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Abstract. This paper proposes an approach for service differentiation in web
servers that preserves the end-to-end mapping in conformance with PHB AF
group. This novel approach uses dynamic scheduling techniques and selective
discard of requests to achieve a proportional service differentiation. A prototype
was built on Apache web server and experiments were carried out aiming to
evaluate the approach in front of other traditional techniques of services diffe-
rentiation.

Resumo. Neste artigo é proposta e implementada uma abordagem para
diferenciacdo de servicos em servidores web que preserva o mapeamento fim
a fim do grupo PHB AF. A abordagem, de cardter inovador, implementa a
diferenciagcdo proporcional de servicos através de técnicas de escalonamento
dinamico e descartes seletivos de requisicoes. Um prototipo foi construido so-
bre um servidor web Apache e foram realizadas medigées objetivando avaliar a
abordagem frente a outras técnicas tradicionais de diferenciacdo de servigos.

1. Introducao

A Internet vem experimentado nos dltimos anos um grande crescimento impulsionado,
principalmente, pelo surgimento da web e pelo aumento do nimero de provedores comer-
ciais. Entretanto, a Internet e seus protocolos originalmente nao foi concebida para o uso
verificado atualmente, nem para suportar a quantidade de carga que lhe € imposta.

Servicos oferecidos pela Internet usualmente baseiam-se no modelo de
melhor esforco. Segundo esta politica, todo o trafego é tratado de maneira uni-
forme, sem qualquer tipo de diferenciagdo ou priorizagdo [Henriksson et al. 2004,
Vasiliou and Lutfiyya 2000, Kang et al. 2003, Rashid et al. 2005]. Porém, nem todo
tipo de fluxo da Internet possui os mesmos requisitos de qualidade de servico
(QoS), existindo, portanto, a necessidade de priorizar alguns tipos de trafego
[Dovrolis and Ramanathan 1999, Joutsensalo et al. 2003, Chen and Mohapatra 2003,
Tham and Subramaniam 2002, Ferrari 2000, Murta and Corlassoli 2003].

Considerando a inadequacdo do modelo de melhor esfor¢co oferecido pela Inter-
net, existem algumas propostas de fornecimento de QoS as aplicacdes. Estas propostas
sdo elaboradas sob a coordenacdo da IETF (Internet Engineering Task Force), a qual vem
buscando o desenvolvimento de padrdes abertos aplicados a infra-estrutura da rede, como
os da arquitetura DiffServ [Blake et al. 1998]. Entretanto, pouco adianta o emprego des-
sas solugdes na infra-estrutura da rede, caso as aplicacdes nos pontos finais também nao
se adequem a esta abordagem.

Na Internet os servidores web sdo os responsdveis pelo atendimento as
requisicoes HTTP dos usudrios, processadas nos elementos finais.  Por conse-
guinte, recentemente vém surgindo diversas pesquisas que buscam oferecer quali-
dade de servigo nesses servidores [Abdelzaher and Bhatti 1999, Anderson et al. 2003,
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Rashid et al. 2005, Semprebom et al. 2006, Vasiliou and Lutfiyya 2000]. Algumas des-
sas pesquisas propdem agrupar as requisicoes web em diferentes classes de servico, e
implementar politicas de atendimento diferenciado a essas classes, prevendo, inclusive,
controles de admissao e descartes de ativacoes.

Neste artigo € proposta, e avaliada através de um prototipo, uma abordagem para
diferenciacdo de servigcos em servidores web com mapeamento do grupo PHB AF (Assu-
red Forwarding), o qual foi originalmente proposto na arquitetura DiffServ com objetivo
de fornecer qualidade de servico na infra-estrutura de rede. O modelo de provisao de QoS
adotado preveé a existéncia de classes de servico. Com fim de manter conformidade com
a defini¢do do grupo PHB AF — facilitando um possivel mapeamento do comportamento
especificado na infra-estrutura da rede —, cada uma das classes especificadas implementa
até trés precedéncias de descartes diferentes.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte maneira: a Se¢do 2 traz um
levantamento sobre a arquitetura de Servigos Diferenciados. Na Secdo 3 sdo apresenta-
dos alguns modelos de qualidade de servico em servidores web, destacando as principais
caracteristicas de cada um destes. A Secdo 4 apresenta alguns trabalhos relacionados.
Na Secdo 5 sdo introduzidos um modelo de diferenciacdo de servigos em servidores web
com descarte seletivo. A Sec¢do 6 apresenta a implementa¢do do modelo em um servidor
web Apache. Na Secdo 7 sdo discutidos os resultados experimentais deste trabalho e as
métricas utilizadas para avaliar os modelos apresentados. Por fim, na Secdo 8 destacam-se
as principais conclusdes deste trabalho, juntamente com as perspectivas futuras.

2. Arquitetura de Servicos Diferenciados
A arquitetura de servigos diferenciados (DiffServ) [Blake et al. 1998] j4 estd bem conso-

lidada no meio académico e apresenta, hoje, produtos comerciais. A escalabilidade dessa
arquitetura vem do fato que, apesar das caracteristicas ou do comportamento desejado
serem aplicados em cada nodo, as fungdes sao implementadas apenas nos nodos de borda
da rede. Este comportamento é denominado Per-Hop Behavior (PHB), onde para cada
conjunto de trafegos (aggregate traffic) — o qual foi previamente marcado utilizando o
campo DS existente no cabecalho do pacote — um tratamento diferenciado serd dado.

Desde a publicacao das especificagdes desta arquitetura, alguns PHBs padrdes ja
foram definidos, entre eles o PHB default, PHB AF (Assured Forwarding) ¢ PHB EF
(Expedited Forwarding). Neste artigo, o interesse se situa no padrao de grupo PHB AF
[Heinanen et al. 1999]. A especificagdo deste modelo define classes, sendo que cada uma
contem trés precedéncias de descarte de pacotes: baixa, média e alta. Em cada classe
AF busca-se o fornecimento de uma quantidade minima de largura de banda e buffering.
Os valores numéricos recomendados para uso no AF sdo identificados na Tabela 1. Os
trés primeiros bits identificam a classe de transmissao e os trés ultimos a precedéncia de
descarte.

Tabela 1. Tabela de classificacao e descarte do PHB AF.
Precedéncia  AF1 AF2 AF3 AF4
Baixa 001010 010010 011010 100010
Média 001100 010100 011100 100100
Alta 001110 010110 011110 100110

3. Modelos de Qualidade de Servico em Servidores Web

O crescimento do uso de aplicacOes que utilizam a Internet como meio de trafego de
informacgdes (ex. e-commerce, e-banking), e o surgimento de aplicacdes com diferentes
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exigéncias de qualidade de servigo (ex. VoIP, IPTV), t¢m impulsionado o desenvolvimento
de novas politicas de atendimento as requisi¢des de usudrios mais eficientes e com supor-
tes a QoS. O servidor web é o elemento principal no armazenamento € processamento
destas requisicoes. Um servidor web congestionado, por exemplo, resulta em tempos
de resposta inadequados as requisi¢des de usudrios. Clientes que aguardam um longo
periodo de atendimento as suas requisi¢des certamente abandonardo o site em questio.
Recursos alocados nos sistemas finais e na infra-estrutura da rede sdo desperdicados, cau-
sando um grande prejuizo ao sistema.

3.1. Modelo de Melhor Esforco

A maioria dos servidores web utilizam politicas de atendimento as requisi¢des de seus
usudrios baseadas no modelo de melhor esfor¢o, onde as requisi¢des sdo atendidas por
sua ordem de chegada (FIFO). Este modelo de servico ndo oferece qualquer esquema
de provimento de qualidade de servigo para seus clientes. A Figura 1 apresenta os trés
elementos principais na composi¢cao do modelo de melhor esforco: as requisicoes de
chegada enviadas pelos clientes, uma fila FIFO para armazenamento das requisi¢des e
finalmente o servidor web responsavel pelo processamento das requisi¢oes e envio das

respostas.
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Figura 1. Modelo de provimento de QoS FIFO.

Os servidores baseados segundo o modelo de melhor esfor¢o ndo apresentam me-
canismos de controle de admissdo. Portando, se as requisi¢des dos clientes sdao inseridas
na fila do servidor web mais rapidamente do que sdo removidas para processamento,
ocorre uma condicdo de sobrecarga, resultando em atrasos nos tempos de resposta das
requisicoes e rejei¢des de requisi¢des devido a timeouts.

3.2. Modelo Basico de Diferenciacao de Servicos

No modelo de diferenciacdo de servigos basico, as requisicoes sdo agrupadas em clas-
ses de servico com prioridades diferentes. O servidor sempre retira da fila para proces-
samento as requisicoes pertencentes as filas mais prioritdrias, servindo posteriormente
as requisicoes com prioridades inferiores. A Figura 2 apresenta o modelo basico de
diferenciagdo de servigos, onde foram classificadas as requisicdes em categorias, repre-
sentadas por tipos de metais, considerando o nivel de servigo oferecido pelo servidor,
proporcional ao valor intrinseco do metal. Cada uma das filas, por sua vez, atende suas
requisicoes segundo uma politica FIFO. Neste modelo estatico, as requisicdes menos pri-
oritdrias serdo atendidas apenas se ndo houver mais requisi¢des na fila de alta prioridade.
Novamente, como no modelo de melhor esforco, ndo existe mecanismo de controle de
admissao no modelo de diferenciacdo basico de servigos.
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Figura 2. Modelo estatico de diferenciacao de servicos.

Como as requisicoes das classes menos prioritdrias s6 sao atendidas caso nao haja
requisicoes de classes mais prioritarias, este tipo de abordagem pode nunca atender uma
requisicdo menos prioritdria, levando essa classe a uma situacdo de inani¢do (ou star-
vation). Para ilustrar essa situagcdo, experimentos foram realizados em um servidor web
Apache! (Figura 3). Nestes experimentos foram utilizados quatro classes de servico: Di-
amante, Ouro, Prata e Bronze, em ordem decrescente de prioridade, respectivamente. O
eixo x representa a passagem tempo, enquanto o eixo y representa a carga de utilizagao
do servidor.

Este servidor recebeu por algum tempo, requisi¢des dos quatro tipos de classes
de servicos. Em um primeiro momento, enquanto o servidor encontrava-se com baixa
carga, entre os instantes 1 e 4, todas as requisi¢des puderam ser atendidas. A partir do
instante 5, agora com o servidor sobrecarregado, apenas as requisi¢oes da classe Diamante
passaram a ser atendidas. Apds o instante 21, quando cessaram as requisi¢des da classe
Diamante, passaram a ser executadas as requisi¢coes da classe Ouro. Somente apds o
instante 38, as requisicdes da classe Prata foram executadas; e as requisi¢des pertencentes
a classe Bronze puderam a ser atendidas somente apds o tempo 57, quando ndo havia mais
requisi¢Oes das classes mais prioritarias.
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Figura 3. Experimento com prioridades estaticas.

3.3. Modelo com Controle de Admissao e Escalonamento Dinamico de Requisicoes

Em ambientes com caracteristicas dinamicas como a Internet, onde o comportamento de
requisi¢oes para servidores web ndo pode ser previamente antecipado, faz-se necessaria
a utiliza¢do de mecanismos de controle de admissdo [Anderson et al. 2003] e de escalo-
namento dinamico das requisi¢oes (Figura 4). A necessidade de escalonamento dindmico

'www.apache.org
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de requisicdes decorre da caracteristica apresentada na Figura 3 quando se emprega abor-
dagens estaticas em cargas dinamicas (como € o caso de clientes web).
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Figura 4. Modelo com controle de admissao e escalonamento dinamico.

O controle de admissdo pode ser estatico (antes do modulo de classificagdao de
requisi¢des) ou seletivo (dindmico, depois do classificador). Mecanismos de controle
de admissdo estdticos usualmente sdo ativados com base na taxa de ocupacgdo da fila
de requisi¢cdes no servidor. Este monitoramento da taxa de ocupacdo busca antecipar
condicodes de sobrecarga no servidor, e descartar requisi¢des, de forma que as requisicoes
jé aceitas no servidor ndo sejam prejudicadas pelas requisicoes que estdo chegando e que
ainda nao foram aceitas. Quando ¢é detectada uma condic@o de sobrecarga, as proximas
requisicoes que chegarem ao servidor sdo descartadas, evitando que este fique ainda mais
sobrecarregado, e comprometa a execucao das requisicdes que ja foram aceitas.

Um problema verificado no modelo de controle de admissdo estatico € que a in-
feréncia sobre as condi¢des de carga do servidor € usualmente feita sobre um teste simples
da taxa de ocupacdo das filas. Além disso, a requisicao descartada € sempre a Ultima que
chegou, ignorando-se completamente a classe que a requisicdo pertence; e ignorando-se
também como o servidor atendeu as ultimas requisi¢des de cada classe.

O mecanismo de controle de admissdao com descartes seletivos possui carac-
teristicas dinamicas, podendo implementar diferentes politicas de descarte. O controle
de admissdo € realizado apds o médulo de classificagdo de requisi¢des no servidor. Desta
forma, os descartes ocorrem segundo alguma politica baseada na classe da requisi¢c@o e
no histdrico recente de descartes ocorridos na classe.

O escalonamento dinamico de requisi¢des pode ser implementado de diversas for-
mas. Pode-se, por exemplo, controlar dinamicamente os recursos alocados para uma
classe de requisicdes. Como exemplo, € possivel controlar o ndmero de threads que
atende a cada classe (em uma abordagem com pool de threads), alocando mais threads
para as classes que necessitam de mais qualidade de servigo naquele determinado mo-
mento. Contudo, a abordagem mais usual € lidar dinamicamente com as prioridades de
cada classe [Tham and Subramaniam 2002, Joutsensalo et al. 2003]. Conceitualmente,
pode-se definir que cada fila associada a uma classe de requisicdes possui uma priori-
dade, e essa prioridade ¢ alterada no decorrer do tempo. Um exemplo dessa abordagem o
PCV (Proportional Cumulative Value Attribution) [Semprebom et al. 2006].

4. Trabalhos Relacionados

Recentemente, vém surgindo diversos trabalhos que atuam de forma complementar aos
servigos oferecidos na infra-estrutura da rede [Lu et al. 2001, Chen and Mohapatra 2003,
Ferrari 2000, Robertson et al. 2004, Semprebom et al. 2006]. Esses trabalhos buscam
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oferecer qualidade de servigo nos elementos finais da rede — os servidores web — res-
ponsaveis pelo armazenamento do conteudo e processamento das requisicoes dos clien-
tes.

O trabalho introduzido por Mohapatra [Chen and Mohapatra 2003] propde um
algoritmo de escalonamento dindmico (DWFS - Dynamic Weighted Fair Sharing) para
controlar situagdes de sobrecarga em servidores web. O algoritmo proposto baseia-se
na observacdo do uso de sessdes HTTP, onde o algoritmo evita o processamento de
requisicoes pertencentes a uma sessdo que possivelmente serd descartada em um futuro
proximo (ultrapassaram seus valores de timeout). A avaliagdo do algoritmo foi realizada
a partir de modificacdes realizadas no servidor web Apache. A geracdo de carga foi rea-
lizada utilizando o gerador de carga sintética WebStone.

O artigo apresentado em [Ferrari 2000] analisa os efeitos da diferencia¢do fim a
fim utilizando dois algoritmos: PQ (Priority Queuing) e WFQ (Weighted Fair Queuing).
O modelo foi avaliado utilizando pacotes EF (Expedited Forwarding) previamente mar-
cados. A métrica utilizada na avaliacao do modelo foi o atraso dos pacotes.

O modelo desenvolvido em [Semprebom et al. 2006] propde um modelo de pro-
vimento de qualidade de servico em servidores web baseado em diferentes classes de
servicos. Para lidar com situagdes de sobrecarga, o modelo prevé a utilizacdo de
técnicas de escalonamento adaptativo com prioridades dinAmicas e computacdo impre-
cisa (multiplas versdes para paginas web). A estrutura proposta no modelo permite que
as requisi¢oes recém-chegadas ao servidor sejam classificadas e encaminhadas a filas de
prioridades diferenciadas, conforme o nivel de servico. O modelo contempla também um
mecanismo de controle de admissdo estatico que atua em situacdes de sobrecarga severas,
descartando requisi¢des, evitando assim que o sistema fique ainda mais sobrecarregado.

Quando a taxa de chegada de requisicoes web cresce acima da capacidade, as filas
e os tempos de resposta aumentam demasiadamente. Um usudrio que experimenta longos
tempos de resposta em atendimento a uma requisi¢dao, abandonara o site, desperdigcando
assim todos os recursos utilizados do sistema. Portando, a adi¢cdo de mecanismos de
controle de admissao em servidores web é de grande importancia e tem motivado diversos
grupos de pesquisa a atuarem nesse sentido.

O trabalho apresentado em [Robertson et al. 2004] introduz um mecanismo de
controle de admissdo utilizando técnicas de controle ndo linear. Segundo o autor uma im-
portante escolha no desenvolvimento do mecanismo de controle de admissdo € a varidvel
a ser controlada, ou seja, qual dos gargalos do sistema serda mensurado (fila, processador,
acesso a disco, tamanho da fila, etc). O modelo foi avaliado utilizando o servidor web
Apache e um mddulo de controle de admissdo externo. A geracdo da carga HTTP foi
realizada através do gerador de carga sintética S-Client.

Diferentemente dos trabalhos citados acima, este trabalho implementa um meca-
nismo de controle de admissdo com descarte seletivo, utilizando o mapeamento do grupo
PHB AF.

5. Modelo de provisao de diferenciacao de servicos PBH AF

O Modelo adotado neste trabalho admite mddulos de controle de admissdo e escalo-
namento de requisi¢des, ambos efetuados dinamicamente. E o mesmo modelo repre-
sentado na Figura 4, contudo com o controle de admissdo atuando somente apds a
classificacdao da requisicao (descartes seletivos). O objetivo € desenvolver uma aborda-
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gem para diferenciacdo de servigos em servidores web seguindo o mapeamento do grupo
PHB AF, especificado pela IETF [Blake et al. 1998].

No modelo proposto, podem existir até quatro tipos de classes de servico, cada
uma com até trés precedéncias de descarte. Esse mapeamento das precedéncias de des-
cartes das requisi¢des baseia-se na Tabela de precedéncia de descarte do PHB AF (Tabela
1). Segundo este modelo, em situacdes de sobrecarga, antes de as requisi¢des serem aten-
didas, verifica-se a precedéncia de descarte da classe a qual a requisi¢ao pertence. Caso
uma classe esteja programada com baixa precedéncia de descarte esta requisi¢do dificil-
mente serd descartada, caso contrario a probabilidade de descarte € alta.

A Tabela 2 apresenta um exemplo de uma aplicacdo deste mapeamento. Sao
apresentadas quatro classes de servico. A classe Prata, por exemplo possui trés va-
lores de precedéncia de descarte (baixa: 10%, média: 30% e alta: 80%), caso uma
requisicao da classe Prata com baixa precedéncia de descarte chegue ao servidor em uma
situacdo de sobrecarga, esta terd baixa probabilidade de ser descartada (no caso, 10% das
requisicoes poderao ser descartadas na sobrecarga), enquanto o mesmo ocorrendo com
uma requisicao pertencente a alta precedéncia de descarte certamente serd descartada (no
caso, 80% de probabilidade de descarte). Para as demais classes de servigo foram adota-
das apenas uma precedéncia (precedéncia de descarte média: 30%).

Tabela 2. Um mapeamento PHB em servidor web com diferenciagao de servico.
Precedéncia Diamante Ouro Prata Bronze

Baixa 30% 30% 10% 30%
Média 30% 30%  30% 30%
Alta 30% 30%  80% 30%

5.1. Atribuicao de deadlines e valores cumulativos a ativacoes

Considerando que os clientes (ex. navegadores web) ndo irdo aguardar as respostas de
suas requisi¢cdes indefinidamente, é possivel assumir uma condicao faltosa, quando uma
requisi¢@o ultrapassar um valor de tempo médximo para ser atendida, esse valor é conce-
bido como deadline soft, ou seja um valor de tempo, a partir do qual o beneficio oferecido
decresce com o passar do tempo (ver Figura 5).

Uma requisi¢do atendida com tempo de resposta considerado adequado — ou seja,
dentro do seu deadline — adiciona um beneficio ao sistema. J4 uma resposta que ultrapassa
seu deadline tem seu valor de beneficio ao sistema reduzido podendo até mesmo nao adi-
cionar qualquer beneficio ao sistema. Por conseguinte, adotamos, neste trabalho, calcular
o valor de beneficio agregado as classes de servigco conforme os tempos de respostas das
requisicoes. Esse valor de beneficio agregado € denominado valor cumulativo. O valor
cumulativo — originalmente introduzido por [Baruah et al. 1992] em um contexto de es-
calonamento tempo real — ¢ uma métrica utilizada para mensurar o tempo despendido por
um servidor na execugdo de uma requisi¢ao.

Na abordagem empregada, os valores cumulativos de cada classe sdo atribuidos
com base nos tempos de resposta de cada requisi¢cdo, e podem receber valores entre [0,1]
(0% a 100%), proporcionais ao beneficio recebido na ativagdo. Neste sentido, uma funcdo
beneficio [Mercer 1992, Jensen 1997] € utilizada para modelar o valor cumulativo a ser
atribuido para as classes de servico em funcio dos tempos de resposta das requisi¢oes.
A Figura 5 apresenta a funcdo beneficio utilizada. S3o adotados dois deadlines: dI —
deadline soft, a partir do qual o beneficio agregado ao sistema se reduz com o tempo e d2
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— deadline firm, a partir do qual ndo hd mais beneficio ao sistema. Para cada classe, as
execucoes das requisi¢des irdo receber um valor cumulativo, segundo a seguinte féormula:
e IV =1 se arequisicao € executada antes do deadline soft.

d2 —t
o V= (m) se a requisi¢do € executada entre os deadlines d1 e d2.

e IV = 0 se arequisi¢ao é executada apos o deadline firm d2.

Valor

0 dl d2 ¢
_ _(_d2-t _
vl | v=(azar) ’

Il
—

Figura 5. Atribuicao de valores cumulativos utilizando funcao beneficio.

Pode-se observar que com um tempo de resposta entre d/ e d2, a medida que este
se aproxima de d2, o valor cumulativo é reduzido até alcancar o valor zero. Apds esse
tempo limite (deadline firm), o beneficio oferecido ao sistema permanece em zero.

Em um modelo que admite descartes de ativagdes, como o adotado neste trabalho,
¢ importante garantir que o valor cumulativo ndo reflita apenas os tempos de resposta.
Como um exemplo extremo, considere uma abordagem de atendimento a requisi¢des web
que simplesmente descarte todas as requisicoes. Essa estratégia iria obter tempos de res-
posta excelentes dando a falsa impressao de ser uma boa abordagem. Por conseguinte,
para o nosso modelo adicionamos a seguinte regra:

e IV =0 se arequisi¢do € descartada antes de comecar sua execugao.

5.2. Algoritmo PCV com Descarte Seletivo

A inovacdo proposta neste artigo estd centrada na heuristica de escalonamento PCV
com Descarte Seletivo — ilustrada na Listagem 1 —, e que implementa o modelo de
diferenciagdo de servigcos segundo o mapeamento PHB AF em servidores web.

Para a implementa¢do do modelo, considera-se que cada classe de servico possui
um Valor de Qualidade (Q) associado. Esse valor é uma percentagem atribuida estatica-
mente pelo operador da rede, e que representa a qualidade almejada para aquela classe,
proporcionalmente as outras classes. A soma dos valores de qualidade de todas as classes
deve totalizar 1 (100)%. A heuristica atua continuamente buscando manter os valores
cumulativos V de cada classe de servi¢o proximas aos valores de qualidade especificados
(busca manter V igual a Q). O trabalho [Montez and Fraga 2002] discute como atribuir
valores de qualidade (Q) as classes de servigo.

Na Listagem 1, a inicializac¢do da heuristica € representada pelas linhas 1-4, onde
todas as classes recebem a mesma prioridade (a menor prioridade do sistema). E possivel
observar trés fluxos de execucdo no lago de execucdo principal: O primeiro fluxo (li-
nhas 6-13) é responsdvel por receber as requisi¢des, classifica-las e detectar, através do
mecanismo de controle de admissao, situagdes de sobrecarga e nesse caso descartar as
requisicoes recém chegadas, respeitando o mapeamento do PHB AF. Cada requisi¢ao
descartada € contabilizada como uma perda de deadline firm para a sua respectiva classe
de servico (ou seja, beneficio zero).
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O segundo fluxo de execugdo (linhas 14-18) é responsdvel por retirar as
requisi¢oes de suas respectivas filas. Neste fluxo de execucdo, a thread que ird execu-
tar a requisi¢do receberd a mesma prioridade da classe.

No terceiro e ultimo fluxo (linhas 19-23), quando uma requisi¢cao termina sua
execucao, cada classe recebe uma nova prioridade. Esta prioridade (prioridade dinamica)
¢ escolhida baseada no valor cumulativo das classes. A classe que estiver mais distante
do valor de qualidade (Q) almejado receberda maior prioridade do sistema. Classes que
possuam seu valor cumulativo maior ou igual ao valor de qualidade irdo receber a menor
prioridade do sistema (no caso, o valor zero).

Listagem 1 Heuristica de escalonamento PCV com Descarte Seletivo.
1: for all classe; do

2 Vi@

3:  prioj « 0 {menor prioridade}

4: end for

5: loop

6: [ Evento 1: Chegada de uma nova requisicao

7. if chegou requisi¢do para uma classe; then

8: if ocupacdo fila > limite then

9: descarta requisi¢do com a precedéncia de descarte PHB AF
10: else
L1 enfileira requisicdo na fila de chegada da classe
12: end if
13:  endif

14: [ Evento 2: Existem requisicoes a serem executadas
15:  if drequisicdo na cabeca da fila de requisicoes para classe; then

16: retira requisicao de sua fila de chegada
17: executa requisicdo com prio;
18:  endif

19: [ Evento 3: Término da execuciao de uma requisicao
20:  if terminou execug¢do da requisi¢do X para uma classe; then

21: testa se perdeu deadline e calcula V

22: atribui prioridades: prio; < max(0, (Q; — V;))
23:  endif

24: end loop

6. Implementacao do Prototipo

Um protétipo construido sobre o Apache foi utilizado para avaliar a implementacao do
modelo proposto. O Apache € projetado para trabalhar com uma ampla variedade de pla-
taformas e ambientes. Isto é possivel devido a sua implementacdo modular. A versdao 2
do Apache introduziu os modelos de processos MPM (Multi-Processing-Modules), res-
ponsdveis por gerenciar as portas de comunicagdo, aceitar conexdes e alocar processos ou
threads para atendimento das requisicoes.

O MPM utilizado na implementagao desse trabalho foi o MPM Worker (Figura 6).
Este MPM implementa um servidor multi-processo multi-thread. Alteracdes feitas neste
modulo apache, juntamente com a implementacdo de um modulo DSO (Dynamic Shared
Object), possibilitaram a implementagdao do modelo proposto. Neste trabalho adotou-
se a ultima versdo estavel do Apache, versao 2.2. Essa nova versao oferece algumas
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funcionalidades interessantes como a possibilidade de se utilizar a API padrao oferecida
pelo Apache.

A classificagdo dos pedidos de conex@o pode ser implementada baseada no
endereco IP do cliente, e identificada pelo servidor através da extracdo dessa informacgao
contida na mensagem HTTP enviada pelo cliente. Uma thread ouvinte aguarda novos
pedidos de conexao vindos do servigo de comunica¢do TCP/IP (A na Figura 6) e os insere
na fila de requisi¢des (B na Figura 6), marca cada requisi¢ao com sua respectiva classe de
servico (ex. ouro, prata, etc) e atribui a requisi¢cdo um valor de deadline.

O controle de admissdo também € implementado nessa fase com base no tamanho
da fila de requisicdes, respeitando a precedéncia de descarte do PHB AF. Alguns pedidos
de conexao sdo descartados, evitando que o servidor fique ainda mais sobrecarregado.

As threads de atendimento de requisi¢des (C na Figura 6) retiram as requisi¢oes
da fila baseadas nas classes das requisi¢cdes e nas prioridades de cada classe. Estas
requisicoes entdo sdo processadas pelos modulos manipuladores.

As trocas de informagdes entre os mdédulos MPM e o médulo manipulador sdo fei-
tas utilizando 4reas de memoria disponibilizadas pelo Apache, conhecidas como pools e
através do uso de memoria compartilhada. Para a compilagao e execu¢ao do médulo DSO
desenvolvido utilizou-se a ferramenta de constru¢do de médulos dindmicos oferecida pelo
Apache 2.2, apxs (Apache eXtenSion tool).

cliente | e cliente | ... clente | .,  wes diente | .

Sockels Servigo de comunicagao TCP/IP l

aguarda e aceita manipula
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Figura 6. Configuracao do MPM Worker.
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7. Resultados Experimentais

A Figura 7 apresenta o ambiente de medi¢des. Na formulagdo do ambiente de testes foram
utilizados computadores Pentium IV 3.2 GHz, 1024 MB RAM e sistema operacional
Ubuntu Gnu/Linux versdo 6.10 Kernel 2.6.17.

Na geracdo de carga dos clientes utilizou-se o gerador de carga sintética httperf?
com nimero de 400 requisicdes por cliente a uma taxa de 25 requisi¢des por segundo
e timeout de 100 segundos. Neste trabalho, o tamanho da fila do servidor é de 1000
requisicoes, e considera-se que o sistema encontra-se em sobrecarga quando a ocupacao

2Ferramenta desenvolvida nos laboratérios da HP — www.hpl.hp.com/research
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da fila € superior a 600 requisi¢des (60%). Foram usados valores de deadline soft (d1) e
firm (d2), 5 e 20 segundos, respectivamente.

O modelo com o algoritmo PCV com Descarte Seletivo foi comparado com outros
trés modelos: Melhor Esforco, Prioridades Estaticas e PCV Estético. O modelo de Melhor
Esforco foi usado para comparacdo como um baseline, pois € o modelo onde ndo ha
qualquer oferecimento de QoS. O modelo PCV Estatico ¢ implementado pelo algoritmo
apresentado na Listagem 1, contudo, sem o descarte seletivo. Neste caso, os descartes
ocorrem antes da classificacdo dos pacotes.

Nos modelos de Melhor Esfor¢co e Prioridades Estdticas nao ha controle de ad-
missdo, portanto, sem tratamento adequado as situacdes de sobrecarga. No PCV Estatico
os descartes ocorrem quando o sistema se encontra em sobrecarga (quando o tamanho da
fila de requisi¢des do servidor ultrapassa 60%). Finalmente, no PCV com Descarte Se-
letivo os descartes ocorrem em conformidade com precedéncias de descarte das classes,
previamente estipuladas pelo operador de rede, conforme descrito na secdo 2.

Adotou-se para os experimentos a existéncia de quatro classes de servigos, e para
os modelos PCV estético e PCV com Descarte Seletivo considerou-se os seguintes valores
de qualidade (Q): 50%, 30%, 15% e 5% para as classes Diamante, Ouro, Prata e Bronze,
respectivamente. Assumiu-se, também que cada classe possui apenas uma precedéncia de
descarte: 30%, 30%, 10% e 30%, para as classes Diamante, Ouro, Prata e Bronze, respec-
tivamente. Ou seja, cada requisi¢ao Prata, independente de sua precedéncia de descarte —
baixa, média ou alta —, terd 10% de probabilidade de ser descartada na sobrecarga.

Neste trabalho foram utilizadas trés métricas para avaliar a qualidade de servico
nos modelos apresentados: niimero de descartes por classe de servicos, tempo médio de
espera no atendimento das requisi¢oes e o valor cumulativo.

Cliente A Cliente B Cliente C Cliente D

o, 83 85, 8
R

w\ /ﬁ

e

Paginas web

Servidor web
Apache

Figura 7. Topologia utilizada nas medigoes.

Os resultados dos tempos de resposta coletados nas medicoes referentes aos mode-
los de Melhor Esforco, Prioridades Estéticas e PCV com descartes estaticos sdo apresen-
tados na Tabela 3. Pode-se verificar que os valores de tempo de resposta para a abordagem
de melhor esforco foram muito proximos, nao apresentando diferenciacao de servico en-
tre as classes de servico. No modelo de prioridades estaticas as classes mais prioritarias
receberam os menores tempos de resposta (ex. classe Diamante), enquanto as classes
de servigco menos prioritdrias tiveram que aguardar longos periodos de tempo para serem
atendidas. Na abordagem PCV utilizando controle de admissdo estdtico, os tempos de
resposta foram reduzidos, devido ao seu mecanismo de controle de admissao.
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Tabela 3. Tempos de resposta e descartes de requisicoes por classes.

Tempos resp. Descartes
Classe Melhor Prior. PCV | Melhor Prior. PCV
esforco estatica  estatico | esforco estatica estatico
Diamante 14325 ms 3866 ms 1021 ms | 24.5% 258%  25.2%
Ouro 15024 ms 18900 ms 10236 ms | 25.3% 23.5%  25.3%
Prata 14080 ms 35248 ms 22444 ms | 24.2% 25.8%  24.6%
Bronze 14489 ms 49796 ms 33791 ms | 26.0% 255%  24.9%

Em todos os modelos apresentados na Tabela 3, os descartes ndo apresentam
diferenciacdo entre as classes. Este comportamento ocorre porque nenhuma das abor-
dagens oferece a possibilidade de distinguir as requisi¢des dos clientes antes delas serem
descartadas.

Com o intuito de ampliar o modelo, oferecendo diferenciacdo entre os descartes
das requisicoes, introduziu-se o modelo PCV com Descarte Seletivo, segundo mapea-
mento PHB AF. Na Tabela 4 sdo apresentados os tempos de resposta fim a fim e porcenta-
gem de descartes por classes referentes as medi¢des sobre este modelo. Para este, houve
uma diferenciag@o proporcional de servigos e os valores de descartes obtidos ficaram bem
préximos do especificado.

Tabela 4. PCV com Descarte Seletivo, mapeamento do PHB-AF.

Classe Tempos de Valor de Descartes Descartes
resposta Qualidade (Q) obtidos almejados
Diamante 2390 ms 50% 29.4% 30%
Ouro 12234 ms 30% 29.3% 30%
Prata 21739 ms 15% 11.0% 10%
Bronze 33159 ms 5% 30.1% 30%

A Tabela 5 apresenta alguns dados coletados no servidor no modelo PCV com
Descarte Seletivo. Os valores observados correspondem a um intervalo de 16 segundos,
escolhido justamente no momento que o servidor verificou uma condi¢do de sobrecarga,
ou seja, quando o servidor comecou a descartar requisicoes. Diferentemente do tempo
de resposta fim a fim (Tabela 4) os valores de tempo de resposta apresentados agora re-
fletem o tempo de processamento no servidor (incluindo o tempo de espera na fila de
requisi¢oes), desconsiderando o tempo de propagacdo na rede. Os descartes sdo apresen-
tados por classe de servigo.

Tabela 5. Valores cumulativos no intervalo de execucao.

Classe Tempos de Descartes Valor de Valor
resposta  obtidos Qualidade (Q) Cumulativo (V)

Diamante 5500 s 29.5% 50% 49%

Ouro 11960 s 30.0% 30% 29%

Prata 24590 s 10,5% 15% 17%

Bronze 33880 s 29.5% 5% 6%

O valor cumulativo, cuja média € apresentada na ultima coluna da tabela, é uma
métrica que consegue capturar o valor de qualidade oferecido pelo servidor, considerando
ndo apenas os tempos de resposta, mas também levando em consideracdo os descartes de
requisicoes. Os valores obtidos foram préximos aos valores de qualidade especificados.
A Figura 8 apresenta o comportamento do Valor Cumulativo em um intervalo de tempo
no qual o servidor se encontrava em uma situacdo de sobrecarga (Tabela 5).
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Figura 8. Comportamento do Valor Cumulativo.

Outros experimentos foram efetuados. Desta vez considerando diferentes pre-
cedéncias de descarte em uma tnica classe e avaliando o comportamento da heuristica em
uma situagdo de sobrecarga. Por exemplo, considerando a classe Prata com trés diferentes
precedéncias de descarte — alta: 80%, média: 30% e baixa: 10% — com requisi¢cdes para
essas classes geradas aleatoriamente em trés computadores clientes, as porcentagens de
descarte obtidas durante um periodo de sobrecarga para as requisi¢des com precedéncias
de descarte alta, média e baixa, foram, 77,4%, 24,4% e 9%, respectivamente.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que € possivel implementar descar-
tes seletivos em servidores web. Diferentemente da abordagem PCV com controle de
admissao estatico, no modelo PCV com Descarte Seletivo houve diferenciagdo também
nos descartes das requisi¢des e no atendimento as requisicoes.

8. Conclusoes

Este artigo apresentou e avaliou as abordagens de melhor esfor¢o, prioridades estiticas
(ou absolutas), PCV com controle de admissao estatico, e PCV com Descarte Seletivo em
servidores web. Todas as abordagens citadas neste trabalho foram implementadas através
da instrumentalizacdo de um servidor web Apache. Os resultados foram obtidos através
de medigdes, conseguindo mensurar melhor os overheads existentes no servidor web.

Foram definidas quatro classes de servigo para diferentes requisicdes. As métricas
utilizadas para avaliar este trabalho foram: a quantidade de descartes das requisicoes,
tempo médio de espera pelo atendimento das requisi¢des e para as politicas PCV, adotou-
se, também, o valor cumulativo. Esta métrica consegue, diferentemente do tempo de
resposta, capturar valores para requisi¢des descartadas.

Este trabalho também estendeu o modelo apresentado inicialmente em
[Semprebom et al. 2006], adicionando um mecanismo de controle de admissao com des-
carte seletivo, utilizando o mapeamento do grupo PBH AF para o servidor web. Segundo
este modelo, classes de servigo contém precedéncias de descarte associadas, efetuando
assim o descarte de forma diferenciada entre as classes.

Dentre as contribuicdes deste trabalho descata-se a implementagdo do modelo
de diferenciagdo de servigos relativa (ou proporcional) [Dovrolis and Ramanathan 1999],
onde sao mantidos valores proporcionais de QoS entre as classes, independentemente da
variagdo de carga de cada agregado. Faz-se uso também de abordagens de tempo real
como funcdes beneficio para melhor modelagem dos valores cumulativos e assim con-
seguir medir efetivamente a qualidade de servico oferecida a cada classe e ndo somente
tempos de resposta. Os autores deste trabalho ndo t€ém conhecimento de outros traba-
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lhos que oferecam QoS proporcional fim a fim, que permitam integrar atendimento de
requisicoes web com abordagem PHB AF da infra-estrutura da rede.
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