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Abstract. Our work proposes an architecture for a web server capable of provi-
ding differentiated services to its clients according to their demand characteris-
tics. The architecture is validated by means of a simulation model and real web
server traces are used for workload generation. We have designed and imple-
mented two priority-based service differentiating mechanisms in this architec-
ture with very promising results. Our server also deals with admission control
issues, in order to prevent system overload when user demand rises unexpecte-
dly. Our results have been compared both with and without overload control,
SO as to assess its influence on overall server performance. Overload control
has proved to be a fundamental feature to assure system stability as well as the
guality of service contracted by the clients.

Resumo.Este trabalho prope uma arquitetura de servidor web capaz de for-
necer servicos diferenciados a seus clientes de acordo com suas cestacasr

de demanda. A arquitetu@validada por meio de simulag etracesde acesso

a servidores web reaisds utilizados na gerao da carga de trabalho. Neste
artigo, descreve-se a implemendacde dois mecanismos de diferenéiagle
servicos baseados em prioridades, nesta arquitetura, ambos com resultados
muito animadores. A arquitetura proposta taenio contempla aspectos de con-
trole de admis&o, procurando evitar a sobrecarga do sistema caso a demanda
dos usarios cresca inesperadamente. Os resultados obtidos foram avaliados
na presenca e aéscia do nodulo de controle de admids, a fim de determi-

nar sua infl&éncia no desempenho global do sistema. Conclui-se que o controle
de sobrecarge& de fundamental impdrhcia para garantir a estabilidade do
sistema, assim como a qualidade de servico contratada pelos clientes.

1. Introducao

A Internet vem experimentando um crescimento intensalitdaos anos e &0 se eem

sinais de que tal temcia \a se reverter em um futuro gotimo. NaUltima decada,
impulsionado principalmente pelo surgimento da Web e pelo crescimento dos provedores
comerciais, o &fego na rede aumentou em algumas ordens de grandeza, nuéraciand

gue se ma@m aé hoje. Entretanto, originalmente a Internaorioi projetada para o uso
observado atualmente, nem para dar suppgeantidade de carga que bénposta.



O servico oferecido atualmente na Internet baseia-se em um modelo de melhor
esforco e uma das condénncias de sua adagé o fato de que todo odfegoé tratado
de maneira uniforme, sem nenhum tipo de diferer@magu priorizago, uma tenéncia
gue se reflete atmesmo no projeto de servigcostimos da Internet, como a Web, cujos
servidores, em sua grande maioria, tratam as re@aisidos clientes segundo uma dis-
ciplina em que o primeiro a chegar &ay primeiro a ser atendido. Contudo, verifica-se
gue nem todos os tipos deatego e transdes §0 equivalentes oleim a mesma pri-
oridade para os uéuios [Dovrolis and Ramanathan, 1999] [Kant and Mohapatra, 2000].
Considerando-se a infra-estrutura de rede, existem algumas propostas nesse sentido, ela-
boradas sob a coorder@dacda IETF [nternet Engineering Task Forge Entretanto, em
nivel de aplicago os esforcos aindég limitados, Ao sendo encontrados na grande
maioria dos servidores web em operadVasiliou and Lutfiyya, 2000]. Qualquer ten-
tativa de fornecer uma qualidade de servico (QoS) diferenciada na ¥detie sucesso
se forem empregados apenas mecanismosweshde rede, pois, erltima insncia, o
o0s servidores web os respansis pelo atendimento das solicifes dos usarios.

Este trabalho prdje uma nova arquitetura para um servidor web capaz de for-
necer servicos diferenciados a seusan®s e aplicages, de acordo com seu perfil de
utilizacdo. Um servidor web com esta carattéca pode melhor respondis exigncias
de qualidade das novas aplidag da Internet atual, propiciando um servico com um
comportamento mais &stel e segundo requisitos de qualidade de servigo previamente
contratados.

Considera-se, neste trabalho, a éasia de duas classes de asas e analisa-se
a aplica@o de dois mecanismos de diferenéage servicos baseados em prioridades
na arquitetura. Tan@#m & implementado um mecanismo de controle de adiske
requsi@es, o qual se baseia em umadia exponencialmente ponderada da utiimac
do sistema para a tomada das deessde descarte. O modelo do Servidor Web com
Diferencia@o de Servicos (SWDS) validado por meio de uma simuéag dirigida por
traces sendo utilizadofogsde acesso a servidores web reais como carga de trabalho. Os
resultados obtidos demonstram a viabilidade da arquitetura proposta para a difée@ncia¢
de servicos em servidores web, bem como a&fia dos algoritmos implementados.

O restante deste artigo astrganizado da seguinte maneira: aZ®e2 projpe
um modelo para um servidor web com diferena@agle servicos, destacando suas ca-
racteisticas mais relevantes. Na $ec¢3, discute-se a validag do modelo por meio de
simula@o, envolvendo aspectos como ga@@de carga de trabalho e parametri@aAs
Se@es 4 e 5 detalham os algoritmos de prioridades, rigoroso e adaptativo, implementados
no modelo, analisando os resultados obtidos. AaSdi;descreve o mecanismo de con-
trole de admis®o implementado e compara os resultados obtidos na presenganeiaus
do controle de sobrecarga. Finalmente, na&a8etdestacam-se as principais congéss
deste trabalho.

2. Modelo para um Servidor Web com Diferenciag@o de Servicos

Os servidores web atuais tratam as reqossoque recebem segundo uma disciplina FIFO
(First In, First Out), ou seja,e mantida umainica fila de espera onde cada requsic
aguarda o momento de ser atendida, segundo sua ordem de chegada. Embora diferentes
esquemas de controle de conémgia possam ser implementados no servidor, visando
agilizar o atendimento das requid&s, 0 mesmo ocorre em geral de maneira uniforme,

sem considerar as particularidades e &noja de cada tipo de requid

Este trabalho prdje um novo modelo para uBervidor Web com Diferenciag
de Servicoso qual deve ser capaz de oferecer diferentégers de servico a seus clien-



tes, garantindo a sua qualidade. A Figura 1 descreve a arquitetura propogtfoupada
pelos seguintes adulos: um Classificador, umadulo de Controle de Admias e um
clusterde processos ou servidores web.
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Figura 1: Servidor Web com Diferencia¢c 8o de Servicos (SWDS)

O Classificadoré o elemento respoasgel por receber as requides que chegam
ao sistema e subdividi-las em classes, segundericrit pé-estabelecidos. O @dulo de
Controle de Admissio gerencia a aceit@a@ de novas requisies pelo servidor, levando
em conta as pdicas de atendimento correntes e as infordesgda carga de trabalho do
sistema. Caso 0 mesmo esteja muito sobrecarregado, uma raquusiied ser rejeitada
(descarte) ou ter suas egigcias de qualidade de servico relaxadas (negada)a@ fim
de que possa ser aceita em uma classe de prioridade inferios 9&p admitida no sis-
tema, a requis#po € atribida a um dos @s doclusterde servidoresweb, sendo atendida
conforme o algoritmo de escalonamento ou diferel@@age servigos vigente. A o
processamento, os resultadas ntregues aos clientes.

Para os propsitos deste trabalho, cadé do clusteré visto como um servidor
web convencional, composto de CPU, disco e interface de radesendo considerada a
presenca de mepnia cachenos servidores. Cadarpossui naltiplas filas de prioridade,
a fim de acomodar as diferentes classes de servico. Neste artigo, considera-sedgue 0s n
formam umclusterde servidores, mas nada impede que se faca uma dsttastes para
processos, tarefas oueanesmo CPUs em um computador paralelo, pois 0 mod&o n
exige que clusterseja necessariamente formado p@guinas dispostas em um sistema
distribudo. Igualmente, @0 é pressuposta nenhuma plataforma de hardware ou sistema
operacional em particular.

O modelo proposto para o servidor SW@Sbastante fldxel e presta-se
implementago de diversos algoritmos de diferen@agle servigos. O modelo pode ser-
vir como base para a implemend&acde um programa servidor ou para a consginuge
infra-estruturas de servidores web distidns voltadas ao atendimento diferenciado de
uma ampla gama de clientes.



3. Experimenta@o do Modelo

A fim de validar o modelo proposto, optou-se por uma sinmagdagrientada a eventos,
usando o pacote de simufar SMPack!. Nesta sego, discutem-se aspectos como
gera@o da carga de trabalho e parametr@&@ago modelo.

3.1. Gera@o de Carga

Estudos anteriores mostraram que a Web apresenta uma grande variabilidade nas carac-
teristicas da sua carga de trabalho, sendaitidefinir um modelo de carga que se aplique

a todas as situé@es. Foi observado, por exemplo, que a distridoigdos tamanhos de ar-

quivo possui caracteticas de cauda pesada [Arlitt and Williamson, 1996] e tambue

o trafego na rede se apresenta em rajadas, em diferentes escalas de tempo, tendo um com-
portamento auto-similar [Crovella and Bestavros, 1997]. Sendo assim, dada a dificuldade
de produzir sinteticamente uma carga com essas cdsdicias, e a exemplo de outros
trabalhos daarea, optou-se por utilizar neste estudicesde acesso a servidores web

reais para a gerao de carga.

Durante a simul&p, os registros diog sao lidos segencialmente e usados como
entrada para o modelo, ondisosprocessados de acordo com a parame#i@descrita na
Se@o 3.2. No caso de coin@dcia deimestampslos registros, 0 que comum, assume-
se que as chegadas@stuniformemente distribdas em um intervalo entre 0 e 1 segundo,
no maximo. O valor superior deste intervadovariado a fim de gerar diferentes taxas de
chegada para as requises HTTP.

Nos experimentos, foi usadolog correspondente a parte de um dia de acesso,
0 qual possui 7 milbes de registros e registra consultas a 27 servidores web dife-
rentes. Uma caracterizag detalhada desta carga de trabalho pode ser encontrada
em [Arlitt and Jin, 1999].

3.2. Parametriza@o do Modelo

A fim de processar cada requida@ HTTP, um servidor webigico deve realizar di-
versas tarefas: afise da URL fornecida, autentiG&g do usario, leitura do ar-
quivo no disco, sua transm#&s para o cliente e a gravag dolog [Hu et al., 1999]
[Menas@ and Almeida, 2003]. Para arquivos pequenos, o tempo de process@aento
minado pela CPU, devidas \arias tarefas necessas para atender uma requaicHTTP.
Para arquivos grandes, a maior parte do te@gonsumida com processamento de E/S
(disco e rede). No caso de requis diramicas, a CP& novamente bastante exigida.

Para fins de experimentag, cada @ do cluster foi modelado separadamente,
com sua popria CPU, disco e interface de rede, sem presenca debrieecache O
modelo do servidor SWDS taraln contempla os 6dulos de Classificép e Controle
de Admis&o, os quais influem no desempenho global do sistema. A paramatrizac
do modelo, resumida na Tabela 1, tomou por base obsssgubprias, feitas a par-
tir de benchmarksealizados na rede do LaSDE®em como indicalies encontradas
em outros trabalhos darea [Cardellini et al., 2001] [Casalicchio and Colajanni, 2000]
[Chen and Mohapatra, 1999] [Hu et al., 1999] [Meraaad Almeida, 2003].

3.3. Metodologia de Teste

Como f foi dito, a fim de validar o modelo e os algoritmos aqui propostos, recorreu-se
a simula@o, utilizando-se como carga de trabalholags da web discutidos anterior-
mente. O programa de simuleg implementa o0 modelo do SWDS apresentado na Fi-
gura 1, com quatro servidores web horéngos formando uroluster, o qual obedece

! Disporivel emnttp:/mww.cise.ufl.edu/fishwick/simpack/simpack.html
2Laborabrio de Sistemas Distrilidos e Programé@p Concorrente do ICMC-USP.



] Parametro \ Valor \

Capacidade do Classificador 8000 reqg/seg
Capacidade do Controle de Adnass 4000 reg/seg
Taxa de transféncia do disco 37 MBps
Laténcia do disco 8,5ms
Capacidade da interface de rede 80 Mbps
Tempo de servico das requisis diramicas 10 ms

Tabela 1: Par &metros do modelo (SWDS)

a parametrizap descrita na S@g 3.2. Assume-se que todos assrém acesso aos
mesmos documentos. Inicialmente, optou-se @ar utilizar o controle de admigs das
requisiges HTTP em caso de sobrecarga do sistema, a firaaeterferir no desempe-
nho dos algoritmos de diferencigde servicos. Dessa forma, consideram-se as filas dos
servidores web como ilimitadas.

Nos experimentos, as requises que chegam ao sisten@glivididas em duas
classes, de alta e baixa prioridade, peloduio Classificador da arquitetura, sendo
atribuiidas aos @s segundo um esquemaund robin A disciplina de fila de cadatn
€ determinada pelos algoritmos descritos na®&ed e 5 a seguir. Os resultados apre-
sentados correspondesmmédia de dez simul&gs, com um intervalo de confianca de
95%.

4. Mecanismo de Prioridades Rigoroso

O Mecanismo de Prioridades Rigorosstrict Priority Queueiny aqui implementado
exige que o atendimento das requiss obedeca estritamente a ordem das prioridades, ou
seja, somente s&o atendidas requisies de prioridade inferior sedao houver nenhuma
requisi@o de prioridade superior aguardando em fila [Allen, 1990]. Nos experimentos,
as classes de servico em que se dividem os clientes do sistema (portanto, asesjuisic
HTTP) s50 mapeadas nas diferentes classesiweiside prioridade oferecidos pelo ser-
vidor, numeradas de 0a Quanto maior o amero da classe maior a sua prioridade no
sistema. Os clientes que possimn a mesma prioridade $er atendidos, dentro de sua
classe, segundo uma disciplina FIFO. O atendiméntio tipo rao-preemptivo e uma
requisi@o atribida a um processo servidor deve permanecer néla atoncludo do
servico.

4.1. Resultados Experimentais

Inicialmente, considerou-se o caso em que 50% das reqasigue chegam ao sistema
pertencena classe de alta prioridade. A Figura 2(a) mostra o comportamento do tempo
de resposta Bdio para as duas classes de reqiiesice constata-se que o tempo de res-
posta das requisigs de alta prioridade (curva c) permanece baixo mesmo a taxas de
chegada elevadas. Quas®tarefas de baixa prioridade (curva a), nota-se uma acentuada
degradago no seu desempenho a partir de 435 redesits, consé@ncia do tratamento
preferencial dada classe superior. A curva intermada (b) representa o tempo de
resposta quandocao se utiliza a diferenciap de servicos, o caso de um servidor web
convencional.

Tamkem foi analisado o comportamento do tempo de resposta enmfoedac
utilizacao do sistema (Figura 2(b)). O percentual de 50% de redeisipa classe de
alta prioridade2 mantido durante todo o experimento e pode-se verificar que o sistema
de fato fornece tratamento diferenciarequisi9es, em diferentesveis de utiliza@o.
As requisi@es de alta prioridade apresentam um tempo de resposta baixo mesmo quando



0 sistema se aproxima da utiliZs completa, 0 que mostra que o uso de priorid&des

um mecanismo eficiente para se atingir a diferer@@ate servicos, pois consegue-se re-
servar uma parcela da capacidade de processamento do servidor para a classe de maior
prioridade, independentemente da carga de trabalho presente no sistema.
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Figura 2: Tempo de resposta usando 0 mecanismo de prioridades rigoroso

4.1.1. Varia@o dos Percentuais de Clientes nas Classes de Servigo

Em seguida, foram realizados novos experimentos com diferentes digiebuigs clien-

tes nas classes de servico, a fim de verificar suaéinéia no tempo de atendimento das
requisi@es. A Figura 3(a) mostra o comportamento do tempo de resposta das feglisic
de alta prioridade, em relaga utilizagio do sistema, para os casos em quése0, 50,

70 e 90% dos clientes nesta classe. Observa-s@&auedida que se aumenta o percentual
de clientes na classe de alta prioridade, a incnagda curva do tempo de resposta ocorre
a rniveis cada vez mais baixos de utilizag o que denota a satugagdo sistema. Dessa
forma, Fa um limite razavel para o iimero de clientes que podem ser considerados de
alta prioridade, sob pena damocorrer a diferenciap de servicos.

Na Figura 3(b), @-se a mesma situag acima sob o ponto de vista das req@iss;
de baixa prioridade, para os casos emé&a 80, 50, 30 e 10% dos clientes na classe
de menor prioridade. Novamente, a inclibaga curva do tempo de resposta ocorre a
niveis de utilizago progressivamente menorasnedida que mais clientedsalocadog
classe de alta prioridade, os quais acabam por monopolizar os recursos do sistema. Nesta
situag@o, as requisiies de baixa prioridadé@m pouca infléncia no desempenho global
do servidor e recebem pouca ou nenhuma @edo mesmo. Pode-se notar que, em todos
0s casos analisados, o tratamento recebido pelas rdipssia classe de alta prioridagle
nitidamente superior ao experimentado pelas redigsi¢le baixa prioridade.

Resultados adicionais, discutidos em [Teixeira et al., 2004], mostram que, a altas
taxas de utilizago do sistema, o tratamento recebido pelas redgside baixa prioridade
apresenta uma degra@acconsideavel, chegando ao ponto em que menos de 2% delas
sao atendidas. Tem-se, neste caso, uma situde negep de servico, o que pode fazer
com que os clientes menos privilegiados parem de submeter régssiQ servidor.

Conclui-se, portanto, que preciso estar atento ao comportamento de todas as
classes de servico, uma vez q@me, em geral, desayel que as classes de menor prio-
ridade sejam por demais penalizadas. Caso anairpoder-se-ia afastar clientes que,
embora aparentemente de “menor” impotia, ainda assinée potenciais geradores de
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Figura 3: Varia¢c &o dos percentuais de clientes

receita para o négio representado por um dado site na Welenmtisso, se a maioria dos
clientes que chegam a um séeale alta prioridade, natica fica difcil produzir alguma
forma de diferenciggo de servicos entre eles, qualquer que seja a abordagem empregada.

5. Mecanismo de Prioridades Adaptativo

O mecanismo de prioridades adaptativo (PRIAdap), proposto pelos autores deste artigo
em [Teixeira et al., 2004], procura fazer uma sintonia fina do emprego das prioridades,
relaxando ou intensificando a sua utilizagconforme o caso. Dessa forma, pode-se atri-

buir uma maior ou menor imp@mciaas requisiges de alta prioridade, a fim de evitar

gue estas venham a monopolizar 0 uso dos recursos do sistema. O mecanismo adaptativo
reconhece que as requises de menor prioridadéao podem esperar indefinidamente nas

filas (comoas vezes ocorre no mecanismo rigoroso), por isso introduz uma certa flexibi-
lidade na escolha dagxima requisi@o a ser atendida.

Para fins de implementag do algoritmo, cada processo servidor possui uma fila
de esperanica, na qual as requisies §o inseridas por ordem de chegada, independen-
temente de sua prioridadé utilizado um pametrok, denominaddook-ahead que
determina o imero naximo de posiges da fila de espera que &empercorridas a partir
do inicio, a procura de requisigs de uma determinada prioridade. Ca3o aencontre
nenhuma requis@p do tipo especificado, o algoritmo 8eepetido para oiwel de priori-
dade imediatamente inferior e assim por diante.(liimo caso, s&r escolhida a primeira
requisi@o da fila. Quanto maior o valor de tanto melhor sér o tratamento dispensado
as requisiges de maior prioridade e, para= 1, as requisiges seflo atendidas segundo
sua ordem de chegada, sem difererimag

O uso dolook-aheadcomo paametro de controle do algoritmo permite regular
o nivel de priorizago do sistema ou, em outras palavras, determid qigoroso sex
0 esquema de prioridades empregado. O algoritmo PRIAdap introduz cesticasrde
adaptabilidade no comportamento do servidor SWDS, permitindcadgtara melhor
atenderas variades na carga de trabalho e na distriBoiglos clientes pelas classes de
servico.

5.1. Resultados Experimentais

A validacao do algoritmo PRIAdap foi feita segundo a metodologia da&8¢3, usando-

se 0 modelo apresentado para o servidor SWDS (Figura 1). Neste caso, como exigido pelo
proprio algoritmo, cadaddoclusterpossui umainica fila de espera e nltiplas filas

e as requisiges 0 atendidas conforme o algoritmo de prioridades adaptativo descrito.



Em um mesmo instante, todos dssrpossuem sempre o mesmo valor pal@é-ahead
Considera-se que 50% dos clientes perteneeaiasse de alta prioridade. O objetivo
dos experimentoé determinar se 0 uso de um mecanismo adaptativo na priaaziss
requisies HTTP pode garantir a diferencd@cde servicos sem sacrificar demasiada-
mente as requisies de baixa prioridade.

Inicialmente, foram realizadas simulss buscando avaliar a inflocia do va-
lor escolhido para took-aheadno percentual de requisies completadas com sucesso.
Os experimentos buscam determinar o percentual de redessapnclidas a diferentes
taxas de chegada, sendo os valoretod&-aheadk) variados entre 500 e 4.500. Na Fi-
gura 4(a), pode-se notar que valores maioreis @@mentam gradativamente o percentual
de requisi@es de alta prioridade que conseguem ser completadas, ao mesmo tempo em
gue pioram sensivelmente o atendimento recebido pelas regpssile baixa prioridade
(Figura 4(b)).
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Figura 4: Percentual de requisic Ges completadas com diferentes valoresdo  look-
ahead

Como se pode observar, para um valorkde: 1, o atendimento recebido pelas
requisies de ambas as classesirtualmente o mesmo, tanto que, a taxas de chegada
superiores a 400 requisies/s, algumas requiies de alta prioridade nem mesmo che-
gam a ser completadas. Por outro lado, quando o valérsigera o tamanho aimo
observado para as filas do servidbr=€ 4.500), o algoritmo PRIAdap passa a se com-
portar como o mecanismo de prioridades rigoroso comentado anteriormente. Neste caso,
as requisiges de baixa prioridadém o seu pior desempenho, com menos de 50% delas
sendo completadas. Finalmente, paiéa < k& < 4.000, constatam-se 0s outros/ais de
diferencia@o de servicos atingidos, conforme a proposta inicial do algoritmo PRIAdap,
gueé a de regular oimel de priorizago empregado pela arquitetura.

O ajuste do pametro ddook-aheadé crucial para o desempenho do servidor
SWDS. Um valor dek por demais elevado pode levarnegago de servico para as
requisi@es de menor prioridade, enquanto um valor muito baixo prejudica a difergacia¢
de servicos. Qook-aheadpode ser ajustado manualmente pelo administrador do sistema,
ou dinamicamente a partir das inforndag da carga de trabalho.

Para concluir, foi analisado o comportamento do tempo de resp@sti rdas
requisi@es, mostrado na Figura 5. Observa-se que, pafal, as curvas se sobrépm,
pois 0 mesmo tratamen#dispensado a ambas as classes. Entretantok pard000, a
diferencia@o de servicosj se torna evidente e o atendimento recebido pelas reggessic
de alta prioridadé visivelmente melhor.

Os experimentos realizados permitem-nos concluir que a @ariagntrolada
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Figura 5: Tempo de resposta usando o mecanismo de prioridades adaptativo

do valor do look-ahead constitui-se em um mecanismo apropriado para fornecer
diferencia@o de servicos entre diferentes classes de re@esic O algoritmo PRIA-

dap evita os problemas de negagle servico evidenciados no mecanismo de prioridades
rigoroso e possibilita ao administrador do sistema um controle mais efetivo sobre o aten-
dimento dispensado aos clientes.

O look-aheadpode ser ajustado segundo as car@tieas da carga de trabalho
e as pditicas vigentes na organizag, podendo tan#m ser atualizado automaticamente
pelo sistema a partir de inform@gs obtidas do Bdulo de Controle de Admias. Este
palmetro seria, e@b, ajustado periodicamente em féngde certos objetivos coloca-
dos pelo administrador como, por exemplo, o tempo de respastano esperado para
as requisiges de alta prioridade ou throughputmédio que se busca atingir para as
requisi@es de uma determinada classe de servico. Em uaricaeal, esses objetivos se-
riam, de fato, estabelecidos em Acordos dedis de Servicogervice Level Agreements
— SLAs) firmados com os clientes do sistema.

Outra vantagem do mecanismo adaptativo propesfoe elee distribido por na-
tureza. Muitos dos esquemas encontrados atualmente [Cardellini et al., 2001] dependem
de algum componente central (um despachante) para realizar a difeé@nbgasgervicos.
Nossa abordagem adaptativa, por sua vez, transfere a carga associada com a déferenciac
de servicos para 098 docluster, 0 que alivia a carga no despachante e melhora a esca-
labilidade e a confiabilidade do sistema.

6. Controle de Admisfi0

Os algoritmos de diferenciag de servicos descritos nas 8eg 4 e 5 correspondein
funcionalidade de escalonamento do servidor SWDS e determinam a ordem de atendi-
mento das requisies. Entretanto, verifica-se que o controle de sobreésdfigadamental

para garantir a qualidade dos servigos da Internet. Por vezes, tenta-se controlar a carga
do sistema estabelecendo-se limiares fixos, especificados pelo administrador, tais como
niumero de coneédes abertas ou dbreadsativas [Welsh and Culler, 2003]. Contud®,

dificil determinar os limites ideais, de formaasta [lyer et al., 2000], em um ambiente

de caractésticas &o varaveis como a Web. Por esta &az este artigo pr@e um me-
canismo de controle de adnésssenwel a mudancgas na carga de trabalho oferecida ao
sistema, o qual foi implementado no modelo do servidor SWDS. A valado meca-
nismoé semelhanta abordagem descrita na &e¢3.3.



6.1. Configurag@o de Refeéncia

Inicialmente, foi feito um experimento sem o emprego do controle de a@lmiagim de

se ter uma refé@ncia com a qual comparar os resultados do mecanismo de controle. A
faixa dolog escolhida para a gerag de carga foi entre 3,6 e 4,6 niks de registros,
usando-se todos os servidoresalp Nesta faixa, ocorre umibito aumento da carga de
trabalho, situa®o ideal para se avaliar a e@oicia do controle de adm&ss. O algoritmo

de diferenciago de servicos empregado foi o PRIAdap, com um valolodk-ahead

igual a 300.

A Figura 6 mostra o comportamento do tempo de resposta no decorrer do expe-
rimento. Constata-se uma sit@accatica, pois 0 mesmo sobe continuamente, acompa-
nhando o aumento da carga de trabalho que chega ao servidor. A partir de cerca de 500 se-
gundos de tempo de simuBag, quando ocorre unubito incremento na carga, as novas
requisies tendem a esperar cada vez mais para ser atendidas. Embora a difsoenciag
de servigos seja respeitada, observa-se que o algoritmo PRIAdap sozo#oapaz de
garantir uma qualidadeimma de atendimento para nenhuma das duas classes. No pior
caso, o tempo de resposta chega a quase 90 segundos, o que inviabiliza o atendimento aos
clientes.

Sem Controle de Admissao
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Figura 6: Tempo de resposta sem utilizag &o do Controle de Admiss ao

6.2. Admissio segundo a Utilizaéo do Sistema

O mecanismo de controle de adndissqui proposto empregaitilizacao nmedia do clus-
ter de servidores web comoaétrica, a quak calculada atra@s de uma @dia exponen-
cialmente ponderada. A escolha da util@agomo pametro de control@ bastante
conveniente, pois ela capaz de indicar, numa @s global, se um sistema adde fato
sobrecarregado. O uso de umédia, em vez do valor real da utiliZag, tem o obje-
tivo de minimizar o efeito de um congestionamento moiead no servidor e o peso
escolhido determina a sensibilidade dadia a mudancas na utiliZag docluster. Abor-
dagem semelhante a essancontrada no algoritmo RER&ndom Early Detectigno
gual descarta os pacotes das filas dos roteadores antes que ocorra uraa diusapre-
carga. Para tanto, emprega umadia exponencialmente ponderada do tamanho das filas,
alem de limiares probabdticos [Stallings, 2002].

O algoritmo funciona da seguinte forma: a utilidagatual daclusteré medida a
cada nova requiseip que chega ao servidor e este véloombinado com dados hisicos
a fim de obter a @adia exponencialmente ponderabla,.,. Caso a mesma esteja acima de
um limiar pe-estabeleciddfAXUTIL), enfio o servidor SWDS recusaguaisquer novas
requisi®es, independentemente de sua clasgeqaeU,,., caia para iveis aceihveis,
isto &, abaixo do limiar.



Seja assim definido catculo da nédia exponencialmente ponderada:

Umed - (1 - p) U(mt + pUatual (1)

onde:

e U,,; — valor anterior (higirico) da nédia;
e U,.a — valor atual observado para a utilizag
e p—peso,onde <p < 1.

O pesaop funciona como um coeficiente de sensibilidade a mudancas na carga do
sistema, implicando em:

a) p — 1: o mecanismo de controle torna-se bastanteigeha mudancas na
utilizacao do sistema, reagindo prontamente. Indicado para 8ggagm que o
servidor esteja continuamente exposto a uma carga elevada,

b) p — 0: o mecanismo de controle reage mais lentamente a mudancas na
utilizacao do sistema, apresentando um comportamento maigeestindicado
para situages em que a cargageralmente baixa, apresentando algumas rajadas
ocasionais.

Entre esses dois valores extremos do pestem-se diferentes perfis de com-
portamento do @dulo de Controle de Admias, desde o mais complacenté atmais
rigoroso. Na configurdp (a), o servidor apresenta umaipoa de admisso mais res-
tritiva, devido ao peso da utilizag medida {,;..;) no clculo da nédia. Neste caso, 0
tempo de resposta e as filas tendem a ser menores, pois as recusas de servi¢co precoces
evitam a sobrecarga do sistema. Na configiwa), a pdkica de admisio leva em
conta o hisbrico da carga do sistem&/{,;), minimizando o impacto da utilizag atual
na tomada de dedss. Neste caso, para cargas altas, o tempo de respostareeworde
requisiges rao completadas tendem a ser maioragjye o servidoé menos severo na
recusa das requisies.

Resultados Experimentais

Os experimentos foram repetidos com a mesma configardg Sego 6.1, para efeito de
comparago. Foi escolhida a faixa dog entre 3,6 e 4,6 milbes de registros, usando-se
o algoritmo PRIAdap para a diferencé;de servigos, com look-aheadajustado para
300. O limiar de utilizagoMAXUTIL foi fixado em 90% e o pesg em 0,9.

A Figura 7 mostra o comportamento do tempo de resposta no decorrer da
simulag@o. O controle de admi&e comeca a operar desde @in, pois a carga oferecida
ao sistema supera o limiddAXUTIL Observa-se que o tempo de resposta cai drastica-
mente em relggo ao caso sem controle de adraséFigura 6) e magi-se assim durante
toda a simulago, independentemente do aumento da carga.

A Tabela 2 mostra o tamanhoaximo observado para as filas dos recursos do
servidor SWDS: no caso sem controle de ad&usss filas de espera dos servidores web
do clusterchegam a mais de 9.700 requs, 0 que comprova a sitigde extrema
sobrecarga do sistema, tornando-lhe impasgornecer um servico com uma qualidade
minimamente acdivel a seus clientes. Por outro lado, quando o controle de diingéiss
ativado, as filas de espera dassrdoclustercaem para cerca de 260 clientes, um valor
perfeitamente gerer@iel. A utilizago permanece sempre abaixo do linVekXUTIL

Na Tabela 3, tem-se uma compataglos tempos adios de resposta observados:
no caso sem controle de adn@ss estes chegam a mais de 30 segundos para ambas as
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Figura 7: Tempo de resposta com Controle de Admiss a0 (MAXUTIL=90%

Classificador | Controle de | Servidores
Admissao Web
Sem Ctrl. Adm. 624 — 9760
Com Ctrl.Adm. 624 339 264

Tabela 2: Comparag¢ ao do tamanho m aximo das filas de espera dos recursos

classes, tornando quaisquer esforcos de difereieide servicos iinteis. Poem, quando
o controle de sobrecargaativado, o tempo de resposta das req@esgde menor priori-
dade (classe 0) cai para cerca de 1 segundo e o das régsidgie maior prioridade (classe
1), para apenas 0,27 segundo. Note-se que a difer@octi;servicos entre as clasges
respeitada.

E ainda, ao se observar a @zentre o amero de&rminos e de requisigs admi-
tidas no sistema (Tabela 3g3se que, quanddo & usado o controle de adméss cerca
de 4% das requisiies de ambas as class@®mronseguem ser completadas, deddo-
brecarga do servidor. Por outro lado, quando o controle de a@loésativado todas as
requisies admitidas no sistema (cerca de 86% do total de chegadas) conseguem ser con-
cluidas. O controle de admiss, portanto, evita aceitar no sistema uamero excessivo
de requisifes, as quais apenas contribuiriam para o aumento de sua sobrecarga. Assim,
tem-se uma melhora substancial no tempo de servi¢o das réepssige &0 admitidas
para processamento.

Classe| Tempo de | Chegadas| Admissbes| Términos
Resposta

Sem Ctrl.Adm. 0 36,24 503.703 503.763 | 483.813
1 31,37 495.166 | 495.165 | 476.510
Com Ctrl. Adm. 0 1,04 503.801 | 436.369 | 436.369
1 0,27 495.128 | 428.966 | 428.966

Tabela 3: Compara¢ ao de medidas de desempenho entre as classes de servico

O algoritmo de controle de adm&simplementadodo discrimina entre as clas-
ses de servico ao tomar as dées de descarte, recusando as reqagesigndistintamente
assim que o servidor atinge o limiar de utilizacestipulado. Em trabalhos futuros,
pretende-se explorar ta@im a diferenciago de servicos no controle de adraiss

Conclui-se que o mecanismo de controle de adwiggoposto consegue efetiva-
mente controlar a sobrecarga do servidor SWDS, mantendo a (#@ihzagnpre abaixo do
limiar desejado e propiciando um atendimento awelt para todas as classes de servico.
A escolha da utilizago doclustercomo refeéncia para o controle de adnésstem con-



sedléncias imediatas sobre o tamanho das filas, portanto sobre o tempo de regolicta m
das requisiges, o que contribui para a melhoria de desempenho do sistema como um todo.

7. Concluses

Este artigo props uma arquitetura para o fornecimento de servi¢os diferenciados em
servidores web, denominada SWDS, que permite oferecer diferentds de servigco

a diferentes classes de asiws. O modelo apresentaéouma evolugo em relago as
arquiteturas de servidores web tradicionalmente usadas, que atendem astes|diGs;
clientes segundo uma disciplina FIFO, sem considerar as particularidades de cada grupo
de aplica@o ou usarios. A arquitetura foi validada por meio de sim@agsendo a carga

de trabalho gerada a partir blgysde acesso a servidores web.

Este trabalho tarméam descreve os resultados obtidos com dois algoritmos de
diferencia@o de servigos implementados na arquitetura do servidor SWDS, ambos ba-
seados em prioridades. O mecanismo rigoroso revelou-se uma abordagem eficiente para
o fornecimento de servigcos diferenciados em servidores web, funcionando satisfatoria-
mente com diferentesveis de carga de trabalho e configuies do servidor. Os experi-
mentos mostraram, contudo, que este mecanismo opera melhor quando o sistesia n
muito sobrecarregado e tagr queé importante atentar para que a distriaiglos cli-
entes pelas classes de servi¢co seja adequada, a fim de evitar a monapasagecursos
pelas requisi@es de maior prioridade.

Nosso mecanismo de prioridades adaptativo, uma 3olugovadora, utiliza
um paametro delook-aheadnas filas de espera dduster que determina oimel de
priorizag@o empregado pelo sistema, conferindo uma maior ou menor ampias
requisies de alta prioridade. Para valores elevadodod&-ahead este algoritmo
comporta-se como 0 caso rigoroso e, para valorésimos de um, as requigies &0
atendidas segundo sua ordem de chegada, anulando-se a diféerd@agervicos. O
mecanismo adaptativo evita os problemas observados no esquema rigoroso e permite que
0 administrador do sistema tenha um controle mais efetivo sobre o atendimento dispen-
sado aos clientes. Comisso, introduz carastieas de adaptabilidade no servidor SWDS,
tornando-o capaz de melhor responderaria@es na carga de trabalho e nos percentuais
de clientes alocadass classes de servico. Este mecanismo mostrou-se mais apropriado
para um ambiente altamente @mico, coma o caso da Web.

Finalmente, foi implementado um mecanismo de controle de admiss servi-
dor SWDS, que emprega umatia exponencialmente ponderada da utifeagocluster
para orientar as ded@ss de descarte. Este mecanismo consegue manter a carga de traba-
Iho sempre abaixo do limiar especificado, evitando aceitar no sistema régsigige ao
podeBo ser atendidas. A variag do peso da étdia ponderada permite, ainda, ajustar
a sensibilidade do servidor SWDS a mudancas no perfil da carga de trabalho. Os ex-
perimentos realizados permitem concluir que a utibmage um Controle de Admigs
e fundamental para o fornecimento de servigcos diferenciados na Web com uma melhor
gualidade, pois torna a diferenciag de servicos ainda mais eficiente, sendo ipeks
fornecer um servico com uma caratstica mais estvel e, principalmente, mais justa.
Assim, evita-se penalizar ou favorecer demasiadamente uma ou outra classe de clientes.

Como trabalhos futuros, pretende-se prosseguir com a impleraent@cnovos
algoritmos de diferenci@&p de servi¢os, dentre eles o algoritieighted Fair Queu-
eing (WFQ) e suas variantes,éth de tornar o algoritmo PRIAdap aqui proposto auto-
adaptativo. Objetiva-se taraln estudar o comportamento dos algoritmos enaiges
com mais de duas classes de servico. Ouirass de pesquisa em andamerio a
introdug@o da funcionalidade de Negocixno ndodulo de controle de admi&s e a



realizag@o de controle de adm#&gs baseado em sé&es HTTP Session Based Admission
Control— SBAC).
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