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Resumo

Este trabalho propbe mecanismos de diferenciacdosetgicos para
servidores Web, visando a melhorar o desempeniseslesstemas quando
sdo consideradas as caracteristicas das requisigéesnas politicas de
atendimento. Optou-se por adotar o contexto do otméletrdnico para a
realizacdo das pesquisas, uma vez que esse amlgienor@ dos mais
impactados negativamente quando hd um comportameatiequado do
servidor em situagcdes de sobrecarga. Para isso,rdalizada uma
investigacao das caracteristicas das requisicodstifieas doe-commerce
para que tais caracteristicas pudessem ser usadas diretrizes para 0s
mecanismos e melhorar o desempenho dos servidenesseguida, foram
propostos um modelo de carga de trabalho e um ma#esimulagéo para a
realizagdo dos experimentos. Com isso, foi possvaliar os resultados
obtidos com a inser¢cdo dos diversos mecanismosenadsr Web com
Diferenciacdo de Servigos (SWDS), um modelo deiderncuja arquitetura
o torna capaz de fornecer servigos diferenciads®Eua usuarios e aplicacoes.
Foram propostos novos mecanismos de escalonamenteqdisicdes bem
como novos mecanismos de controle de admissdo.erdais simulacdes
foram realizadas e os resultados obtidos mostraen ajexploragéo das
caracteristicas das requisicbes Web, além de sdafuental para um bom
entendimento do comportamento do servidor, po#sibd melhoria de

desempenho do sistema.



Abstract

This work proposes differentiated services meclmasisor Web servers,
aiming at improving their performance when the deat of Web requests are
considered. The electronic commerce (e-commerceferbwas adopted to
develop the researches once this environment isobtiee most negatively
influenced when there is an inadequate behavitiheterver under overload
situations. Thus, it was realized an investigatmm the features of e-
commerce Web requests, so that these features dmuldsed both as
guidelines for the mechanisms and to improve thitopmance of the servers.
Afterwards, a workload model and a simulation modelre proposed to
implement the experiments. Thus, it was possibleetaluate the results
obtained with the insertion of several mechanismshe Web Server with
Differentiated Services (WSDS), a server model véth architecture that
makes it capable of supplying differentiated segsicto its users and
applications. New request scheduling mechanisme wesposed as well as
new mechanisms for admission control. Several sitranis were realized
and the obtained results show that the exploratbrthe Web request
features, besides being fundamental for a good retataling of the server

behavior, makes possible to improve the systenopagnce.
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Introducao

1.1 Contextualizacdo

A Internet é hoje um dos mais importantes meioca®unicagdo, entretanto, ndo foi
projetada para o uso atualmente observado.

Inicialmente, os dados transferidos pela Interrfeteciam pouca carga, porém, com 0
surgimento daNorld Wide We{WWW), foi observado um grande aumento do trafego
rede, pois ela passou a existir ndo apenas pasadénpesquisas, mas também para ser
utilizada para fins informativos, educacionais, efgretenimento e comerciais. Portanto,
ocorreram mudancas ndo apenas na quantidade @gdréfa Internet, mas também na
natureza do mesmo (Xiao & Ni, 1999). Essa reders®mt uma plataforma para aplicagfes de
conteddo dinamico, de comércio eletrdnico, telefpréntre outras. No entanto, essas
aplicagbes ndo requerem o0 mesmo tratamento, umaqwezndo possuem as mesmas
caracteristicas ou mesmas prioridades. Contudervce oferecido pela Internet baseia-se
em um modelo de melhor esfordeeét-effory, em que a rede procura transportar os dados
que lIhe sé@o confiados no menor tempo possivelreferpncia sem erros ou inconsisténcias,
mas sem dar as aplicagBes garantias de que issenea ocorrerd (Comer, 2000).

Uma das conseqiiéncias da adocao desse modelo luer msflorco € o fato de que todo o
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trdfego é tratado de maneira uniforme, sem nenlponde diferenciacdo ou de priorizagéo.
Assim, quando h& congestionamento, os pacotes npess@a rede sdo descartados sem

distingcdo, independentemente das necessidadepldzs;ées.

1.2 Motivacao

Como as aplicagbes ndo possuem as mesmas catmetertsl mesmas prioridades, é
essencial que a Internet forneca diferenciacdoedeices com diferentes niveis de QoS
(Quality of Servicgpara os diversos tipos de requisi¢des (Kant & apattra, 2000).

Uma das solucdes propostas atualmente pela contien@entifica baseia-se no aumento
sob demanda da largura de banda da rede, buscanuizar o descarte de pacotes. Outra
abordagem adotada para a solu¢éo do problemasergéo de QoS na Internet por meio do
fornecimento de servigos diferenciados, ou sejaafego ndo deve ser tratado de maneira
uniforme, sem nenhum tipo de diferenciagéo ou tgipacéo. A inser¢do de QoS na Internet
por meio dos Servigos Diferenciados tem se moswau excelente alternativa ao modelo de
melhor esforgo em que o servigo oferecido pela sedeaseia.

N&o é dificil perceber que qualquer esforco paf@roecimento de QoS na Web nao
poderd ter sucesso se apenas mecanismos em nivetl@es sistema operacional forem
utilizados, pois, em dltima instancia, séo os slemds Web os responsaveis pelo atendimento
das solicitagcdes dos usuarios. Dessa forma, és@aesgue os servidores Web também sejam
capazes de prover QoS, e, para isso, eles devesuipgmwliticas de atendimento que
consigam realizar a diferenciagéo de servicos.

Estdo disponiveis diversas especificacbes parawdspo de QoS sobre redes IP, com
destaque para as arquiteturas de Servicos IntegréwiiSery (Braden et al., 1994) e
Diferenciados DiffSery) (Blake et al., 1998). Em nivel de aplicagdo, ibzatdo de Servicos

Diferenciados tem sido proposta como uma solucéterfe para a provisdo de melhores
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servicos. Isso pode ser observado por meio dossvéidbalhos desenvolvidos na area, entre
eles o de Cardellini et al. (2001), em que é intradb o conceito dQuality of Web Services
(QoWS) inspirado nos principios de garantia de QoS eral mie rede, definidos por Kurose
& Ross (2006).

Em Teixeira 2004, é proposta uma arquitetura paraervidor Web que o torne capaz de
fornecer servigcos diferenciados a seus usuariospleaedes, de acordo com suas
caracteristicas de demanda. Esse modelo foi deadmiBervidor Web com Diferenciagéo de
Servigos (SWDS).

Foram incluidos alguns algoritmos de escalonameatmodelo SWDS visando tanto ao
balanceamento de carga entre os processos qualifierénciacéo de servicos. No primeiro
caso, destacam-se os algoritnRsund Robine Shortest Queue FirgfTeixeira, 2004). No
segundo caso, destacam-se os algoritmos de ResemRacursos (Teixeira, 2004), Reserva
Adaptativa de Recursos (RSVAdap) (Traldi et alQ&0Q Baseados em Prioridades (Estrito e
Adaptativo) (Teixeira et al., 2005)Weighted Fair Queuin@/NVFQ) (Traldi et al., 2006).

Também foram incluidas, no modelo SWDS, algumagiqged de controle de admisséo,
conforme Teixeira (2004). Essas politicas, levaadoconsideracdo a carga do sistema e a
classe a que pertence uma determinada requisigdcclipga ao servidor, decidem pela
aceitacdo ou pela rejeicao da solicitagéo.

Os resultados fornecidos pelas politicas inseridasnodelo SWDS sao promissores e
motivam a investigacdo de novas politicas de ctntde servigcos. Entretanto, tanto as
politicas de escalonamento quanto as politicas aierate de admissao implantadas no
modelo ndo levam em consideracado as caracterigasaequisicdes Web como parametro na
tomada de decisfes. Essas politicas baseiam-sasapetlasse da tarefa, que é definida pela

sua prioridade.
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1.3 Objetivos

O objetivo central da pesquisa desenvolvida nessedacdo de Mestrado foi avaliar a
possibilidade de melhorar o desempenho do modeBedeédor Web com Diferenciacdo de
Servigcos (SWDS), quando sédo consideradas as aasices das requisicdes Web nas
politicas de atendimento. Entre os objetivos efipesi destacam-se:

* Investigacdo das caracteristicas das requisicoes We

* Realizacdo de um detalhamento do modelo SWDS anasido-se 0S recursos

necessarios para a execucgao das requisicdes Web;

» Desenvolvimento de novas politicas de escalonamegaé considerem o tipo das

requisicées Web, e/ou alteracdo das ja existentes;

» Desenvolvimento de novas politicas de controledieissdo que considerem 0s tipos

das requisicdes Web, e/ou alteragéo das ja exastent

* Insercdo das politicas desenvolvidas em um modelsidulagdo do Servidor Web

com Diferenciagdo de Servigos (SWDS).

1.4 Estrutura

No Capitulo 2, sera apresentada a infra-estrutarbntérnet, seus protocolos e principais
servi¢os, com destaque para a Web.

No Capitulo 3, sera abordado o topico de diferg@@ciade servigos na Internet, e serdo
discutidas as limitagdes do seu modelo atual e cmsercéo de qualidade de servico pode
tornar essa rede mais eficiente. A abordagem decesrdiferenciados sobre redes IP e a
viabilidade de seu emprego em nivel de aplicacéicplarmente em servidores Web, seréo

destacados. Em seguida, sera apresentado o modes ym Servidor Web com
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Diferenciacdo de Servigcos, o SWDS. Sera descritsua arquitetura e também serdo
discutidos alguns algoritmos de controle de admissdiferenciacdo de servicos.

No Capitulo 4, serdo apresentadas algumas dasd8cde Avaliacdo de Desempenho
encontradas na literatura e mostrada a metodobmdpgada neste trabalho, uma vez que é
necesséria a utilizacdo de algumas dessas téqmacasavaliar o desempenho do modelo
SWDS com a insergdo de novas estratégias de atemidim

No capitulo 5, serdo apresentados os critérioizadibs para a geracdo da carga de
trabalho sintética utilizada para alimentar o modiel SWDS descrito no capitulo anterior.

No capitulo 6, serdo apresentadas as estratégipsspas para melhorar o desempenho do
SWDS quando sado consideradas as caracteristicasqiasices Web na tomada de decisdo
e 0s resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 7, serdo apresentadas mdusées e propostas de trabalhos

futuros.
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2

Infra-estrutura da Web

2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, é dada uma visdo geral da infratesa da Internet e d&/orld Wide Wep
sendo discutidas suas caracteristicas e apressnt®ls principais protocolos. Dada a
importancia desse elemento na rede, também é adalimma descricdo das formas de

organizacao e funcionamento dos servidores Web.

2.2 A Internet

A Internet publica € uma rede de computadores mabngito €, uma rede que conecta
milhbes de equipamentos de computagcdo em todo odonuA maior parte desses
equipamentos é formada por PCs tradicionais e phlamados servidores, que armazenam e
transmitem informacdes, como paginas Web e mensggere-mail (Koruse & Ross, 2006).
Cada vez mais, equipamentos de computacdo estdlm semectados a Internet. Esses
equipamentos sdo chamadoshdspedeiro®u sistemas finais

Os sistemas finais, assim como a maioria dos owmoogponentes da Internet, operam

protocolos que controlam o envio e o recebimentoinfiermacdes na Internet. O TCP
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(Transmission Control Protocple o IP [nternet Protocol s&o os protocolos mais
importantes da Internet. Eles sdo conhecidos valagnte como TCP/IP (Kurose & Ross,

2006).

2.2.1 Protocolos TCP/IP

O protocolo TCP/IP foi elaborado antes dos PC&sadé proliferacdo dd&thernetse de
outras tecnologias de redes locais e, portantesada Web. Esse protocolo surgiu da
necessidade de um protocolo de rede que forneeesgl® suporte para aplicacdes ainda a
serem definidas e permitisse, a0 mesmo tempoceoperacdo de hospedeiros arbitrarios e
protocolos de camada de enlace (Kurose & Ro0ss,)20Q08CP/IP tornou-se um padrao para
a interligagéo de computadores, tanto em redeglgoanto em longa distancia.

O TCP/IP usa a comutacao de pacotes para real@amanicacdo entreostse pode ser
empregado sobre diferentes protocolos das cama&deslakce e fisica, de forma transparente
para as aplicagfes. Outra caracteristica importaaiee o TCP/IP faz a entrega de dados de
forma mais confiavel, utilizando para isso um méran de acknowledgementsntre a
origem e o destino final de uma comunicagéo.

As especificagbes dos protocolos TCP/IP estdontierge disponiveis na Internet, por
meio de RFCsRequest for Commentpromulgadas pela IETHnternet Engineering Task

Force) (Postel, 1981c).

2.2.2 A Arquitetura TCP/IP

A arquitetura TCP/IP visualiza a rede de computsl@m quatro camadas: acesso a rede,
Internet, transporte e aplicagdo. Esse modelo dan@acdo € equivalente as camadas do
modelo OSI Reference Model of Open Systems Interconngctigne propde uma

organizacédo de arquitetura em sete camadas: &jicapresentacdo, sessao, transporte, rede,
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enlace de dados e fisica (Tanenbaum, 2002). Esszancia é ilustrada pela Figura 2.1:

7 | Aplicacdo

- . = Streams ou
6 | Apresentacdo Aplicagao * Mensagens
5 | Sessao

I Transporte ou Pacofes

4 I Transporte ] ] 3 Segmentos
| |

Rede | I Internet Datagramas IP

, —
1 | Fisica

il \i\ IG

Acesso d Rede 1 Frames

Modelo de Referéncia OST Modelo TCP/IP

Figura 2.1: As Camadas da Arquitetura TCP/IP

Camada de Acesso a Rede

A Camada de Acesso a Rede, com o menor nivel degds na arquitetura TCP/IP, usa
padrdes para conexao a rede fiskfla. utiliza varios protocolos de acesso a redeararé o
tipo de rede disponivel, dando flexibilidade aost@rolos TCP/IP para que funcionem em
diversos meios fisicos.

Essa camada também faz o encapsulamento dos aatagias noframesusados na rede,

e converte os enderecos IP para o formato da rede.

Camada de Internet

Nessa camada esta estabelecido o protocoltnterrfet Protocol (Postel, 1981b), para
transporte ndo-confiavel de mensagens, e o prao@MP (nternet Control Message
Protoco)) (Postel, 1981a), para controle da comunicac&foeme de erros.

O protocolo IP prové um servico de rede ndo ordgméaconexdo — nado requerendo troca

de informagfes de controle inicialsafidshakinyypara que uma comunicagéo seja iniciada —
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e providencia o roteamento da mensagem de um dispgsara outro, em uma rede local ou
uma de longa distancia. As informacdes sdo enviddaso de unidades de transferéncia de
dados chamadas datagramas. Cada datagrama cofdémegbes necessarias para que possa
ser roteado de forma independente. O roteamentoddtsgramas entre dsosts e a
fragmentagdo e remontagem dos datagramas ao pas$an@mna camada para outra da pilha
TCP/IP séo fungdes do protocolo IP.

O IP também é responsavel pelo enderecamento da Cadiahost conectado a Internet
possui um enderec¢o distinto que é utilizado petpipamentos da rede para encontrar o
caminho entre origem e destino.

Em suma, a camada de Internet permite a comunieagé®duas maquinas da rede.

Camada de Transporte

A Camada de Transporte permite a comunicacao firmaentre doishostsou, mais
especificamente, entre processos executadodiasts conectados a Internet. Essa camada
introduz o conceito de porta, um nivel de endeisdicional que identifica a aplicacdo na
maéquina. Um endere¢co completo nesse nivel € estadbe@lpor um parhst port).

Nessa camada, estdo definidos os protocolos T&Rgmission Control Protocp(Postel,
1981c) e UDPWser Datagram Protocdl(Postel, 1980).

O protocolo TCP fornece um servigco confiavel, ginalo que os dados cheguem sem
erros ao seu destino. E um protocolo orientada&x@o, ou seja, uma conexao légica fim-a-
fim é estabelecida entre os dbigstsantes de a comunicacdo ser iniciada. O TCP também
realiza controle de fluxo para suas aplicacbesnerale de congestionamento. O controle de
fluxo procura eliminar a possibilidade de o remetesaturar o destinatario com o envio de
dados. O controle de congestionamento tenta regslegmetentes quando a rede encontra-se

congestionada.
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O protocolo UDP é nédo orientado a conexao e ofaretservi¢co ndo-confiavel. O UDP é
indicado para a construgéo de aplicacdes cliemtedee, principalmente, em redes locais
(Coulouris et al., 2000). Mensagens DN®I(hain Name ServigeSNMP Simple Network
Management Protocple algumas aplicacdes de transmissdo de udidem vitilizam o

protocolo UDP.
Camada de Aplicacdo

Essa camada, de maior nivel de abstracdo da p@RdIF, define o conjunto de servigos
manipulados por usuarios. Nela estdo os proceasmsitijizam o0s servicos da camada de
transporte para a entrega dos dados, podendo escaiitre os servigos oferecidos pelo
protocolo TCP ou protocolo UDP. E nessa camada s§ice encontrados os servigos de

TELNET, FTP, DNS, HTTP, SMTP, entre outros.

2.3 A Organizacao da Web

O funcionamento d&/orld Wide Wepiniciado na década de 1990, levou a Internet para
lares e empresas de milhdes de pessoas em todondonitia serviu como plataforma para a
habilitacdo e disponibilizacdo de centenas de napéisacdes. Com isso, gerou um grande
aumento no trafego da Internet, superando serviooso FTP e e-mail. Com toda essa
popularidade, muitos usuarios pensam que a Welr@paia Internet.

A Web é considerada um sistema de hipertexto ealeegtobal e uma grande plataforma
cliente-servidor. Por meio d&owsersou navegadores, 0s usudrios acessam as informagdes
que sdo armazenadas em servidores Web ou HTTPhadpal por todos os continentes
(Orfali et al., 1999).

A linguagem HTML e o protocolo HTTP séo dois padr8ebre os quais a Web funciona,

garantindo a sua portabilidade. A HTML (W3C, 199943C, 2000) é o idioma universal
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falado na Web. Suaagsdescrevem a estrutura do documento, fornecemmaipdes sobre
sua formatacgéo e estabelecemimss com outros documentos ou outros recursos da Web. O
protocolo HTTP é utilizado para a comunicagdo eng®rowserse os servidores Web e
funciona sobre o TCP.

Uma caracteristica importante na organizacdo da Weleu sistema de nomenclatura
baseado em URLaJfiform Resource LocatorsUma URL pode identificar paginas HTML,

um recurso ou um objeto qualquer existente nariateBua estrutura é composta por:

* Protocolo:informa qual é protocolo utilizado para o trangpalos dados;

* Nome do servidorum endereco IP ou nome de hostvalido;

* Numero da portaonde um processo aguarda mensagens, no servidor;

Localizagdo do recurso: pathu caminho até o recurso.

2.3.1 Interagdes Cliente-Servidor na Web

A Web é considerada como uma grande plataformatetigervidor. Um servidor recebe as
requisicbes e, sendo consideradas validas, intargreretorna os objetos requisitados ao
cliente. Os objetos podem estar armazenados nalsePaginas Estaticas) ou podem ser
gerados dinamicamente por um programa smript invocado no servidor (P&ginas

Dinamicas).

Péginas Estaticas

Paginas estaticas sdo paginas HTML fisicamente zemnaaas nos servidores Web. Dessa
forma, os clientes, por meio teeowsers acessam um servidor Web, que por sua vez devolve

as paginas HTML para o usuério.
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Segundo Casalicchio & Colajanni (2001), as Pagiesisticas podem ser classificadas
como estéticas levesdisk-bound(paginas estaticas geradas a partir de consutbaraco de
dados). Esse tipo de classificacdo leva em comgjdero consumo de recursos do sistema
causado pelas requisicbes HTTP. Em geral, é coaside® consumo de CPU e o nimero de

operacgOes deO.

Péginas Dindmicas

O protocolo CGlI Common Gateway Interfagecriado em 1995, trouxe uma maior
interatividade para a Web, permitindo iniciar unpiicacdo do lado servidor, a partir de um
browser (Yeager & McGrath, 1996). No entanto, a indepen@€mle plataforma ainda &
garantida, pois toda a comunicagao entbeawsere o servidor Web continua ocorrendo no
formato HTML.

O CGI recebe o pedido de execucdo de aplicagddoumularios HTML, em que os
pardmetros sdo digitados rmwowser pelo usuéario, e, entdo, faz a transferéncia para o
programa apropriado, localizado no lado servideseEprograma envia uma Pagina Dinamica
como resposta. O usuario ndo tem a percepgdo da pagina foi gerada dinamicamente, a
partir de um processo iniciado sob o comando dads®erWeb e apenas a recebe como se
fosse uma pagina estética.

Segundo Casalicchio & Colajanni (2001), as reqdesgdinamicas podem ser classificadas

como dinamicas leve§,PU-bounde disk/CPU-bound

2.4 Servidores Web

O servidor Web é um elemento de grande importanaiaede, sendo responsavel pelo
atendimento aos usuérios e deve ser projetado deiraaa atender o maior nimero de

requisicbes possiveis, uma vez que, quando sobegealo, pode se tornar o gargalo do
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sistema.

Um servidor Web estd sempre em um lago infinitajaagando por requisicbes dos
clientes. Os servidores atuais tratam as requisigiiee recebem segundo uma disciplina
FCFS (First Come, First Servedpu seja, € mantida uma Unica fila de espera encgda
requisicdo aguarda o momento de ser atendida,aldacom sua ordem de chegada.

Embora diferentes esquemas de controle de concar@ossam ser implementados no
servidor, visando a agilizar o atendimento das iségfies, este ocorre em geral de maneira
uniforme, sem considerar as particularidades encrgé&le cada tipo de requisicéo (Teixeira,
2004). A seguir, algumas formas de organizacdo s#wsidores Web sdo apresentadas

brevemente:

» Servidor lIterativo: trata as requisigdes pela oranchegada, sem nenhum tipo de

concorréncia;

* Processo por Requisigdo: existe um processo pahape fica aguardando as
requisicdes. Ao chegar uma requisicdo, o procesismipal cria uma copia de si

mesmo e passa a esse “filho” a responsabilidadatde a requisicao;

* Pool de Processos: ao iniciar sua execugdo, o serefi@rum nimero minimo de
processos que ficam aguardando até que sejam @n®pelo processtispatcher

para atenderem as requisi¢cdes dos clientes;

» Threadspor Requisi¢do: para cada requisicdo que cheg@aéacuma novdhread

para trata-la;

* Pool dethreads: variasthreadsséo criadas quando o servidor Web é iniciado. Elas

ficam aguardando pela chegada de requisigoes.
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2.5 Protocolo HTTP

O HTTP Hypertext Transfer Protochlo protocolo de camada de aplicacdo da Web, esta
implementado em dois programas: um programa clent® programa servidor. O programa
cliente e o programa servidor “conversam” pelagrde mensagens HTTP. ISso permite que o
cliente acesse os recursos armazenados no seWelmrTodo o tréfego de informagdes entre
os browserse servidores Web é feito por mensagens HTTP. @ssdado representados
conforme o padrdo MIMBEMulti-Purpose Internet Mail Extension@Borenstein, 1993).

O HTTP é um protocolo do tipgtateless isto €, o servidor ndo guarda nenhuma
informacé@o em relacédo ao estado dos clientesweanadalha na execucao da tarefa acontecer,
o cliente devera fornecer novamente todas as ifpies necessarias para que a transacao

possa ser realizada. Uma transagcdo HTTP se deseseglndo um mecanismo do tipo

requisicao/respostagquest/reply.

2.5.1 Mensagens de Requisicdo e Resposta

As mensagens de requisi¢ao e resposta sao defpettaprotocolo HTTP em um formato

padrdo. Uma requisicao é formada tipicamente por:

* Request linelinha que informa a agéo a ser executada nodsereim que se encontra
0 método invocado (HTTP), a localizacdo do objeto servidor e a versdo do

protocolo HTTP utilizada;

* Request headeuma ou mais linhas de cabecgalho contendo infadesaglo cliente

para informar ao servidor, por exemplo, os tiposa#os que ele é capaz de aceitar;

« Corpo da mensagem: opcional. E utilizado quandesladicionais do cliente devem

ser enviados ao servidor.
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O protocolo HTTP determina que uma mensagem destspeve conter:

» Response headenesse cabecalho é encontrada a versao do pmteanlcodigo de

status com o seu significado;

* Request headecomposto de varios campos nos quais estéo ceritittamacoes das

caracteristicas do servidor e do objeto retornaddiante;

» Corpo da mensagem: est4d contido o objeto retorrmmlccliente, em geral um

documento HTML precedido por uma linha em branco.

Na Figura 2.2, € mostrado um exemplo de Requisi&cd&esposta, em que um cliente
solicita (GET) o arquivo /doc/file.html do serviderww.nome.com, usando o protocolo
HTTP/1.1. O campdéccept no cabecalho, informa que o cliente € capaz ckber textos em
formato HTML (text/html) e imagens em formato JPE@Bage/jpeg). O tipo derowserdo
cliente é mostrado pelo campiser-Agent

A resposta do servidor diz que a requisicao foi bapedida (indicada pelo codigo 200). O
tipo do servidor Web é informado pelo cantperver,o campoContent-Typamostra que o
objeto retornado é um documento HTML, e o cam@mmtent-Lenghindica o niamero de

bytes do objeto que esta sendo enviado. Apos a kmh branco, encontra-se o documento

solicitado:
GET /doc/file.html HTTP/1.1 HTTP/1.1 200 OK
Host: www.nome.com Server: CERN/3.0 libwww/2.17
Accept: text/html, image/ijpeg | | MIME-Version: 1.0
User-Agent:Mozilla Content-Type: text/html

Content-Length: 64

<HTML>,,.</HTML>

Requisicio HTTP Resposta HTTP

Figura 2.2: Exemplo de Requisi¢do e Resposta HTTP
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O cliente pode enviar comandos ao servidor invogamd conjunto de métodos definidos
pelo protocolo HTTP. A verséo 1.0 do protocolo HT& Bescrita na RFC 1945 (Berners-Lee
et al., 1996), na qual estdo definidos os métodes, GIEAD e POST. No protocolo HTTP
1.1, descrito na RFC 2616 (Fielding et al., 1988} acrescentados os métodos OPTIONS,
PUT, DELETE, TRACE e CONNECT. Uma breve descricassgs métodos pode ser vista

na Tabela 2.1:

| Método | Finalidade |

GET Faz a requisicdo do recurso especificado |pela
URL

POST Envia ao servidor informacdes do cliente,
geralmente, digitadas em formularios HTML

HEAD Utilizado para obter informacdes de um

recurso sem retorna-lo ao cliente. Testa a
validade delinks, acessibilidade e a data da
Gltima atualizagao
OPTIONS Usado para obter opgdes de comunicagéo
disponiveis. Permite ao cliente determinar os
requisitos associados ao recurso requisitado

PUT Cria ou modifica um recurso no servidor

DELETE Faz a solicitacdo para apagar um recursp no
servidor, identificado na URL

TRACE Envia mensagem de teste ao servidor

CONNECT Reservado para servidopeexy

Tabela 2.1: Métodos definidos pelo protocolo HTTP

Para informar o resultado da execucéo realizadarodor retorna em sua resposta HTTP

um codigo de status. Esse codigo pode pertenceraadas classes apresentadas na Tabela

2.2:
| Classe | Descrigdo
1xx Finalidade Informativa
2XX Sucesso
3xXX Redirecionamento
4xx Erro do cliente
5xx Erro do servidor

Tabela 2.2: Classes de cddigo de status das rasga$TP

26



252 HTTP1.0e1ll1l

O protocolo HTTP 1.0 foi introduzido juntamente cam/Neb, em 1990. Nessa verséo
inicial, ele nada mais era do que um modo simpéeseduperar dados por meio da Internet.
Com o crescimento da Web, surgiram novos requjsgadgumas de suas fraquezas foram
aparecendo.

A primeira delas é que o HTTP 1.0 exige o estabekto de uma nova conexdao TCP
para cada objeto solicitado. No inicio, quando osuthentos da Web eram constituidos
basicamente de texto, isso ndo chegava a ser ustepra. Porém, atualmente, uma simples
pagina HTML pode conter dezenas de pequenas imatgmustende a causar uma grande
sobrecarga no trafego da Internet, bem como noglsees.

O protocolo HTTP 1.1, padronizado em 1999 pelo W8@rld Wide Web Consortiym
(W3C, 1999b), usa como padréo o esquema de coneedsistentes, que permite que uma
mesma conexdo TCP seja usada por vérias transdddds o que é bem mais eficiente. O
HTTP 1.1 também permite fazerpipelining de requisi¢cdes. Nesse caso, véarias requisicdes
sdo enviadas em sequéncia, sem aguardar pelastesspgso € bastante til, por exemplo,
para recuperar as imagens de uma pagina em ans@rgossuam uma alta laténcia para o

estabelecimento de conexdes TCP.

2.5.3 SessbOes HTTP

O crescimento da fidelidade dos clientes em relag&oservigcos de banco e compras de
produtos na Internet pode aumentar muito a demaem® servidores Web. Como
consequéncia, além de haver um alto trafego na dedem existir garantias de atendimento
a essa demanda, o que torna dificil, no atual modal Internet (Wei et al., 2003), o
oferecimento de um bom nivel de qualidade a esserss.

Tipicamente, um acesso ao servidor Web ocorre maafale uma sessédo, que € constituida
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de vérias requisi¢fes individuais de um mesmo tiérlitt, 2000). Por exemplo: um pedido
de um cliente a ursite comercial pode envolver uma requisicdo para smlacio produto,
outra para o fornecimento das informacdes necessarma para estabelecer um acordo de
pagamento e uma ultima requisi¢do para o recebgmEntma confirmacgéo.

Assim, tanto para o cliente quanto parsite de vendas, é necessario que seja garantido o
atendimento de todas as requisi¢cdes pertencentegmaransacdo comercial, pois 0 sucesso
da transacéo é obtido somente quando o atendingentona sequéncia de requisi¢ces for

concluido.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi abordada a infra-estrutura marhet. Foi apresentada a arquitetura
TCP/IP, sendo mostradas as caracteristicas e fesrmd@ecada uma de suas camadas. Foi
apresentado também um panorama geral da Web didiscswa organizagdo atual como
plataforma de comunicacdo de clientes e serviddtes.seguida, foi realizado um breve
resumo a respeito do funcionamento dos servidorels ¥/suas formas de organizacdo. Por
fim, foi estudado o protocolo HTTP.

No proximo capitulo, serd mostrada a necessidadatdeluzir qualidade de servico na
Web. Essa necessidade surge dados os problemagagdies do modelo atual de servigcos

existente.
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3

Qualidade de Servico e Servidores

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, sdo discutidos os problemas atdaidnternet e como a insercdo de
qualidade de servico pode tornar essa rede madserg®. A abordagem de servigos
diferenciados sobre redes IP e a viabilidade de esaprego em nivel de aplicagéo,
particularmente em servidores Web, séo destacBdoseguida, é apresentado o modelo para
um Servidor Web com Diferenciacdo de Servicos, d™SWE descrita a sua arquitetura e

também sao discutidos alguns algoritmos de contt®l@dmisséo e diferenciacéo de servicos.

3.2 LimitacGes da Internet Atual

O trafego da Internet tem crescido enormementaitimsos anos, principalmente depois
do surgimento da Web. Esse crescimento ndo se ajgy@as ao aumento do namero de
usudrios e aplicacdes, mas também se d4 em dedarcBnaparecimento de novos tipos de
aplicag@es, principalmente multimidia e de temmd, rgue exigem da Internet uma resposta
para a qual ela ndo foi projetada (Teixeira, 2004).

A Internet € capaz de fornecer um servico de metlséorco pest-efforf. A rede tenta
transportar os dados no menor tempo possivel eese®, mas ndo sdo dadas as aplicacdes
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garantias de que isso ocorrerad. Esse modelo deomebforco é decorrente da prépria
concepcao do protocolo IP, no qual a Internet édidss que foi projetado para ser simples,
eficiente e flexivel. Essa politica funciona bemamgo o trafego se mantém inferior a
capacidade da rede, porém, em fases de congest@at@moderao ocorrer atrasos na entrega
dos pacotes e perda de dados na rede (Vasiliouigya, 2000).

Desde a criacdo das redes IPs, procura-se deixamplexidade nas bordas da rede
(host3, mantendo os elementos internos (roteadores) siaigles. Os roteadores fazem a
verificagdo dos enderecgos IPs dos datagramas entalb®ia de rotas, para determinar qual o
proximo “salto” fiop) a ser dado (Stardust, 1999b). Essa solucao wonssificiente para a
transmissdo de dados convencionais — e-mail, #ergfia de arquivos e navegacao na Web.
Entretanto, ela se revela inadequada para os nipas de aplicagbes encontradas na rede,
tais como: aplicagbes multimidia, telefonia solftevideo-conferéncia, transmisséo de radio
e TV (Teixeira, 2004). Essas aplicacbes possuemoseequisitos que a Internet ndo esta
preparada para atender. As aplicagfes multimidiagypemplo, necessitam de grande largura
de banda e suportam pequenas perdas de pacofeala telefonia sobre IP, sdo exigidos
requisitos de temporizacdo. Além disso, a Web tertosiado uma plataforma de negdcios,
exigindo alta confiabilidade e disponibilidade deinde transmissdo, cujos usuarios estdo
dispostos a pagar mais por um servico mais pretigide melhor qualidade (Xiao & Ni;
1999).

A primeira vista, o problema da Internet poderiaepar de largura de banda, ou seja,
supondo-se que fosse possivel acrescentar capadl@aniansmissao indiscriminadamente a
rede, teoricamente seria possivel acolher todoafego existente, satisfazendo a todos.
Porém, além de economicamente inviavel, ndo éudonladequada para alguns casos, pois,
para algumas aplicagbes, o ponto critico ndo eatauantidade de largura de banda

disponivel, mas sim na laténcia de transmissaoé€irai 2004).
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Sendo assim, faz-se necessario realizar um gereenta da largura de banda disponivel,
diferenciando o trafego que passa pelos elementesos da rede, e, dessa forma, fornecer

classes ou niveis de servigo diferenciados aosiosuw&aplicagdes (Xiao & Ni; 1999).

3.3 Conceitos Basicos de QoS

A idéia de aplicar Qualidade de Servico em redesutBiu da necessidade de minimizar os
problemas existentes nesse tipo de rede. Fornegar @lemento da rede a garantia de que
seus requisitos de trafego e servico serdo satisféi a principal fungdo da Qualidade de
Servigo (QoS) (Stardust, 1999b). Em outras palaérascapacidade da rede de prover servigo
de encaminhamento de dados de forma consistemévisipel.

A QoS é obtida por meio da cooperacao de todo$vessrda rede, desde o topo até a base,
bem como de todos os elementos da rede fim-a-firald@er garantia de QoS sera téo forte
quanto o mais fragil elemento do caminho da trasséa de dados na rede (Stardust, 1999b).

Os mecanismos de QoS, conforme a demanda dasc¢é@els;aadministram a largura de
banda existente na rede. Habilitar QoS para asamdies de alta prioridade ndo deve implicar
na anulacao das aplicacdes menos prioritarias.

A QoS pode ser descrita de forrabsolutaou de formarelativa Uma especificacdo de
QoS em termos absolutos fornece métricas a serempritias, relacionadas, em geral, ao
atraso ou a perda de pacotes. Ja a QoS relatiwdiféaenciacdo de servigos, garantindo que
uma aplicacdo em uma classe de mais alta prioridadea receba um servi¢o pior que o de
qualquer classe inferior (Zhao et al., 1999).

Duas caracteristicas importantes dentro do tem@af® sdo identificadagarantia de
desempenhe diferenciagdo de servico&Zhao et al., 1999). A primeira caracteristicaaest
relacionada ao gerenciamento de largura de baedda ple pacotes, atrasgiteer (variagcao

do atraso). A segunda est4 relacionada com o fiomeato de niveis de QoS distintos para
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diferentes aplicacdes.
Em Koruse & Ross (2006), séo estabelecidos algunsipios para o fornecimento de

garantias de qualidade de servico:

* Principio 1: a classificacdo de pacotes permite gmeroteador faca distingdo de

pacotes pertencentes a diferentes fluxos de trafego

* Principio 2: é desejavel fornecer um certo grauistéamento entre os fluxos de
trafego, de modo que um fluxo ndo seja adversamafg&ado por outro mal

comportado;

» Principio 3: ao fornecer isolamento de fluxos, geffevel que se usem os recursos da

maneira mais eficiente;

» Principio 4: é necessario um processo de aceitdedchamada pelo qual os fluxos

declarem suas exigéncias de QoS e, em seguida adjaitidos ou ndo na rede.

Outro componente importante para a determinacdoattelo de QoS a ser fornecido aos
usuérios diz respeito ao tipo de trafego que asagles geram e qual o comportamento
esperado da rede para que elas funcionem correiant@om relacdo ao tipo de trafego, as

aplicacdes podem ser classificadas em Braden @i984):

» Aplicagbes de tempo real (ndo elésticas): exigemtegue diz respeito ao tempo de
transporte dos seus dados (caracteristicas rigelésmporizacdo). Essa classificagédo

pode ainda ser quebrada em duas categorias:

0 Aplicagbes tolerantes: sdo aquelas que toleranaqg@es no atrasgitfer)
causadas pela rede;
0 Aplicagfes intolerantes: as varia¢cdes no atrasins@eitaveis;
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» Aplicagbes elasticas (ndo tempo real ou adaptavesh esse tipo de aplicacdo, a
recepcao correta dos dados é mais importante da qua apresentacdo em uma taxa
constante. Exemplos de aplicacdes elasticas s@i@iceletronico, transferéncia de
arquivos, consultas interativas a informacdes (como Web) e aplicacbes

cliente/servidor tradicionais.

3.4 Arquitetura para QoS

Na Internet, destacam-se dois tipos basicos deteiupas para QoS (Stardust, 1999b;

Zhao et al., 1999):

* Baseada na Reserva de Recursos: os recursos daaedsribuidos as aplicacdes
segundo suas demandas de QoS e submetidos agpdétigerenciamento de largura
de banda. Essa é a abordagem empregada pela tmrguide Servicos Integrados

(IntServ;

 Baseada na Priorizacdo: o trafego na rede é ctasbif de acordo com suas
caracteristicas de demanda e recebe 0s recuramsdseg politica de gerenciamento
vigente. As classes de trafego mais exigentes eecetvatamento preferencial,

abordagem adotada pela arquitetura de ServigoseDifados DiffSen).

3.4.1 Servigos Integrados

A idéia principal da arquitetudatServé a de reserva de recursos. As aplicacdes precisam
encontrar um caminho até o receptor que satisfagiemandas de QoS e realizar a reserva
dos recursos necessarios ao longo do mesmo, aniegcm da transmissdo dos dados. Esse
sistema exige dos roteadores a manutencdo de afden de estado para cada fluxo de
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dados, levando complexidade para o nucleo da Aguisar de fornecer a maior QoS possivel
em uma rede baseada nos protocolos TCP/IP, pdigareareserva de recursos fim-a-fim,
representa uma ruptura com a abordagem tradici@mdmempregada nas redes IP. Seu
objetivo é fornecer um servico mais proximo podsileeabstracdo de circuitos virtuais, em
uma rede comutada por pacotes, como a Internet.

Sao definidas duas classes de servico na arqaitetSery além do tradicional modelo de

melhor esfor¢go encontrado nas redesSEvico Garantide Servigo de Carga Controlada

» Servigo Garantido: é garantida a disponibilidadéadgura de banda e é fornecido um
limite superior para o atraso de comunicagdo. Agagbes que possuem requisitos

estritos de tempo real podem utilizar esse servigo;

» Carga Controlada: esse servico oferece uma Uniugidu As aplicagbes que fazem
reserva de QoS usando os servicos de carga caaralcebem um servigo
equivalente ao servigo fornecido pelo modelo dehoreksforco em condigbes de
sobrecarga leve. Nao é garantido um atraso maxpenas um limiar probabilistico,
assim como néo é assegurado que ndo havera pepiates. Os servigos de carga
controlada séo projetados para aplicativos quemdad&rar uma quantia razoavel de

perda e retardo de pacotes, tal como aplicacdésadie e videoconferéncia.

Protocolo RSVP

Para a arquiteturmtSery deve ser realizada a reserva de recursos ao mgaminho
entre o transmissor e o receptor antes de a tras&mde dados ser iniciada. Em principio, a
reserva de recursos pode ser executada por quglquieccolo que seja compativel com o
modelo, mas na pratica o protocolo RS\Regource Reservation Protorg¢Braden et al.,

1997) é o padréo.
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O protocolo RSVP é considerado como uma das saugi@és complexas em suporte ao

fornecimento de QoS (Stardust, 1999a). E um prédode controle e sinalizagcdo que atua na

camada de rede.

Algumas caracteristicas importantes do protocolgRSao:

O RSVP faz reservas tanto para transmiss@@sast como para transmissdes

multicast

O RSVP faz reservas somente para fluxos unidiragorPara conseguir reservas

bidirecionais, deve solicitar duas reservas unithrais distintas;

No RSVP, é o receptor dos dados o responsavehjmar e manter as reservas para

os fluxos;

O estado das reservas no RSVP segue a abordamfestate ou seja, expira apos um

certo periodo de tempo, sendo necessario reng@riadicamente;

O RSVP nédo € um protocolo de roteamento. Ele atifiz rotas escolhidas pelo

protocolo de roteamento adotado;

O RSVP permite fazer o gerenciamento de fluxo ena gmanulosidade bem fina,

conseguindo-se altos niveis de QoS na Internet;

Para conseguir QoS, € necessario que todos oslooésaao longo do caminho déem
suporte ao RSVP, mantendo informacgfes de estadoadoaando pacotes para cada

fluxo de dados.

E importante destacar que o RSVP leva uma com@dgigignificativa para o nacleo da

Internet, uma vez que exige que os roteadores gererinformagodes relativas aos fluxos de
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dados que passam por eles. Isso leva a um rommment o modelo tradicional de servigos
da Internet, que sempre procurou deixar a comm@eeidnas bordas da rede. Portanto, a
abordagem de servicos integrados é mais bem engareyza um ambiente de rede local,

fornecendo uma QoS para aplica¢cdes de um dominio.

3.4.2 Servicos Diferenciados

A abordagenDiffServbaseia-se na idéia de agregacéo de fluxos em po&Ess classes
de servico (Magalhdes & Cardozo, 1999). Realizaaacatdo de pacotes nos pontos de
ingresso na rede de forma distinta, o que perniégeas mesmos sejam tratados internamente
de maneira diferenciada, segundo suas classesrdeoseEsse método, ao contrério do
modeloIntServ,que exige complexidade por todo percurso da entlegdados, mantém a
complexidade nas bordas da rede, conservando unpritaspios basicos do projeto da
Internet.

Baseado em um esquema de prioridades relativagideloDiffserv garante um melhor
tratamento ao trafego gerado pelas aplicagfes caior prioridade (Xiao & Ni, 1999). Para
isso, é feita uma classificagdo de pacotes, pae @as sejam tratados de maneira
diferenciada no interior da rede.

Os pacotes sdo classificados modificando-se aid@&findo layout do octetdype-of-
Servicedo cabecgalho do protocolo IPv4 (ou o canipaffic Classdo IPv6). Utilizando um
campo do préprio datagrama IP para a marcacdo detgsa ndo ha necessidade de um
protocolo para diffSery sendo somente preciso que o roteador examineirgesmacao
para distinguir os pacotes entre um certo nimerdadses de servico pré-definidas, dando a
eles o tratamento conveniente.

Atualmente sdo definidas na arquitetura de sendgesenciados duas classes de servigos

principais, Encaminhamento Garantide Encaminhamento Expressque sdo abordadas a
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sequir (Kilkki, 1999):

Encaminhamento Garantido: a classe de servico Enbamento GarantidoAgsured
Forwarding - AP oferece um servigo mais confiavel do que o dehaoredsforgo. E
garantido um tratamento preferencial ao trafegcs sean oferecer limites superiores
para o atraso dtter. O trafego € dividido em classes com diferentagiside
precedéncia de descarte. Dessa forma, o nivel datgade encaminhamento de um
pacote depende da quantidade de recursos alocad@asapclasse, a carga atual da

classe e, em caso de congestionamento, o nivelstade do pacote;

Encaminhamento Expresso: o0 servico EncaminhamemntpreEso Expedited
Forwarding - EF ou Premium Servicalefine garantias mais rigidas de QoS para
aplicagbes muito sensiveis a variagbes de carstatad temporais da rede. Ele pode
ser utilizado para implementar um servico com paitcaso, pouca variacdo do atraso
(jitter) e largura de banda garantida. Para os usuases, servico parece com uma
linha privativa virtual. Com o servico de Encaminmteato Expresso, os pacotes da
classePremiumséao colocados em uma fila de maior prioridade mpse sao os
primeiros a serem encaminhados. Além disso, semgndtado que os pacotes com

esse contrato sejam descartados.

Service Level Agreements

Um componente central dos Servi¢os DiferenciadosSérvice Level Agreeme(8LA) -

acordo de nivel de servico. O SLA € um contratsel®ico entre um cliente e um provedor

de servicos que especifica os detalhes da clasgific de trafego e o servico de

encaminhamento que um cliente deve receber.

O provedor de servicos precisa garantir que ogoafle um cliente, com o qual ele tem um

SLA, obtenha a QoS contratada. Assim, a adminé&trata rede do provedor de servigcos
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precisa definir os planos de agéo dos servicoapans e medir o desempenho da rede para
garantir o desempenho de trafego combinado.

As politicas de QoS podem ser aplicadas baseadasiararos de portas, data e hora,
enderecos de origem e destino, ou em outras inf@ie@saque estejam contidas no trafego
(Stardust, 1999b). Além disso, podem ser espedigaprocedimentos de tarifacdo e
cobranca, servicos de criptografia e autenticagiocedimentos de renegociacdo dos

parametros do SLA, entre outros (Vasiliou & Lutfyy2000).

3.5 Servicos Diferenciados em Nivel de Aplicacao

Como ja citado anteriormente, qualquer esfor¢o pa@necimento de QoS na Web nédo
poderd ter sucesso se apenas mecanismos em nivetl@les sistema operacional forem
utilizados, pois, em Ultima instancia, séo os skmnds Web os responsaveis pelo atendimento
das solicitac6es dos usuarios. Dessa forma, paraaja fornecimento de QoS, € necesséria a
cooperacao de todos os elementos do sistema.

Infelizmente, a grande maioria dos servidores atwémda trata todas as solicitagbes
igualmente, conforme uma disciplina FCHSrgt-Come First-Served Dessa forma, ndo €
possivel haver uma provisao de QoS na Web, umguezpara isso, € fundamental que esses
servidores sejam providos de politicas de atendiongne consigam realizar a diferenciacéo
de servigos.

Esse € um importante assunto a ser tratado, MWishatem sido fortemente utilizada como
um meio para a conducao de negocios, cujo elencentoal € o servidor Web.

Em Teixeira (2004), é proposta uma arquitetura pamsservidor Web que o torne capaz
de fornecer servicos diferenciados a seus usu&iaplicacbes, de acordo com suas
caracteristicas de demanda. A Figura 3.1 descremejdtetura proposta, que € composta
pelos seguintes moédulos: um Classificador, um n@dalControle de Admisséo e whaster

de processos ou servidores Web:
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Figura 3.1: Servidor Web com Diferenciacdo de Sex/iSWDS)

O Classificador é o elemento responsavel por recaberequisicbes que chegam ao
sistema e subdividi-las em classes de servigco,nslegaritérios preestabelecidos. ApGs essa
fase, a nova requisicdo entra no sistema em umerndeada categoria e recebe um
tratamento condizente com a classe a qual pertence.

O Controle de Admissao recebe as requisi¢cdes §sifitadas e gerencia a sua aceitagédo
pelo servidor, levando em conta as politicas daedateento vigentes e as informacgfes da
carga de trabalho do sistema. Caso o servidoraestdjrecarregado, uma requisicdo podera
ser rejeitada (descarte) ou podera ter suas ex@gEmne qualidade de servico relaxadas
(negociacao), a fim de que possa ser aceita era dase de prioridade (Estrela et al., 2006).

Ap6s ser admitida no sistema, a requisicao é atldbla um dos nés doluster de
servidores Web, sendo atendida conforme o algoritenescalonamento ou diferenciacéo de
servigos vigente. Apés a concluséo do processamest@sultados sao retornados ao cliente
gue originou a solicitacéo.

Para o modelo SWDS, ndo é suposta nenhuma platfderhardware ou sistema
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operacional especificos. Os nds dtuster sdo considerados como servidores Web
convencionais, compostos de CPU, disco e intedaaede.

Apesar de ser formado por servidores Webluster do modelo pode ser abstraido para
processos ou até mesmo CPUs em um computador lpapié ndo ha exigéncias de que a
arquitetura seja necessariamente formada por megdiepostas em um sistema distribuido.

Uma caracteristica importante do modelo SWDS éadflsdibilidade, pois admite varios

tipos de mecanismos de controle de admisséo edd@acao de servigos.

3.5.1 Controle de Admissao

Em fung@o das caracteristicas da carga de tradaliMdeb, o Controle de Admissdo é um
mecanismo essencial em servidores. A carga qu@eatis servidores pode, de modo
imprevisivel, sobrecarregar o sistema e, dessaalooomprometer toda a diferenciacdo de
servigos realizada para atingir os niveis de Qe$pdidos. Portanto, o principal objetivo do
maédulo de controle de admisséo do servidor SWD& érfcom que a carga do sistema seja
sempre mantida dentro de niveis aceitaveis. Pama &0 consideradas as informacgfes da

carga do sistema, além das politicas de atendimento

Mecanismos de Controle de Admissao

Foram implementados, por Teixeira (2004), trés misocaos de controle de admissdo no
SWDS: Tamanho das Filas, Tempo de Resposta eddfilizcdo Sistema.

O mecanismo que considera o tamanho das filas impB&amanho maximo para as filas
dos servidores daluster, recusando novas requisicdes quando esse limitatiogido. A
principal funcdo desse mecanismo é manter a cargésttma em niveis aceitaveis, mas ele
nao oferece garantias de QoS aos clientes.

O mecanismo baseado no tempo de resposta preoewgra-manter o tempo de resposta

das requisi¢Oes de alta prioridade abaixo de uto deriar. Seu funcionamento consiste em
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aceitar as requisices de alta prioridade sempeepgssivel e somente admitir aquelas de
baixa prioridade quando a carga estiver abaixo idoal pré-determinado. Com esse
mecanismo, evita-se que o tempo de resposta apggsens devido aos aumentos na carga
de trabalho, conseguindo-se uma maior estabilidadgstema.

O mecanismo que leva em consideragdo a utilizagdsistema emprega uma meédia
exponencialmente ponderada da utilizagacldsterpara o controle de admisséo, a qual pode
ser ajustada conforme valores atuais ou o hist@&aarga do sistema. Esse mecanismo
consegue, de forma rigorosa, manter a utlizacdoselwidor SWDS dentro do limiar
especificado, o que permite oferecer um tratamen#s justo a todas as classes de
requisicoes.

S&o encontrados na literatura outros trabalhoscqueideram a presencga do Controle de
Admissédo fundamental para que os servidores oferegaalidade de servico, como 0s
trabalhos de Cardellini et al. (2001), Lee et2002) e Andreolini et al. (2004).

As politicas de controle de admissdo podem aindaiderar outros parametros como base

para a tomada de decisdes, como as caracteridtisasquisicdes Web, por exemplo.

3.5.2 Mecanismos de Diferenciacéo de Servigos

Com o objetivo de realizar o balanceamento de caggaver diferenciacédo de servicos no
Servidor Web com Diferenciacdo de Servigos (SWESB&m propostos em Teixeira (2004) e
Traldi et al. (2006) alguns algoritmos de diferegéio de servigos. Esses algoritmos
especificam a forma de compartilhamentoctisster de servidores Web entre as classes de
servico. Eles determinam qual categoria de clieritgd preferéncia no atendimento,
realizando a diferenciagdo de servigos propriamgitde

Em Teixeira (2004) séo propostos algoritmos derelifeiacédo de servicos baseados em
Reserva de Recursos algoritmos baseados eRrioridades além dos algoritmos que
objetivam apenas o balanceamento de carga.
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Os algoritmos baseados mReserva de Recursdszem a subdivisdo doluster de
servidores Web do SWDS em particdes. E feita entfia associacdo dessas particdes as
classes de servico. Com isso, uma parcela da caolgcide processamento do servidor é
reservada para cada classe de requisicbes. Nostralgp baseados erRrioridades a
diferenciagdo é realizada atribuindo-se prioridadssrequisicdes presentes nas filas do
cluster

Como algoritmo baseado eReserva de Recurso®i apresentado em Teixeira (2004) o
RSV (Algoritmo de Reserva de Recursos). O algoriR®Y subdivide os nés ddusterdo
SWDS em particdes e associa cada particdo a ursaectau um conjunto de classes de
servigo, de maneira estatica. Esse algoritmo apt@$®ns resultados quando a carga a que o
sistema é submetido € previamente conhecida, umgues o particionamento dos recursos é
realizado de maneira ndo dinamica. Entretanto, paraientes onde a carga varia, como no
caso da Web, ndo é aconselhada a sua utilizagao.

Como algoritmos baseados eRrioridades sdo propostos em Teixeira (2004) um
Mecanismo de Prioridades Rigoroso e um Mecanisnfrideidades Adaptativo.

O Mecanismo de Prioridades Rigoroso exige que mdateento das requisicdes siga uma
disciplina de prioridades rigida, ou seja, as rgdes de prioridade inferior somente serdo
atendidas quando ndo houver nenhuma requisicaoatedpde superior aguardando na fila.
Esse método garante que as requisicbes de ma@idpade sempre recebam atendimento
preferencial. Entretanto, dependendo da carga aogsistema é submetido, pode ocorrer
negacao de servigo as requisicdes de menor priterida

A fim de evitar o monopodlio do sistema por parts dequisicbes de alta prioridade, foi
proposto o Mecanismo de Prioridades Adaptativo. Gomecanismo adaptativo, pode-se
atribuir maior ou menor importéncia as classes dmmnprioridade por meio da utilizagdo de

um parédmetro k, denominadi@ok-ahead que determina o nimero méaximo de posicdes da
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fila de espera que serdo percorridas a partir dmoina procura de requisicbes de uma
determinada prioridade. Caso ndo encontre nenhwgaisicdo do tipo especificado, o

algoritmo sera repetido para o nivel de prioridadediatamente inferior. Quanto maior o

valor de k, melhor sera o tratamento dado as reges de maior prioridade. Uma

caracteristica indesejavel desse método € quendepeo do valor de k, uma requisi¢do da
classe de menor prioridade pode esperar por melibpd na fila para ser atendida, mesmo
gue o tempo de processamento necessario para atemidimento seja muito pequeno se
comparado ao tempo necessario para o atendimentedgaisicées de maior prioridade. I1sso
leva a um aumento no tempo médio de espera na fila.

Em Traldi et al. (2006) é apresentado o algoritreoRéserva Adaptativa de Recursos
(RSVAdap). Esse algoritmo foi desenvolvido com twiie de adaptar o funcionamento do
algoritmo RSV para ambientes em que a carga évedri@ RSVAdap aloca os nés dmister
nas classes de usuarios (requisi¢cdes) sob demsegiado a carga de trabalho vigente. Para
a alocacdo dos recursos, o algoritmo se baseialimeno de requisicbes de cada classe
presente no sistema no momento da analise e nlodeidiferenciacdo pretendido. Definido o
particionamento daluster o algoritmo RSVAdap, que atua no moédulo escalonatb
modelo SWDS, distribui as requisi¢cdes pertenceatasma determinada classe aos nos
reservados a ela, utilizando o conceitoSteortest Queue First (SQFYma caracteristica
importante do algoritmo RSVAdap é que, havendoiségfies de uma determinada classe no
sistema, independentemente de seu nivel de pri@jdaalgoritmo realiza a reserva de pelo
menos um noé daluster a essa classe, impedindo que seja negado aterdiraeassas
requisicdes. Isso pode levar, em algumas situagi@edesperdicio de recursos daster e
também a diferenciacdo de servigos inadequada.

Em Traldi et al. (2006) foi realizada a adaptacémp nivel de aplicacdo do algoritmo

Weighted Fair Queuing (WFQjrojetado para o nivel de rede. Esse algoritmasédddo em
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Prioridadese utiliza a idéia de dividir a capacidade de pssaemento dos nds dtusterentre
as classes de requisicbes de acordo com os pesosaguatribuidos as classes. Como
parametro para o escalonamento, o algoritmo tandmmidera o tempo de processamento
necessario para atender uma requisi¢do, priorizaedoisicdes menos custosas. Por nao
realizar reserva de recursos, esse mecanismoaesitautilizagdo do sistema.

Em Traldi (2005) € apresentado o algoritmo WFQ Aalim. Esse algoritmo baseia-se no
funcionamento do algoritmo WFQ, entretanto tambépnesenta bons resultados para

ambientes em que a carga é variavel.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as limitacodstelanet atual, que motivam a insercao
de QoS nessa rede. Foram apresentados tambémaastaeibasicos de QoS, bem como as
arquiteturas utilizadas para a provisado de quatididservico.

Em seguida, foi discutida a importancia de terrdifieiacéo de servicos também em nivel
de aplicacdo e apresentada a arquitetura do Seidb com Diferenciacdo de Servicos, o
SWDS. Foram também mostradas algumas politicasagote de admissao e politicas de
diferenciagcdo de servicos. Essas politicas sdoafuadtais para que o SWDS consiga
fornecer qualidade de servico no atendimento agsieges Web.

Os resultados fornecidos pelas politicas descrit@sivam a investigacdo de novas
estratégias de controle de servicos. No entansasgliticas ndo levam em consideracéo as
caracteristicas das requisicdes Web na tomadaaigdds, baseando-se apenas na classe da
tarefa, que é definida pela sua prioridade.

Para avaliar o desempenho do modelo de Servidor &eb Diferenciacdo de Servigos
(SWDS) quando sdo consideradas as caracteristasaseduisicbes Web nas politicas de

atendimento, é necessaria a utilizacdo de alguonicgede Avaliacdo de Desempenho.
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No préximo capitulo, serdo apresentadas algumas télasicas de Avaliacdo de

Desempenho encontradas na literatura e mostragdoalohogia adotada neste trabalho.
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A

Avaliacao de Desempenho

4.1 Consideracgdes Iniciais

Na computacéo, h4 sempre a preocupacdo em obdemagfdes relevantes a respeito dos
sistemas. Por meio dessas informacdes, obtidagouegso de avaliacdo de desempenho,
pode-se verificar se o sistema avaliado esta eralz bem as tarefas para as quais foi
designado.

Assim, para analisar os mecanismos de diferencidegenvolvidos para o SWDS, foram
utilizadas técnicas de avaliacdo de desempenho.

A seguir, sdo apresentadas algumas dessas téenitastrada a metodologia adotada

neste trabalho.

4.2 Teécnicas de Avaliacdo de Desempenho

Para a avaliacdo de desempenho de um sistemaspagédizar uma das técnicas que se
encontram distribuidas em dois grandes grupos: id&snde AfericAo e Técnicas de
Modelagem (Santana, 1990a; Santana, 1990b). Ag#&cde Afericdo mais utilizadas séo:

construcdo de Prototipos, utilizacdo @e=nchmarckse Coleta de Dados. Quanto a
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modelagem, as técnicas de Redes de Paiecharte Rede de Filas sdo as mais utilizadas.

A hierarquia das Técnicas de Avaliacdo de Desengémhostrada na Figura 4.1:

| Técnicas de Avaliagao de Desempenho |
|

Modslagem
[

| ] [ | |
Protétipos | | Benchmarks | |Coleta de Dadosl | Redes de Fila | | Redes de Petri | | Statecharts

Figura 4.1: Hierarquia das Técnicas de AvaliacdBelsempenho

4.2.1 Técnicas de Afericao

Técnicas de Afericdo sdo aplicadas principalment@valiacdo de sistemas ja existentes
ou em fase final de desenvolvimento (Santana,et@0.7).

No caso da afericdo de um sistema, sdo utilizadwstares de hardware ou de software
(Jain, 1991; Hofmann et al., 1994). E necessar® ltpaja uma grande preocupacio em n&o

alterar o funcionamento natural do sistema durambeperimentacao pratica.

4.2.2 Técnicas de Modelagem

Um modelo é uma descricdo do sistema, constituimdaabstracdodo sistema, em que
sdo incorporadas as suas caracteristicas fundameistas sob uma o6tica especifica.

Uma das tarefas mais dificeis no processo de mgelalad decidir quais elementos do
sistema devem ser incluidos no modelo. Assim, adetao um sistema, deve-se procurar
abstrair quais de seus elementos séo importantesolcado de uma dada questéo particular
e quais relacbes entre esses elementos sédo persiremesolucdo do modelo. Dessa forma,
podem-se ter varias descrigfes (modelos) de uensstcada uma mais adequada a resolucéo
de um problema particular (Soares, 1990) - istostitu as varias visdes que se tem do
sistema.

Frequentemente os modelos sédo classificados delcacom os métodos utilizados na
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obtencgédo dos resultados numéricos (medidas de gesdm). Assimmodelos analiticosédo
definidos como modelos cuja estrutura é formadaupta série de equacdes mateméticas, por
meio dos quais o comportamento do sistema podebsiglo pela atribuicdo dos valores aos
parametros do modelo e pela solucdo das equagdesmbdelos para simulaggeodem ser
definidos como aqueles representados por uma @wstrombatematica/légica, que pode ser
exercitada de forma a imitar o comportamento ddemsia por meio de programas
computacionais, por exemplo. Com o experimento Usigfio), varias observacbes sao
realizadas para dar subsidio as conclusdes soBistema (Soares, 1990). Pode-se ainda
enxergar a natureza analitica ou de simulacdo emééu da técnica empregada para
solucionar o modelo. Isto €, tendo-se um model@oseiavel obter a sua solugéo a partir de
equacdes que o representem, entdo o modelo sehidesanaliticamente e se referi-ra a ele
como um modelo analitico. Se, por outro lado, agg® do modelo for obtida por meio de
um programa de simulacéo, tratar-se-a de uma solpgésimulacdo e o modelo sera dito,
muitas vezes, um modelo de simulacédo (Santanaal.990

Existem vérias técnicas de representacéo de sistademjuadas & modelagem de sistemas
computacionais. Entre elas, destacam-se: Redesetle $Htatechartse Rede de Filas. A

seguir, a técnica de modelagem por Rede de Fdata¢hada.

Rede de Filas

Rede de Filas € uma técnica baseada na TeoridadedAada para modelar sistemas nos
guais existe a ocorréncia de filas (Francés, 1998).

Uma rede de filas basica consiste de entidadesattasrentros de servigos um conjunto
de entidades chamadas deuarios que recebem servico e circulam pelo sistema éSpar

1990).
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Um centro de servigo consiste de um ou mais semsda@orrespondentes a recursos no
sistema modelado, e uma é&rea de espera (uma élajpplacidade finita ou infinita para
usuarios que estéo requisitando servigos. A CPuhdeomputador € um exemplo de recurso
(Soares, 1990).

Para que possa existir distingdo entre os varioariss que circulam em um sistema,
utiliza-se o conceito de Classes de Usuarios. Asgirando o modelo possui mais de uma

classe de usuarios, pode-se estabelecer prioridatieselas.

Medidas de Desempenho

No processo de avaliacdo de desempenho de um ajstelgumas medidas sé&o
fundamentais. Essas medidas sdo chamadas de medidasempenho.

Para a avaliacgdo de um sistema, deve-se determimarconjunto de medidas de
desempenho a serem colhidas e, por meio dessaslasedierificar se o sistema esti
atendendo aos requisitos de desempenho estipypasldamente.

A seguir sdo apresentadas algumas medidas de dasem@onsiderando-se um sistema

em que ha formacéo de filas, que é o caso dosnsisteomputacionais:

» A utilizacdo de um recursoé a fragdo do tempo em que o recurso esteve ocoupad
Ela pode ser obtida por meio da razao entre o tequpoo recurso esteve ocupado

durante um intervalo e o tempo total de duracaseledgervalo;

» A vazao(throughpu} € uma medida da taxa de conclusdo dos trabdtfe® dada

pelo numero de completudes por unidade de tempo;

* O tamanho (comprimento) médio da filaé o niumero médio de usuarios em
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espera e em servico;

» O tempo médio no sistema (centro de servi¢@ o tempo médio que 0S USUArios

gastam esperando na fila e em servico.

O conhecimento pleno e prévio do sistema é fundthg@ara a escolha adequada da
técnica a ser utilizada, pois o0 uso de uma técmadequada pode levar ao fracasso da
avaliacdo. O estado de desenvolvimento do sistesea avaliado também deve ser levado em

consideragéo.

4.3 Avaliacdo de Desempenho de Servidores Web

O uso da técnica de modelagem torna-se bastaatevatquando o objeto de estudo sé&o
sistemas complexos ou ainda inexistentes, pois odelo € uma abstracdo de uma situagéo
real, em que se procuram incorporar suas caraatasisnais relevantes. No caso da Internet,
devido ao seu tamanho e constante evolucéo, ae&alde desempenho baseada em modelos
se imp&e como a alternativa mais adequada (Tej>2064).

Para avaliar o desempenho de um sistema, € deisyoaancia caracterizar bem o tipo
de carga a que ele normalmente é submetido, bero oamivel de detalhamento empregado
na descrigdo da carga. Os recursos do sistemaleoados na caracterizacao da carga devem
ser agueles cuja utilizagéo tenha o maior impaotadesempenho do sistema (Ferrari et al.,
1983). No caso de um servidor Web, a CPU e o sesienl/O sdo os principais recursos a
serem analisados. Finalmente, precisam ser detedosn os parametros que melhor
caracterizam cada componente da carga (taxa dadfegimero de clientes, tempo de CPU,
de I/0).

Algumas caracteristicas especiais devem ser coadi@e quando se pretende avaliar o

desempenho de um servidor Web:
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A populacdo de usuéarios de um servidor Web é pistiemente ilimitada e as

requisicdes podem vir de qualquer lugar do mundo;

e Um servidor Web pode ser submetido por longos gesi@a cargas relativamente

baixas e repentinamente ser alvo de cargas sugea®suUa capacidade;

» A variabilidade no tamanho dos objetos armazenadoam servidor também deve
ser considerada, pois a diversidade dos mesmosté grande. O servidor pode

armazenar objetos que variam desde arquivos texML a arquivos multimidia;

 Atualmente os servidores também vém sendo utilizadomo servidores de

aplicacdo, dando suporte a geragdo dinamica degsgi

A avaliagdo de desempenho é de especial importéam@ado se pretende avaliar o
comportamento de um sistema considerando-se diésrgoliticas de funcionamento, como

por exemplo, os escalonadores em servidores Wehseigéo de caracteristicas de QoS.

4.4 Avaliacdo de Desempenho do SWDS

A técnica escolhida para a avaliagcdo de desempdm!8ervidor Web com Diferenciacéo
de Servigos (SWDS) foi a modelagem por meio de Ried€ilas. Foi adotado um modelo
simplificado do servidor SWDS, conforme apresentaaéigura 4.2.

Esse modelo consiste de um Classificador, Contdde Admissdo, um modulo de
Escalonamento e urluster de servidores Web. O modulo escalonador é respenpéar
fazer a distribuicdo das requisicBes entre os mdslubter, assumindo as fungbes de um
despachante. Cada né do cluster € modelado conecumsp que representa 0 consumo de

CPU e outro que representa o consumo de 1/O, aoef@igura 4.3.
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Figura 4.2: Modelo simplificado do Servidor Web cBbiferenciacdo de Servigos (SWDS)

Classificador, Controle de Admisséo, escalonados eéds docluster foram modelados
como centros de servigo. Nao foram modelados detalh rede externa, assumindo-se haver
largura de banda suficiente na rede, uma vez daecoprincipal € a analise do desempenho

do SWDS e da sua capacidade de fornecer servifgrsmtiados.

i CPU I}

— O——

! CPU 110

—IIO—TMO——:
Requisi¢bes HTTP I CPU /[e]

Resultados
Escalonador |

T O

Figura 4.3: Modelo d€lusterde Servidores Web

4.5 Consideragdes Finais

Neste capitulo, foram mostradas algumas das técrdeaAvaliacdo de Desempenho
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encontradas na literatura. Como técnicas de Aferifdram discutidas a construcdo de
Protétipos, a utilizacdo d8enchmarckse a Coleta de Dados. Quanto as técnicas de
Modelagem, foram apresentadas as Redes de $atechart® Rede de Filas.

Em seguida, discutiu-se sobre as medidas que g@darhentais para o processo de
Avaliacdo de Desempenho, as medidas de desempenho.

Dando continuidade, foram exibidas algumas carnstisas dos servidores Web, que séo
sistemas cuja Avaliacdo de Desempenho baseada emelawoé considerada bastante
adequada.

Finalmente, foi apresentado o modelo do Servidob \&em Diferenciacdo de Servigos
utilizado para avaliar as estratégias de melh@idasempenho propostas neste trabalho.

Para avaliar o desempenho de um sistema, é deimpoaancia caracterizar bem o tipo
de carga a que ele normalmente €& submetido. Por s proximo capitulo serdo
apresentados os critérios utilizados para a gerdedona carga de trabalho sintética para um
site de comércio eletrdnico. Optou-se pelo coméstBtronico porque esses servigos sdo uns
dos mais impactados negativamente quando ha umartamento ruim do servidor em
situacdes de sobrecarga.

No capitulo a seguir, também serdo discutidas asctesisticas das requisicbes Web
tipicas doe-commerceuma vez que se tem por objetivo melhorar o desahmpdo modelo
SWDS quando séo consideradas tais caracteristisamracteristicas consideradas devem ser
as que causam 0s maiores impactos no desemperdigtaetna. No caso de um servidor Web,

os consumos de CPU e de sistema de I/O séo agppitha serem analisadas.
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Carga de Trabalho

5.1 Consideractes Iniciais

Neste capitulo, € descrito o processo realizada paracdo de uma carga de trabalho
sintética para um site de comércio eletrbnico. Rareealizacdo de uma avaliagdo de
desempenho sem a participacdo de uma empresa @adoee necessario reproduzir um
cenério que retrate a realidade atual de sitesodercio eletrdnico e gerar uma carga de
trabalho sintética que retrate o mais proximo pe$sio atual comportamento dos
consumidores de sites de comércio eletronico.

Com o proposito de melhorar o desempenho do SWD&dgu consideradas as
caracteristicas das requisicbes Web na tomada deade para a geracdo da carga de
trabalho, foram consideradas informagfes dos digetipos de requisicdes tipicas de
commerce

O modelo de carga de trabalho foi definido com leaserabalhos relacionados.

5.2 Comércio Eletronico

Segundo E-Bit (2007), os numeros e as taxas deigresto das vendamline nos ultimos
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anos comprovam que o comeércio eletrénico brasilestd consolidado. Em 2007, esse
segmento cresceu 43% em relacdo ao ano anteringingp a cifra de R$ 6,3 bilhdes
faturados em vendas de produtos pela Internet. peaativa para o primeiro semestre de
2008 é de que as compras cres¢cam aproximadamexteSelacdo ao primeiro semestre de
2007.

Com relagcdo ao numero de pessoas adeptas as camprasndo virtual, as expectativas
também sdo boas. 9,5 milhdes de internautas jan@asgela experiéncia de comprar algum
produto pela rede. Em 2008, espera-se que essermisuba para 10,5 milhdes de e-
consumidores.

Esses dados evidenciam que a demanda de trafegcaplicacbes Web do género tem
aumentado, uma vez que a utilizagdo da Internet gamnprar e vender produtos se torna um
habito cada vez mais comum. Esse aumento na denmastifica a utilizacdo de uma
estrutura com diversos servidores Web para atermsn desempenho aceitavel pelos
consumidores, as requisicoes.

A carga de trabalho no ambieme&ommerceé caracterizada pela presenca de sessdes. As
sessOes sdo definidas por uma sequéncia de rémsisie diferentes tipos, feitas por um
mesmo usuario durante uma visita ao site (Barl2i08). Neste trabalho, essas interacdes

serdo classificadas em duas categorias gerais:

» Categoria Navegar — envolvem navegacdo e pesquids, nenhuma atividade de
pedido de produtos. As interagfes tipicas que gbranessa categoria sdo: Pagina
Principal, Listar Categorias, Visualizar Detalhespdoduto e Buscar produto;

» Categoria Pedir — envolvem somente atividades delpele produtos e incluem as
seguintes interacdekogin, Local de Entrega, Forma de Pagamento e Confirondea

pedido.
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InteracOes da Categoria Pedir tém maior probabiéidde gerar renda. Em situagdes de
sobrecarga, servidores Web para sites de coméletdrdco podem deixar de atender
requisicdes que geram renda por conta do aumen&sgi¥o na quantidade de requisi¢cdes da
Categoria Navegar. Essas situacdes merecem atgrgiaJm comportamento adequado da
estrutura da loja virtual em momentos de sobrecaog@e gerar resultados representativos ao

negocio.

5.3 Modelo da Carga de Trabalho

Um dos problemas encontrados na simulacdo de sistegfacionados a Web consiste na
geracdo de uma carga de trabalho que reproduzaenérie@ o mais proximo da realidade
atual.

Tendo em vista a dificuldade de encontrar um aoyde registros com acessos reais ao
site de uma loja varejistanling decidiu-se gerar uma carga de trabalho sint§tara a
experimentacdo do modelo.

Em uma tipica loja virtual de varejo, muitos usogérnavegam e realizam buscas pelas
paginas do site a procura de um produto espec(fiteracées do tipo Navegar). Se
encontrarem o produto desejado e tiverem intengdiocampra-lo, poderdo iniciar um
processo de transacao para a realizagdo do pedtdea¢des do tipo Pedir). Existe ainda a
possibilidade de o usuario abandonar o site duraguer uma das interacdes (Sabo, 2006).

Uma interacdo da Categoria Pedir € constituidantgnmeiro passo: a pagina degin.
Desse ponto em diante, o usuario € orientado drsegumas etapas em sequéncia (escolha
do local de entrega da mercadoria e selecao daafdempagamento) até culminar em uma
requisicéo do tipo Confirmacéo, que finaliza o dedi

Essas transicfes entre as diferentes categoriasedacdes (Navegar e Pedir) dos usuarios

pelo site podem ser representadas por uma maquenasthdos finitos, em que as
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probabilidades sdo estaciondrias e as transicoestddos sem memdéria. Dessa forma, em
Menascé et al. (1999) sdo apresentados dois paefisisuarios: o perfil dos usuarios
considerados Compradores Ocasionais e o perfiludogrios considerados Compradores
Freqluentes.

A Figura 5.1 ilustra 0 comportamento dos usuariomfradores Ocasionais. Os estados

correspondem as paginas que caracterizam as ibésragys arcos representam as transicoes:

F— N /o N

hhhhh 0,05 O
<
~J
~
0,005 j Login
\/ 03325

211
il L [ Entrega ]
_—"02 / 1%
/’ [ Pagamento ]
/
J W 0.95
. S { Confirmagéo ]
Saida | \ /

Figura 5.1: Compradores Ocasionais (Menascé t949)

Os Compradores Ocasionais sdo aqueles que usaite®sles comércio eletrénico para
pesquisar por novos produtos, detalhes dos iteaada, lancamentos e novidades.

A Figura 5.2 apresenta o comportamento dos usu&lmsapradores Frequentes. Esses
usuarios sédo aqueles que possuem o habito deaghetite concluir o processo de compra.

Fica clara a diferenca de comportamento entre ds perfis, principalmente pela
probabilidade de transicdo do estado Detalhes pastadoLogin. Enquanto que para 0s
Compradores Ocasionais essa probabilidade é de p&%os Compradores Freqientes essa

probabilidade é de 30%, ou seja, sessenta vezes. mai
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Figura 5.2: Compradores Freqlientes (Menascé €i389)

Conforme Menascé et al. (1999), adotando-se 90%usdo&rios que iniciam uma sessao
como sendo do tipo Compradores Ocasionais e 10% €@ompradores Freglentes, tem-se a

méquina de estados descrita na Figura 5.3:
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Figura 5.3: Maquina de Estados (Menascé et al9)199

Sabe-se que a probabilidade maxima de transicde ent estado e outro € 1. Na Figura
5.3, observa-se que a soma das probabilidadesadsigfio de um estado para outros nao
atinge a totalidade. Por exemplo: a soma das pilatades de transicdo do estado Categorias
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para os estados Buscas (0,345), Detalhes (0,2) ddowetorno para o préprio estado
Categorias (0,395) é de 0,94. Isso ocorre porquerttia a probabilidade de o usuario deixar
o site, que é de 0,06. Por uma questdo de estissicando esta representado na maquina de
estados.

Tendo-se as probabilidades de transicdo de umoeg@@ outro, € possivel calcular a
carga gerada ao sistema para cada requisicao @@ tipcipal atendida, ou seja, para cada
nova sessao iniciada.

A seguir, é apresentado o sistema de equacOegp@senta tal carga:

A = 1
-0,5A +0,605B -0,345C -0,415D -0,203E = 0
-0,5A -0,345B +0,605C -0,415D -0,2023E = 0

-0,2B -0,2C +D -0,19E = 0
-0,075D  +0,945E = 0

-0,333E +F = 0

-0,95F +G = 0

-0,95G +H = 0

Resolvendo-se o sistema de equacdes, obtém-sgaarnadia gerada ao sistema para cada

nova sessao iniciada. Os resultados séo apressmtadcbela 5.1:

Carga Carga Relativa

A = Principal 1 6,44%

B = Categorias 5,887 37,90%
C = Buscas 5,887 37,90%
D = Detalhes 2,391 15,39%
E =Login 0,190 1,22%
F = Entrega 0,063 0,41%
G = Pagamento 0,060 0,39%
H = Confirmacéo 0,057 0,37%

Tabela 5.1: Carga média gerada ao sistema porsesddo

Com o modelo de distribuicdo de tipos de requisicépresentado neste trabalho, &
possivel gerar uma carga de trabalho sintéticargpeesente o comportamento atual de

usuérios e clientes de uma loja virtual varejiggse modelo de carga de trabalho foi utilizado
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para a experimentacdo do modelo de simulacdo teeserproxima secao.

5.4 Cenario Adotado

Com o modelo de carga de trabalho definido, deadipor realizar experimentos reais e
coletar tempos médios de resposta para cada datelgopagina que recebe requisi¢cdes Web.
Com esses experimentos, pode-se obter o comportttaenim sistema Web real e encontrar
valores para parametrizar as simulacdes de palitieaatendimento de requisicdes.

Para a obtencado de valores médios de tempos destag@ara cada tipo de requisicdo que
compde o modelo de carga de trabalho definidoaseecessario analisar registros de
servidores Web reais que disponibilizassem esse digp informacdo. Tendo em vista a
dificuldade de encontrar arquivos de registros &wego, optou-se por reproduzir um cenério
real o mais proximo da realidade atual, gerar &srrimac6es necessérias e realizar uma
analise posterior.

Para desenvolver uma aplicagéo do género que irepkasse as funcionalidades de uma
loja virtual de varejo, seria necessario implementa modelo de dados néo trivial para
armazenar informacgfes de produtos em uma base dies,ddominar uma linguagem de
programacao para Web com o uso de sess@be, entre outras funcionalidades, e preencher
uma base de dados com informacdes coerentes eakuies aos de um catalogo de uma loja
virtual real. Assim, concluiu-se que o tempo ne@@gspara o desenvolvimento de tal
aplicacéo seria inviavel e optou-se pela buscdtemativas.

Em Sabo (2006), € apresentado um estudo que utitiamo ferramentas a osCommerce
(Leon et al., 2008), o banco de dados MySQL (MySgIQ8) e o software Apache (servidor
Web) para encontrar os valores médios de tempossgesta para cada tipo de requisi¢cao que
compBe o modelo de carga de trabalho. Como talegt foi validado e apresentado a

comunidade cientifica, decidiu-se pela utilizacéesés informacdes neste trabalho.
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A osCommerce é uma solucdo de codigo aberto e icem;h GNU/GPL General Public
Licensg que implementa um modelo de loja varejista quedeeprodutos na Internet. Essa
solucdo de coédigo aberto oferece fungbes de comésldtronico que permitem aos
consumidores navegar por categorias de produtosugar por informacdes sobre produtos
existentes, ver detalhes de produtos, realizadped escolher o local de entrega e forma de
pagamento. As interagfes relacionadas ao pedigoodieitos séo criptografadas por meio de
conexdes SSLSecure Socket LayelOs clientes precisam se registrar no site afgegrem
permissao para comprar. O site mantém um catélegeds que podem ser pesquisados por
um cliente. Cada item possui uma descrigdo tex@uaha imagem miniatura associada com
tamanho inferior a 5 Kbytes.

A Figura 5.4 ilustra o cenério que foi utilizado €abo (2006) para a realizacdo dos

experimentos:

Switch

3

<0

Banco de dados

d

Cliente Servidor Web

Figura 5.4: Cenério utilizado para a realizacaexjgerimentos

Um computador (identificado como Cliente) foi w#ldo para gerar requisi¢cdes de clientes
Web, o outro foi configurado apenas como um Senileb — para registrar os tempos de
atendimento) — e um terceiro foi configurado como servidor de aplicacdes, responsavel
pelas operacdes de acesso ao Banco de Dados. @®domputadores foram interligados por

uma rede padrao Gigabit Ethernet e possuem prat®esasAMD Athlon XP com 3.2 GHz de
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frequéncia, 1 GByte de memodria RAM e disco rigido #200 rotacdes por minuto, com
capacidade de armazenamento de 80 GBytes.

Para que o Servidor Web Apache registrasse algimf@snagfes importantes para uma
analise melhor de componentes especificos do sistesmo tempos médios de consumo de
CPU e /0O, foram realizadas, em Sabo (2006), algumadificacbes em seu codigo fonte.
Servidores Web, em geral, registram em arquivoi t@mgs) eventos de sucesso e erros
associados as requisi¢des de clientes, sendo daeg@gistro traz apenas informacgdes de data
e hora de atendimento, nome do arquivo, métodoqedbrealizou a solicitagdo, quantidades
de bytes enviados e tempo total de atendimento relasisicdes. Assim, por meio de
instrumentacdo do cdodigo fonte, novas funcionabdafbram disponibilizadas no software
servidor Web Apache. Uma nova funcdo que coletangpo atual de consumo de CPU de
uma requisicdo Web em um processo do servidor emcue&io foi adicionada, com a
utilizagdo da chamadzock() do sistema operacional Linux. Na estrutura de tegaisicao
do Apache existe um campo denominadeqtiest_timé designado para armazenar o tempo
inicial de atendimento de uma requisicdo. Dessmdorutilizando a mesma analogia, foi
adicionado um novo campo denominadeduest_time_cpupara armazenar o tempo inicial
de CPU da requisigao.

Uma vez extraido do servidor Web o tempo total @dimento de uma requisicédo e o
tempo total de consumo de CPU, pode-se calculampd consumido em entrada e saida
(I/0). Esse tempo € obtido por meio da equagdoebnlgue: r representa a requisicaQeta O
tempo total de atendimento de uma requisicéo g ® tempo total de consumo de CPU

(Sabo, 2006):

Trio = Triotai— Tr.cpu (5.1)

O tempo de entrada e saida inclui o tempo de aceshsco local e acesso a banco de

dados. No caso, como o banco de dados foi instadatmutro computador, o tempo de
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entrada e saida inclui também os atrasos de rede.

Os resultados apresentados em Sabo (2006) e queos&wlerados neste trabalho sé&o
mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3. S&o valores maltiascados por meio da geragédo de
quantidades diferentes de requisi¢cdes, com ine@ll segundo entre cada uma.

Na Tabela 5.2 sdo exibidos os tempos meédios dassimglps quando considerado o

recurso deeacheno cliente:

Valores COM CACHE no cliente
Tempos de Resposta Porcentagens
Total CPU I/O CPU I/O
Principal 0,088253 0,070430 0,017823 79,8046%  20,195#%
Detalhes 0,086097 0,063750 0,022347 74,0442%  25,9558%
Buscas 0,115783 0,094333 0,021450 81,4741%  18,5259%
Categorias 0,096115 0,076333 0,019782 79,4186%  20,581#%
Login 0,046445 0,041331 0,005114 88,9887%  11,0118%
Entrega 0,056348 0,048927 0,007421 86,8292%  13,1708%
Pagamento  0,105471 0,083768 0,021704 79,4220%  20,578D%
Confirmacédo 0,112506 0,063000 0,049506 55,9971%  44,002D%

Tabela 5.2: Valores obtidos COM o recursadeheno cliente.

A Tabela 5.3 é composta pelos tempos médios dassigles quando desconsiderado o
recurso deacheno cliente.

Paginas Web dindmicas, em relagdo a paginas Watbcast tém como diferencial um
maior consumo de recursos de CPU e o fato de mémtseus conteddos armazenados em
memoériacache Operagfes de acesso a base de dados séo czagetepor exigirem maior
demanda de dispositivos de I/0.

Como se pode observar nas Tabelas 5.2 e 5.3, @t@enponsumo de CPU das requisi¢cdes
€ maior que o tempo de consumo de dispositivog@leldso se deve ndo somente pelo fato
de a base de dados estar presente em um servidptickcoes (separado do servidor Web),

mas também pela presenca do recurstadbedo sistema operacional hostservidor Web.
63



Valores SEM CACHE no cliente
Tempos de Resposta Porcentagens
Total CPU I/O CPU I/O
Principal 0,091791 0,072928 0,018863 79,4504%  20,5496%
Detalhes 0,087716 0,073754 0,013962 84,0830%  15,9170%
Buscas 0,121153 0,096474 0,024679 79,6301%  20,3699%
Categorias 0,098332 0,082080 0,016252 83,4725%  16,5275%
Login 0,076757 0,041000 0,035757 53,4153%  46,5841%
Entrega 0,125837 0,083333 0,042504 66,2232%  33,7768%
Pagamento  0,140452 0,072333 0,068118 51,5005%  48,4995%
Confirmacdo 0,144596 0,058667 0,085929 40,5729%  59,4271%

Tabela 5.3: Valores obtidos SEM o recurs@aeheno cliente.

Arquivos estaticos, acessados com maior frequémciervidor Web — imagens, folhas de
estilos etc. —, tendem a permanecer na menoé@chaegerenciada pelo sistema operacional
que executa o servidor. Dessa forma, ao contrasiaqque se espera, sdo resgatados da
memoria e ndo de um dispositivo de armazenamenterrAmenta utilizada para medir o
tempo de consumo de CPU classifica acessos a neeowdno operacdes de CPU.

Caso o cliente Web utilizeachelocal (opcional e configuravel no navegador), tdgejue
compdem as paginas Web podem ou ndo ser requisifagi@ o servidor, o que gera
economia de recursos. Como as paginas atendidas@efidor sdo dinamicas e compostas
por pequenos arquivos estaticos embutidos — conartam inferior a 5 Kbytes —, essa
economia se torna desprezivel.

Em requisi¢cbes da Categoria Navegar, o ganho dengenho COM ou SEM o uso do
recurso decacheno cliente se torna desprezivel. No entanto, quaedrata de interages do
tipo Pedir, ndo usar o recurso dacheno cliente gera um aumento no tempo de I/O da
requisicdo. Isso se deve ao fato de as requisg@estegoria Pedir serem criptografadas por

meio de conexBes SSBécure Socket LayeiSem o recurso deacheno cliente, a chave de
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seguranga da respectiva sessdo do cliente deveréeswiada ao cliente a cada requisicao.
Dessa forma, o servidor executara novamente o girneato dehandshaking -troca de
certificados, negociacdo de compressdo e codificacénfiguracdo de identificador de
sessdo. Esse procedimento é realizado durantendiragnto de uma requisicdo e pode
aumentar em escalas muito maiores o tempo de di@okme a largura de banda da rede que

interliga o cliente e o servidor (Goldberg et 4098).

5.5 ConsideracOes Finais

Neste capitulo foi proposto um modelo de cargaraleatho Web para sites de comércio
eletronico, especificamente de varejo.

Para a definicdo da porcentagem das requisicoeaapssam o servidor Web, foi utilizado
0 padrdo de comportamento apresentado em Menaat§E999). Ap6s montar e resolver o
sistema de equacdes que representa a maquinadessthegou-se aos valores apresentados
na Tabela 5.1. Nota-se que, para cada sessaod#grelo sistema, a maioria das requisicoes
é do tipo Categorias e Buscas, pois sdo os tipaligtacdes que permitem ao usuario a
exploracdo do site em busca do produto desejadivo @anto de destaque é o fato de que
existe uma probabilidade muito baixa de cada sedsfivamente gerar uma venda.

Em seguida, foram mostrados e discutidos os tempmios de consumo de CPU e I/O
das requisicdbes Web apresentados em Sabo (200&)o Gal estudo ja foi validado e
apresentado a comunidade cientifica, decidiu-sa pélizacdo dessas informacdes neste
trabalho. Os valores foram apresentados nas Tab&ld€OM o recurso deacheno cliente)

e 5.3 (SEM o recurso a@mcheno cliente).

Tendo-se a maquina de estados que descreve o dcampato dos Usuérios no sistema e o

tempo médio de consumo de CPU e I/O de cada urpassivel gerar a carga de trabalho

necessaria para alimentar o modelo proposto mastaltho.
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No préximo capitulo, serdo apresentadas as edaatqgopostas para melhorar o
desempenho do SWDS quando sdo consideradas atedat®as das requisicdes Web tipicas

de um site de comércio eletrbnico e os resultadessperimentos.
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6

Resultados Obtidos

6.1 Consideracdes Iniciais

Com o intuito de aprimorar o funcionamento do slwiWeb, foram estudadas diversas
estratégias de atendimento as requisi¢des. Inierkenforam analisados os impactos de
alterar apenas o modo de funcionamento das filas s#ovidores. Em seguida, foram
observadas também as vantagens e desvantagendlizie uwtecanismos de controle de
admissao ao sistema. Finalmente, foram feitas auagbes dessas duas abordagens.

A seguir, sdo apresentados a metodologia utilipata a realizacdo dos experimentos e 0s

resultados obtidos com as diversas analises rdakza

6.2 Metodologia para Experimentos

A simulacéo foi a técnica escolhida para solucianarodelo de Rede de Filas do SWDS
apresentado na Figura 4.2. Optou-se por essa @aondaor ser bastante flexivel e permitir a
verificagéo de diferentes configuragdes prontamente

Todas as caracteristicas necessarias para a geleacaoga de trabalho foram consideradas

do estudo apresentado no Capitulo 5. As porcergagdgacesso das requisicdes sao definidas
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de acordo com a Tabela 5.1. Os tempos de atendindenCPU e 1/0O sédo estabelecidos por
distribuicBes exponenciais com valores médios lfseaas Tabelas 5.2 ou 5.3. A taxa de

acerto entachepara cada requisicao é apresentada na Tabela 6.1:

Acertos em Cache (Cliente)
Principal 30%
Detalhes 30%
Buscas 30%
Categorias 30%
Login
Entrega 100%
Pagamento 100%
Confirmagao 100%

Tabela 6.1: Taxas de acerto eatheno cliente

A taxa de acerto emache para requisicdes da Categoria Navegar é fixada3@¥n,
segundo SPECweb2005 (2005). Ja as requisi¢cdestdgalia Pedir possuem taxas de acerto
diferenciadas. Isso se deve ao fato de as regesigéssa categoria serem criptografadas por
meio de conexdes SSIS¢cure Socket Layee apresentarem algumas particularidades em
relacdo ao uso do recurso de memaoaieheno cliente.

Neste trabalho, considera-se que o procedimentmaddshaking- troca de certificados,
negociacdo de compressdo e codificacdo, configoragh identificador de sessdo — é
executado apenas em requisi¢cdes doltipgin e que a chave gerada permanece armazenada
no cachelocal do cliente. Isso significa que, para todssemjuisicbes do tipbogin, serao
utilizados os tempo de consumo de CPU e I/O dal@aab&, uma vez que ndo existe
probabilidade de o cliente possuir uma chave defsegalida que o permita utilizar objetos
embutidos armazenados earchelocal.

Tendo em vista que as requisigdes dos tipos Entidggamento e Confirmagdo nao

repetirdo o procedimento tiandshakingatribuem-se a elas os tempos de consumo de CPU e
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I/O da Tabela 5.2. Mesmo que, por motivos adverapds a etapa deogin, o contetdo da
memodériacachedo cliente possa ser apagado, assume-se umadaaeedo de 100% nessas
requisicoes.

Para dar origem as requisicdes, foi utilizadogde acesso a servidores do site da Copa
do Mundo de 1998 (World Cup, 1998). As simula¢@escontroladas pelo tempo, tendo sido
definido em vinte minutos, sendo quatro minutospavarm-up O log traz informagdes de
oito servidores, mas para este trabalho sdo coas@ae as informacdes de apenas dois deles,
sendo suficiente para gerar uma situagéo de sobeeca

Todas as requisicbes geradas a partirlaly) quando admitidas pelo sistema, séo
consideradas requisi¢coes da categoria Principati®Gatendidas, as respostas séo enviadas ao
consumidor e, ap6s o tempo de pensar do consun(idimking timg, dardo origem a
requisicbes do tipo Categorias ou do tipo Buscas,adordo com as probabilidades
apresentadas na maquina de estados da Figura &.3uR vez, as requisicbes do tipo
Categorias daréo origem a requisi¢oes do tipo Budatalhes ou a outras requisigbes do
tipo Categorias. Essa logica € utilizada para agier dos demais tipos de requisi¢bes. O
tempo de pensar do consumidor foi representadandeguma distribuicdo uniforme [4, 8].

A capacidade de processamento do Classificador diinida como 8000
requisicbes/seg. A capacidade do Controle de Adwisfi definida como 4000
requisicdes/seg (Traldi et al., 2006).

Para todos os experimentos, o modelo do SWDS fdiguwrado como untlusterde dez
noés (servidores Web). Essa configuracdo apreseaet@agequada, pois permitiu a manutengéo
da situacdo de sobrecarga necessaria as analisesentio a caracteristica de servidor
distribuido.

Todos os resultados apresentados correspondem anédia de cinco simula¢des. S&o

apresentados também os intervalos de confianc&%e 9
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Para a implementacdo e solugdo do modelo por spéwafoi utilizada a biblioteca
SimpackJava (Fishwick, 2004), desenvolvida a patérbiblioteca SMPL (MacDougall,

1987).

6.3 Resultados dos Experimentos

Os resultados obtidos para as diversas estratéigiaatendimento implementadas no

modelo SWDS séo apresentados a seguir.

6.3.1 Algoritmo Round-Robin(RR)

O primeiro experimento realizado utilizou o algmit de escalonament@ound-Robin
para distribuir as requisicdes entre os nos doterludo SWDS. Esse algoritmo atribui as
requisicdes aos servidores @lastersegundo um esquema de rodizio.

N&o foi implementado nenhum mecanismo de contreladimissdo no modelo. Nas filas
dos nos servidores, foi mantida a tradicional gigta de atendiment&CFS (First-Come
First-Served), que atende as requisicdes de acordo com a ordemchegada,
independentemente da sua classe de prioridade.

Esse experimento foi realizado com o intuito ddisamao comportamento do SWDS em
situacdes de sobrecarga, quando nenhum mecanisdii@iciacdo de servigos € utilizado.

Pode-se observar, conforme dados apresentadoshedaT&a2, que todas as requisicdes
foram admitidas pelo sistema e receberam o megpoalé atendimento, sem diferenciacgéo.
A utilizag&o dos recursos de CPU do sistema atl@§8o, uma vez que as requisi¢cdes sdo do
tipo CPU-Bound conforme Tabelas 5.2 e 5.3. Com a sobrecargampd médio de resposta
as requisi¢des ficou muito elevado, com média dge9®0s. Além disso, apenas 57,03% das
requisi¢cdes admitidas pelo sistema foram concluidas

Para auxiliar no critério de avaliacdo das politicde atendimento propostas nesta

dissertacéo, foram elaborados dois novos indife#mcia e rejeicao.

70



+ Indice de Eficiéncia: é obtido pela razdo entre umantidade de requisicdes
concluidas da classeonfirmacéo(C) e a quantidade total de requisi¢es feitas ao
sistema (U). Ele mostra, do total de requisicdatadeao servidor, qual € o

percentual de requisi¢cdes concluidas de efetivded@nda.

+ Indice de Rejeicdo: é obtido pela raz&o entre egtade requisicdes ndo admitidas
pelo sistema (U - A) e a quantidade total de regfies (U). Esse indicador mostra

a proporcao de requisi¢cdes rejeitadas pelo servidor

Esses indicadores séo apresentados na parte irdasdabelas.

1G9%5% Uil. CPU(%

Admissoes (n) (85%9 Adnisses (Y9
Principal 97.06320 319,66 97.06320 319,66 100,40
Categorias 52 874,60 190,07 52.874,60 190,07 100,40
Buscas 53.04580 206,00 53.045,80 206,00 100,40
Detalhes 1212420 74,19 12.124,20 7419 100,90
Login 547,20 16,78 547,20 16,78 100,90
Entrega 108,40 1510 10840 1510 100,00
Pagamento 5880 1205 58,80 1205 100,90
Confirmacgo 2920 721 2920 721 100,p0
Total 215.851,40 394,30 215.851,40 394,30 100,40
Téminos (n) IC(95% Téminos (%9 TenpMed Resp (S) IC(95%)

Principal 55.326,00 8365 57,00 305,95 04
Categorias 30.23800 8328 57,19 305,73 1P
Buscas 30.145,00 8599 56,83 306,07 1,28
Detalhes 6.951,40 6323 57,33 305,38 203

Login 326,00 14,16 59,58 308,36 74

Entrega 61,80 11,66 57,01 31164 177
Pagamento 31,20 6,11 53,06 28855 19,39
Confirmecgo 1920 4,06 65,75 308,79 2516
Total 123.098,60 2948 57,03 30590 oM

Hidénda Rejeica
iy 0,009% 0 ‘i)% 0,00
Tabela 6.2: Algoritmdround-Robin
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Para esse experimento, o indice de Eficiéncia éorhaixo (0,009%), indicando que,
apesar do sistema estar sobrecarregado, conclcapeendas.

O indice de Rejeicdo manteve-se zerado, pois ndmnfdantado nenhum mecanismo de
controle de admissao. Assim, o SWDS foi mantidoséragcéo de sobrecarga, fazendo com
que o tempo de resposta as requisicfes fosse dese® longo da simulagédo, conforme

gréfico da Figura 6.1.

Tempo de Resposta x Tempo de Simulacédo

1500

1400 A

1300 A

1200 A

1100 A
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200 A

100 A

240 440 640 840 1040 1240

Tempo de Simulagéo (s)

=== DPrincipal Categorias *™===Buscas Detalhes Login Entrega Pagamento  ====Confirmagéo

Figura 6.1: Algoritmdround-Robin

O baixo Indice de Eficiéncia obtido nesse experimesm o elevado tempo médio de

resposta as requisi¢ées evidenciam a necessidamgrde mecanismos de atendimento.

6.3.2 Algoritmo Weighted Fair Queuing WFQ)
Com o objetivo de melhorar a utilizagdo dos recsiido servidor SWDS, de acordo com
os interesses geralmente envolvidos em um negdaxitpd e-commercefoi inserido no

modelo o algoritmo de diferenciacéo de servMfmghted Fair Queuing (WF@Jraldi et al.,
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2006) Esse algoritmo é baseado @moridadese utiliza a idéia de dividir a capacidade de
processamento dos nés dasterentre as classes de requisicdes de acordo comsos pue
sdo atribuidos as classes. Como parametro paracaloeamento, o algoritmo também
considera o tempo de processamento necessari@@n@er a uma requisi¢ao, priorizando
requisicbes menos custosas (Traldi et al., 200@®).uma maneira simplista, se forem
atribuidos pesos 2 e 1 as classes A e B, respeiva, esperar-se-a que a cada trés
requisicbes (de mesmo custo) atendidas pelo seyddas sejam da classe A e uma seja da
classe B.

Uma vez inserido o WFQ no modelo SWDS, a préxinapatpara definir os parametros
para a realizagdo do experimento foi determingres®s a serem utilizados pelo algoritmo, de
acordo com os interesses do negdcio, para as a@évelasses de requisicbes existentes:
Principal, Categorias, Buscas, Detalleasgin, Entrega, Pagamento e Confirmacao.

Para a determinacdo dos pesos a serem utilizazqwoposto um modelo de Otimizagéo
Linear que busca maximizar o nimero de requisiafesdidas pelo servidor em um intervalo

de tempo. O modelo proposto é apresentado a seguir:

Maximizar: A+B+C+D+E+F+G+H (6.1

Sujeito as restri¢cdes:

0,072A +0,071B +0,096C +0,080D +0,041E +0,049F +0,084G +0,063H <= 1

-0,5A +0,605B -0,345C -0,415D -0,203E <= 0
-0,5A -0,345B +0,605C -0,415D -0,203E <= 0
02B  -0,2C +D  -0,190E <= 0

.0,075D +0,945E <= 0

-0,333E +F <= 0

-0,95F +G <= 0

-0,95G tH <= 0
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Maximizar a equacao 6.1 significa maximizar a gigacle de requisicdes atendidas pelo
servidor. No entanto, devem ser satisfeitas tosaesiricoes apresentadas no modelo.

A primeira restricdo € responsavel por otimizartmaro de requisicbes que o servidor
atende em um determinado intervalo de tempo, uma@uwe os coeficientes dessa equagéo de
restricdo sdo os tempos médios de CPU das regessdg cada tipo, levando-se em conta as
taxas de acerto emacheapresentadas na Tabela 6.1. Utilizou-se o tempGRIg por se

tratar de requisic6eSPU-Bound Esses coeficientes sdo apresentados na Tabela 6.3

A = Principal 0,072179 s
B = Categorias 0,070753 s
C = Buscas 0,095832 s
D = Detalhes 0,080356 s
E =Login 0,041000 s
F = Entrega 0,048927 s
G = Pagamento 0,083768 s
H = Confirmacao 0,063000 s

Tabela 6.3: Tempos médios de CPU - considerandtoacamcache

As demais equacdes de restricdo garantem a cowsstia carga de trabalho com relagéo
a maquina de estados da Figura 5.3, uma vez quignda-se a propor¢do de requisi¢cdes de
um determinado tipo, altera-se a proporcao dos eipas também.

Com o auxilio da ferramenta Solver (Excel, 2003), $olucionado o modelo de

Otimizagédo Linear pelo método simplex (Dantzig, 9™ resultado é apresentado na Tabela

6.4:
Tipo de Requisi¢céo Peso Peso Relativo
A = Principal 7,654 54,75%
B = Categorias 6,326 45,25%
C = Buscas 0,000 0,00%
D = Detalhes 0,000 0,00%
E =Login 0,000 0,00%
F = Entrega 0,000 0,00%
G = Pagamento 0,000 0,00%
H = Confirmacao 0,000 0,00%

Tabela 6.4: Pesos obtidos para o WFQ (maximizaretalanentos)

Os pesos apresentados na Tabela 6.4 foram utiizadoalgoritmo WFQ inserido no
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SWDS. Como o custo das requisi¢cdes ja foi consitenao modelo de otimizacdo, o

algoritmo WFQ foi configurado para desprezar esfarinacdo no critério de diferenciagéo.

Taxa Chegada (req/s) IC (95%) Throughput (req/s) 10(95%) Util. CPU (%) IC (95%)
236,84 0,05 139,77 0,01 100,00 0,00
Requisi¢des Chegadas (n) IC (95%) Admissoes (n) (85%) Admissoes (%)
Principal 96.794,80 39,83 96.794,80 39,83 100,00
Categorias 60.640,20 94,13 60.640,20 94,13 100,00
Buscas 57.861,60 220,30 57.861,60 220,30 100,0p
Detalhes 12.060,20 143,22 12.060,20 143,22 100,0p
Login 4,20 4,34 4,20 4,34 100,40
Entrega 1,40 2,42 1,40 2,42 100,40
Pagamento 0,40 1,11 0,40 1,11 100,do
Confirmag&o -
Total 227.362,80 45,03 227.362,80 45,03 100,00
Requisi¢des Términos (n) Términos (%) Temp Med Resp (s)
Principal 73.978,60 82,72 76,43 166,44 8,1p
Categorias 60.167,80 88,55 99,22 40,12 18,1
Buscas 18,40 5,59 0,03 455,46 80,3B
Detalhes 11,00 1,24 0,09 747,22 130,76
Login 2,40 2,86 57,14 660,47 210,18
Entrega 0,60 1,11 42,86 709,12 130,16
Pagamento - - - -
Confirmag&o - -
Total 134.178,80 6,29 59,02 109,89 9,49
Eficiéncia Rejeicdo
ci0) 0,000% 0 ; A;? p 0,009

Tabela 6.5: Algoritmo WFQ (maximizando atendimeptos

Conforme resultados apresentados na Tabela 6&nfatendidas mais requisi¢cdoes pelo
servidor SWDS, um aumento de 9% em relagdo aoiagpRR. Othroughputevoluiu de
128,23 req/s para 139,77 req/s. Isso ocorreu pdaraen atendidas poucas requisicbes com
maior custo de processamento ao sistema — BusedslhBs e Pagamentos. Assim, mais
requisicdes puderam ser atendidas.

No entanto, é evidente que para um negoci@-demmerceo objetivo principal ndo é
atender o maior numero de requisicdes web, mageaiar o0 maior nimero de vendas. Dessa
forma, a funcdo objetivo do modelo de otimizacdedr foi ajustada para maximizar o

namero de conclusfes de processos de venda. Qmumlelo é apresentado a seguir:
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Maximizar: OA+0B+0C+0D+0E+O0OF+ OH (6.2)

Sujeito as restrigdes:

0,072A +0,071B +0,096C +0,080D +0,041E +0,049F +0,084G +0,063H <= 1

-0,5A +0,605B -0,345C -0,415D -0,203E <= 0
-0,5A -0,345B +0,605C -0,415D -0,203E <= 0
-0,2B -0,2C +D  -0,190E <= 0

-0,075D +0,945E <= 0

-0,333E +F <= 0

-0,95F +G <= 0

-0,95G +H <= 0

A equacado a ser maximizada foi determinada levaedem consideracdo que 0 processo
de venda é concluido com as requisi¢es do tipdi@mtdo. Assim, maximizar a equagao
6.2 significa maximizar a probabilidade de gerardaes pelo servidor.

O modelo foi solucionado, e 0 novo resultado ésgrado na Tabela 6.6:

Tipo de Requisi¢édo Peso Peso Relativo
A = Principal 0,791 6,44%
B = Categorias 4,656 37,90%
C = Buscas 4,656 37,90%
D = Detalhes 1,891 15,39%
E = Login 0,150 1,22%
F = Entrega 0,050 0,41%
G = Pagamento 0,047 0,39%
H = Confirmacao 0,045 0,37%

Tabela 6.6: Pesos obtidos para o WFQ (maximizaeddas)

A solucédo do modelo de otimizagéo indica que, paa@imizar o nimero de vendas pelo
sistema, deve ser priorizado o atendimento a tadasessdes cujo atendimento tenha sido
iniciado ou, entdo, ao se admitir uma nova sese&istema, deve-se garantir o atendimento
as requisicdes subsequentes, pertencentes a mess@n.slsso fica claro ao comparar as

Tabela 5.1 e 6.6.
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Os pesos apresentados na Tabela 6.6 foram utiizad@lgoritmo WFQ e os resultados

obtidos séo apresentados na Tabela 6.7.

Taxa Chegada (req/s) IC (95%) Throughput (reg/s) 1C(95%) util. CPU (%) IC (95%)
216,20 0,19 122,81 0,06 100,00 0,00
Requisi¢des Chegadas (n) IC (95%) Admissdes (n) (65%) Admissoes (%)
Principal 97.147,60 124,75 97.147,60 124,75 100,0p
Categorias 44.798,00 183,38 44.798,00 183,38 100,0p
Buscas 44.916,00 201,51 44.916,00 201,51 100,0p
Detalhes 18.103,40 90,10 18.103,40 90,10 100,00
Login 1.400,60 19,05 1.400,60 19,05 100,00
Entrega 452,80 6,77 452,80 6,77 100,do
Pagamento 392,40 9,56 392,40 9,56 100,do
Confirmacéo 345,40 15,72 345,40 15,72 100,00
Total 207.556,20 185,63 207.556,20 185,63 100,0D
Requisicdes Términos (n) Términos (%) Temp Med Resp (s)
Principal 8.242,20 71,29 8,48 598,98 11,1p
Categorias 44.591,40 191,10 99,54 40,54 11,81
Buscas 44.672,60 171,05 99,46 42,22 19,26
Detalhes 17.942,80 74,87 99,11 61,05 11,38
Login 1.338,60 12,74 95,57 78,52 10,84
Entrega 416,40 11,70 91,96 97,61 30,78
Pagamento 364,20 17,89 92,81 75,88 27,1p
Confirmagéo 329,00 13,05 95,25 55,64 214
Total 117.897,20 60,36 56,80 84,11 8,2
Eficiéncia Rejeicdo
i) 0,159% o X A)g 0 0,009

Tabela 6.7: Algoritmo WFQ (maximizando vendas)

Comparando-se os resultados aos obtidos com atalgdRR, alguns pontos destacam-se:

« O numero de vendas concluidas melhorou 1614%, mdssde 19,2 para 329
pedidos. Isso elevou o Indice de Eficiéncia de @OPara 0,159%;

* O tempo médio de resposta as requisicbes pass@0%6s para 84,11s. Uma
gueda de 72,5%. No entanto, as requisicdes doPipwipal sdo extremamente
penalizadas, uma vez que o WFQ atende menos sessEegarante o atendimento
das iniciadas até a concluséo da venda;

* O throughputdiminuiu de 128,23 reg/s para 122,81 req/s. Unetlgue 4,2%. Isso

ocorreu dada a nova distribuicAo de requisicbeadatas pelo sistema. S&o
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atendidas mais requisicbes com maior custo de gsao®ento, como dos tipos

Buscas e Detalhes.

O indice de Rejeicdo manteve-se zerado, pois riamfsiderado nenhum mecanismo de
controle de admisséo, ou seja, todas as requisié@eadmitidas pelo sistema.

Como o WFQ inicia o atendimento a novas sessGemaapgquando pode garantir 0
atendimento a todos os seus pedidos subsequiestejuasicdes da categoria Principal sdo
penalizadas. Isso faz com que o tempo de respostassas requisicdes cresca
consideravelmente ao longo da simulacdo. Para pmidetipos de requisicdes, pode-se
considerar que o tempo cresce de maneira equiealésso pode ser observado no gréafico da

Figura 6.2:
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Figura 6.2: Algoritmo WFQ

Apesar de todas as melhorias obtidas com a insdga@goritmo WFQ no modelo, outros
mecanismos de diferenciacdo de servicos ainda s@essarios para o SWDS. Essa
necessidade fica clara quando é analisado o ten@mbonde resposta as requisicbes que,

mesmo com a reducdo, ainda permanece elevado. Assinseguida sdo apresentados 0s
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resultados dos experimentos com a insercdo de msewas de controle de admissdo no

modelo SWDS.

6.3.3 Algoritmo RR com Controle de Admisséo por dmanho de Fila

Com o objetivo de reduzir o tempo médio de respastaequisi¢cdes, foi inserido, no
modelo SWDS, o mecanismo de Controle de Admiss&) fOr tamanho de fila. O mddulo
CA recebe a informacdo do tamanho médio das fit@snds dalusterde servidores Web a
cada requisicdo que chega ao servidor. Se o tamaeldo exceder o valor definido pelo
administrador do sistema, a requisicdo sera redpifzelo SWDS. Para os experimentos a

seguir, o tamanho maximo medio das filas foi ddbrém 1024 requisi¢coes.

Taxa Chegada (req/s) IC (95%) Throughput (reg/s) IC (9%) Util. CPU (%) IC (95%)
225,41 0,19 128,62 0,04 100,00 0,00
Requisi¢des Chegadas (n) IC (95%) Admissdes (n) IC (99% Admissdes (%)
Principal 97.049,60 174,50 58.602,00 87,18 60,38
Categorias 53.467,00 56,55 29.042,40 108,74 54,3p
Buscas 53.502,40 88,41 29.122,80 66,75 54,48
Detalhes 11.710,80 76,63 6.341,80 82,18 54,16
Login 505,00 30,33 279,20 29,92 55,29
Entrega 89,40 21,41 47,20 13,78 52,80
Pagamento 44,80 13,64 24,20 9,35 54,02
Confirmag&o 22,40 7,68 12,00 6,02 534
Total 216.391,40 182,82 123.471,60 40,57 57,06
Requisicdes Términos (n) IC (95%) Términos (%) Tempd/ed Resp (s)
Principal 58.621,60 131,13 100,03 79,78 0,0p
Categorias 29.086,40 117,81 100,15 79,77 0,0p
Buscas 29.063,80 91,11 99,80 79,81 0,0B
Detalhes 6.339,60 55,93 99,97 79,78 0,0B
Login 275,80 33,74 98,78 79,78 0,0y
Entrega 47,80 14,94 101,27 79,66 0,14
Pagamento 23,80 9,01 98,35 79,74 0,14
Confirmagéo 12,00 3,93 100,00 79,72 0,2p
Total 123.470,80 41,06 100,00 79,79 0,0p
Eficiéncia Rejeicdo
c10) 0,006% o i A)Q p 42,949

Conforme informagfes da Tabela 6.8, observa-seoqtempo médio de resposta foi

Tabela 6.8: Algoritmo RR com CA por tamanho de fila
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reduzido com sucesso, caindo de 305,9s (algoritR@ém o uso do Controle de Admisséo)
para 79,79s. De acordo com o grafico da Figuraeg&& tempo médio de resposta se mantém
constante ao longo da simulacdo, uma caracterfsstante interessante do uso do CA.

No entanto, o Indice de Rejeicdo foi de 42,94%icamtlo que uma parcela representativa
das requisicbes ndo foi admitida pelo sistema. Esgwecessario para que a situacdo de
sobrecarga nao leve a um aumento progressivo nuotemédio de resposta, inviabilizando o
uso do sistema.

O indice de Eficiéncia manteve-se muito baixo, €006%, dado que n&o foi utilizado
nenhum tipo de controle que focasse na concluséip@eessos de venda. O CA descarta as
requisicées Web, independentemente do tipo, quandmanho médio das filas dos nés do
cluster de servidores Web atinge o maximo definido, ndiorigando requisicbes com
maiores probabilidades de gerar venda. A politieaatendimento das filas também néo

oferece nenhum tipo de privilégio as requisi¢cdess pegue a disciplifaCFS
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Figura6.3: Algoritmo RR com CA por tamanho de fila

Assim, visando melhorar o indice de Eficiéncia d[3S, foi inserido no modulo CA um
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mecanismo de descarte seletivo de requisicoes.dQuas filas dos servidores Web atingem
95% do tamanho maximo permitido, € dado inicio aprotesso de descarte que leva em
consideragdo o tipo da requisi¢cdo que chega aorast

Para a definicdo do critério de descarte, foraroutatlas as probabilidades que cada tipo
de requisicdo tem de gerar uma venda. Esses da@ws bbtidos dadas as probabilidades de
transicdo de um estado para outro da maquina @elasstda Figura 5.3. A seguir é

apresentado o sistema de equagfes que repressagesbabilidades:

A -0,5B -0,5C = 0
+0,605B -0,345C -0,2D = 0
-0,345B +0,605C  -0,2D = 0
-0,415B  -0,415C +D  -0,075E = 0
-0,203B  -0,203C -0,19D +0,945E -0,333F = 0

+F  -0,95G = 0
+G -0,95H = 0
= 1

+H

Resolvendo-se o sistema de equacdes, obtém-séossvapresentados na Tabela 6.9.

A = Principal 5,7%
B = Categorias 5,7%
C = Buscas 5,7%
D = Detalhes 7,4%
E = Login 35,7%
F = Entrega 90,3%
G = Pagamento 95%

H = Confirmacao 100%

Tabela 6.9: Probabilidade de cada estado geraavend

Analisando a tabela, observou-se que, como naesiaténcia por parte dos compradores
entre a movimentagao do estado Principal aos esf@dtegorias ou Buscas, a probabilidade
desses estados gerarem venda é a mesma. No eptaata, definicdo do critério de descarte,
foi considerado que os clientes nos estados Cadsgmn Buscas estdo um passo a frente dos
clientes que estdo no estado Principal no proassompra. Dessa forma, ao atingir 95% do
tamanho das filas dos servidores, o sistema inigieocesso de descarte de requisicdes do

tipo Principal apenas. Se esse procedimento nasufiiziente para conter a sobrecarga do
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sistema, ao atingir 100% do tamanho limite paréilas, o sistema descarta as requisicoes
sem levar em consideragéo o tipo.

Conforme informacfes da Tabela 6.10, a insercamelanismo de admissao seletiva no
SWDS mostrou-se promissor. O tempo médio de respost indice de Rejei¢do variaram
muito pouco em relagdo ao mecanismo de CA por tamda fila comum. Entretanto, houve
uma melhora expressiva do indice de Eficiéncia, ewmuiu de 0,006% para 0,158%. Uma
melhora de 0,152 pp. Por outro lado, houve umaisangueda nahroughput gerando uma
diminuicdo de 4,6% na quantidade de requisicoexiatas pelo SWDS. Isso ocorrelada a
nova distribuicdo de requisigcbes atendidas petersms. S&o atendidas mais requisicdes com

maior custo de processamento, como dos tipos Besbasalhes.

Taxa Chegada (reg/s) IC (95%) Throughput (req/s) 10(95%) Util. CPU (%) IC (95%)
215,82 0,36 122,72 0,05 100,00 0,00
Requisicbes Chegadas (n) IC (95%) Admissdes (n) (85%) Admissoes (%)
Principal 96.855,20 361,02 7.481,60 46,06 7,7p
Categorias 44.686,00 188,24 44.686,00 188,24 100,0p
Buscas 44.720,40 113,24 44.720,40 113,24 100,0p
Detalhes 18.262,80 65,06 18.262,80 65,06 100,00
Login 1.430,80 74,58 1.430,80 74,58 100,00
Entrega 458,40 25,29 458,40 25,29 100,00
Pagamento 411,00 19,69 411,00 19,69 100,00
Confirmacao 362,80 22,03 362,80 22,03 100,00
Total 207.187,40 343,12 117.813,80 51,99 56,86
Requisicdes Términos (n) Términos (%) Temp Med Resp (8)
Principal 7.292,20 40,53 97,47 79,39 0,08
Categorias 44.869,20 234,97 100,41 79,45 0,08
Buscas 44.943,40 127,92 100,50 79,48 0,08
Detalhes 18.188,60 33,42 99,59 79,46 0,08
Login 1.369,60 64,55 95,72 79,38 0,08
Entrega 434,20 22,46 94,72 79,35 0,0p
Pagamento 384,40 18,84 93,53 79,41 0,08
Confirmacdo 326,60 19,66 90,02 79,40 0,0p
Total 117.808,20 45,73 100,00 79,46 0,08
Eficiéncia Rejeicdo
o 0,158% U i A)Q o 43,149

Tabela 6.10: Algoritmo RR com CA seletivo
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Para conter a sobrecarga, o sistema precisou tisapenas requisicdes do tipo Principal.
Foram admitidas 7,72% das sessdes que solicitaiamdimento ao servidor. No entanto, ndo
foi explorado todo o potencial de venda das sess@&fas, pois ndo sao atendidas 100% das
requisicdes subseqientes (que possuem maioredpidddes de gerar venda).

Apesar de funcionarem de maneiras diferentes, ha grande semelhanga entre os
resultados obtidos com a inser¢cdo do mecanismdmésséo seletiva e os resultados obtidos
com a insercdo do algoritmo WFQ. Isso ocorre dagoas dois métodos possuem o mesmo
objetivo: garantir que todas as sessdes iniciagjasnsatendidas até o final pelo sistema. O
WFQ busca seu objetivo alterando o funcionamengofities dos servidores, priorizando ou
penalizando requisi¢fes, enquanto que o mecanigrarhissdo seletiva opera no modulo

CA, aceitando ou rejeitando as requisi¢oes queachep sistema.

6.3.4 Algoritmo WFQ com Controle de Admisséao por Tenanho de Fila

Com o intuito de aprimorar o atendimento do SWDbakerada a politica de atendimento
utilizada nas filasKCFS) que nao leva em consideragdo nenhum tipo deediercéo de
servigos, com a insercao do algoritmo WFQ. Osrio#épara o CA foram mantidos, inclusive
0 mecanismo de admisséo seletiva e o tamanholdsef 1024 posic¢des.

Como o mecanismo de admissao seletiva j4 trabadha @ objetivo de aprimorar o
desempenho do SWDS descartando novas sessdes@necssbrecarga, a fim de garantir o
atendimento completo das sessdes ja aceitas stmsi, a definicAo dos pesos a serem
utilizados para o WFQ nesse experimento seguiu abvedagem.

Foram atribuidos maiores pesos as requisi¢cdes aaiores probabilidades de gerar venda,
conforme dados da Tabela 6.9. Mais uma vez, comgiee que os clientes nos estados
Categorias ou Buscas estdo um passo a frente idagesl que estdo no estado Principal, no

processo de compra. Assim, os pesos foram defiradosentando-se progressivamente em

83



5% a prioridade das requisicdes com maiores prbtathes de gerar venda. Os pesos sao

apresentados na Tabela 6.11.

Probabilidades
Pesos
de venda

A = Principal 57% 1,00
B = Categorias 5,7% 1,05
C =Buscas 57% 1,05
D = Detalhes 7,4% 1,10
E =Login 35,7% 1,15
F = Entrega 90,3% 1,20
G = Pagamento 95% 1,25
H = Confirmacéo 100% 1,30

Tabela 6.11: Pesos para o WFQ com CA seletivo

De acordo com as informacdes da Tabela 6.12, as&cl do algoritmo WFQ trouxe
beneficios ao sistema.

Os indicadores ddhroughput, rejeicdo e tempo médio de resposta permaneceram
praticamente inalterados (sensivel melhora) se amdps aos dados do experimento com a
utilizacdo do algoritmo RR. No entanto, houve ummportante evolugdo no indice de
Eficiéncia, que passou de 0,158% para 0,205%.dssoeu devido ao avanco na quantidade
de conclusdes de vendas, onde o aumento foi d&629,9

Nessa configuragédo, o sistema prioriza as req@sicdm maiores probabilidades de gerar
venda e, dessa forma, impulsiona as sessfes e &%t estdgios mais avancados. Em
decorréncia disso, o tempo médio de resposta dassigbes com maiores probabilidades de
gerar venda sdo menores.

O sistema precisou descartar apenas requisictsodBrincipal para conter a sobrecarga,
conforme dados da tabela apresentada. Foram adsiol sistema 7,75% das sessbOes que
solicitaram atendimento ao servidor e, praticametfi®% das requisicdes subsequentes,

foram concluidas. Essa é a vantagem desse mecaaismalacdo ao mecanismo que utiliza o
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algoritmo RR.

Taxa Chegada (reg/s) IC (95%) Throughput (req/s) 10(95%) Util. CPU (%) IC (95%)
215,98 0,28 122,82 0,10 100,00 0,00
Requisi¢coes Chegadas (n) IC (95%) Admissdes (n) (85%) Admissbes (%)
Principal 96.949,60 269,47 7.509,60 41,19 7,7b
Categorias 44.662,20 111,59 44.662,20 111,59 100,0p
Buscas 44.749,20 257,62 44.749,20 257,62 100,0p
Detalhes 18.211,60 167,98 18.211,60 167,98 100,0p
Login 1.422,20 39,81 1.422,20 39,81 100,00
Entrega 473,20 32,07 473,20 32,07 100,00
Pagamento 450,40 32,30 450,40 32,30 100,00
Confirmagao 423,60 25,15 423,60 25,15 100,00
Total 207.342,00 266,58 117.902,00 93,91 56,8p
Requisicbes Términos (n) Términos (%) Temp Med Resp (S)
Principal 7.525,60 41,80 100,21 161,58 2,6
Categorias 44.654,40 110,48 99,98 77,99 0,7p
Buscas 44.740,40 258,43 99,98 77,35 0,8p
Detalhes 18.208,80 169,84 99,98 60,73 1,1B
Login 1.424.80 38,21 100,18 43,62 5,6p
Entrega 474,20 32,69 100,21 26,11 9,68
Pagamento 450,40 32,30 100,00 6,56 4,36
Confirmagao 424,20 24,43 100,14 4,14 32
Total 117.902,80 92,49 100,00 79,25 0,0
Eficiéncia Rejeicdo
cu 0,205% U i A;? N 43,149

Tabela 6.12: Algoritmo WFQ com CA seletivo

O gréfico da Figura 6.4 ilustra o funcionamentoséemecanismo apresentando a evolugao
dos tempos de resposta as requisi¢cdes ao longengmtde simulacdo. Ao contrario do que
ocorre no algoritmo RR, quando todos os tipos deisgdes recebem o mesmo tratamento,
nesse caso sdo privilegiadas as requisi¢cbes ergiasstdnais avancados no processo de
compra.

Com o objetivo de se reduzir o tempo médio de &spas requisicdes, esse experimento
foi repetido alterando-se, no Controle de Admisséidamanho médio das filas para 300

posicoes.
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Figura 6.4: Algoritmo WFQ com CA por tamanho de 8 admisséo seletiva

Conforme dados apresentados na Tabela 6.13, o temdp de resposta foi reduzido
significativamente para 23,42s, enquanto que os agenndicadores permaneceram
praticamente inalterados. O tempo médio de respdss requisicbes com maiores
probabilidades de gerar venda sdo menores, o gagartambém que o comportamento do

sistema foi mantido.

6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram propostos mecanismos de difezedo de servigcos e controle de
admissao que consideram as caracteristicas dasigégs web para melhorar o desempenho
do SWDS. Esses mecanismos, por meio de modificat@eslisciplinas de atendimento das
filas dos servidores e critérios de prevencado teesarga, buscam beneficios ao sistema, de
acordo com os objetivos estabelecidesi apresentado também um modelo de otimizacéo

linear que auxilia na parametrizacao do algoritmaliferenciacéo de servicos WFQ.
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Taxa Chegada (reg/s) IC (95%) Throughput (req/s) 10(95%) Util. CPU (%)
216,07 0,26 122,88 0,11 100,00 0,00
Requisi¢coes Chegadas (n) IC (95%) Admissdes (n) Admissbes (%)
Principal 97.071,00 166,64 7.609,60 68,25 7,81
Categorias 44.681,40 129,04 44.681,40 129,04 100,0p
Buscas 44.644,80 276,22 44.644,80 276,22 100,0p
Detalhes 18.189,60 137,34 18.189,60 137,34 100,0p
Login 1.462,60 70,04 1.462,60 70,04 100,00
Entrega 481,60 31,20 481,60 31,20 100,00
Pagamento 459,40 35,94 459,40 35,94 100,00
Confirmagao 435,40 40,79 435,40 40,79 100,00
Total 207.425,80 248,61 117.964,40 100,71 56,8
Requisicbes Términos (n) Términos (%) Temp Med Resp (3)
Principal 7.618,60 66,83 100,12 34,83 2,7B
Categorias 44.676,60 128,02 99,99 23,92 2,2
Buscas 44.640,00 278,26 99,99 23,62 2,58
Detalhes 18.187,00 137,65 99,99 18,86 10,66
Login 1.464,20 69,01 100,11 13,35 9,2b
Entrega 484,20 33,03 100,54 12,54 8,7B
Pagamento 460,20 38,92 100,17 11,18 8,5
Confirmagao 435,80 41,06 100,09 4,56 5,2
Total 117.966,60 106,74 100,00 23,42 0,0p
Eficiéncia Rejeicdo
cu 0,210% U i A;? N 43,139

Tabela 6.13: Algoritmo WFQ com CA Seletivo (redwaorfila)

Diversas simulacdes foram realizadas e os resgltatitidos mostram que a exploracéo
das caracteristicas das requisi¢cbes web, alémrdarstamental para um bom entendimento
do comportamento do servidor, possibilita uma rméhsignificativa de performance do
sistema.

No préximo capitulo € apresentada uma visdo geraadbalho desenvolvido. Em seguida,
sdo descritas as conclusfes, destacando-se ogpaisncesultados e contribuicdes desta

dissertagao.
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Conclusdes

7.1 Visao Geral

O objetivo central da pesquisa desenvolvida foliava possibilidade de se melhorar o
desempenho do modelo de Servidor Web com Difere@iciae Servigos (SWDS), quando
séo consideradas as caracteristicas das requiSiglesas politicas de atendimento.

Durante o desenvolvimento do trabalho, optou-se guwtar o contexto do comeércio
eletrbnico para a realizacdo das pesquisas, umaguwezesse ambiente € um dos mais
impactados negativamente quando ha um comportameimiodo servidor em situacdes de
sobrecarga.

Assim, tendo escolhido o ambiente de comércioGeiato, foi realizada uma investigacédo
das caracteristicas das requisicées Web tipicas-@mnmercepara que tais caracteristicas
pudessem ser usadas para se melhorar o desempenttalelo SWDS.

Em seguida, foi proposto um modelo de carga delinale um modelo de simulagéo para
a realizacdo dos experimentos. Com isso, foi peksivaliar os resultados obtidos com a
insercao de diversos mecanismos de diferenciagcgersigos no SWDS.

Foram propostos novos mecanismos de escalonamenteqdisicbes e também novos

mecanismos de controle de admissdo. Diversas apdes foram realizadas e os resultados
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obtidos mostram que a exploracdo das caractedstiea requisicbes web, além de ser
fundamental para um bom entendimento do comportamen servidor, possibilita a

melhoria de desempenho do sistema.

7.2 Resultados e Contribuicdes

As principais contribui¢cfes e resultados desteatrabsdo apresentados a seguir:

1. Revisado Bibliogréfica -Foi apresentada uma viséo geral da infra-estraiaiaternet
e daWorld Wide Websendo discutidas suas caracteristicas e protcalém disso,
foi realizada também a descricdo das formas denmagho e funcionamento dos
servidores Web. Em seguida, foram discutidos oblenoas atuais da Internet e as
vantagens da insercdo de qualidade de servigco dea Fe abordagem de servigos
diferenciados sobre redes IP e a viabilidade deesgprego em nivel de aplicacao,
particularmente em servidores Web, foram destacddmseqiéncia, foi apresentado
0 modelo SWDS. Foi descrita a sua arquitetura eutidos alguns algoritmos de
controle de admisséo e diferenciagdo de servigoa. fihalizar a revisao bibliografica,

foram apresentadas algumas técnicas de avaliagd@sdenpenho.

2. Modelo e Geragao da Carga de Trabalho€om base em trabalhos relacionados, um
modelo de carga de trabalho paa@ommercdoi desenvolvido considerando-se 0s
principais tipos de requisi¢cdes que caracterizara loja virtual. Utilizando o modelo

desenvolvido, gerou-se uma carga sintética pagalzacéo dos experimentos.

3. Alteragbes no Modelo SWDS Foi realizado um detalhamento do SWDS para que
fossem consideradas no modelo as caracteristieasagisam os maiores impactos no
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desempenho do sistema. No caso de um servidor @éebpnsumos de CPU e de
operacdes de 1/0. Assim, no modelo proposto caddorduster servidor € modelado
com um recurso que representa o consumo de CPtfeeque representa 0 consumo
de I/O. Essa modificacdo permite um melhor enteadim do funcionamento do

servidor, bem como a identificagéo de gargalosmegsode melhoria.

Novas Politicas de EscalonamentoForam propostas e inseridas no modelo SWDS
novas politicas de escalonamento para a realizdgatiferenciacdo de servicos com
base nas caracteristicas das requisicbes Web. geBasas utilizam como base o
algoritmo WFQ e sdo comparadas as politicas queutiipam qualquer tipo de
priorizagdo no escalonamento das requisicdes. @ity WFQ é capaz de dividir a
capacidade de processamento dos nadudterentre os diversos tipos de requisicoes,
de acordo com 0s pesos que a eles sao atribuidsémAessa caracteristica foi
explorada tanto para priorizar o atendimento asd&ssja admitidas pelo sistema,
quanto para priorizar o atendimento as requisigies maiores probabilidades de
gerar venda. Para a definicdo dos pesos a serépaddis pelo algoritmo WFQ, foi
proposto um modelo de otimizagéo linear que levacensideragdo os objetivos do

negocio.

Novas Politicas de Controle de AdmissaoForam propostas e inseridas no modelo
SWDS novas politicas de controle de admisséo paealeacdo da diferenciacdo de
servicos com base nas caracteristicas das reqssiM@b. Essas politicas utilizam
como base o tamanho médio das filas dos servidysdsno critério de admisséo ou
rejeicdo da requisicao. Foi proposto também um msc® de admissao seletivo, que

considera a probabilidade de gerar venda dos disénsos de requisicdo no processo
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decisorio.

A seguir, é apresentada uma tabela que sintetizainsipais resultados obtidos com a

insercdo dos mecanismos de diferenciacdo de ssma@gmodelo SWDS.

indice de Vendas indice de Tempo Med

Configuragao Chegadas (n) Admissoes (n) Términos (n)

Concluidas (n) Eficiéncia Resposta (s)

Rejeicéo

RR 215.851,40 215.851,40 123.098,60 19,20 0,009% 305,90

WFQ

0,
(max. atendimentos) 0,00 0,000% 109,89

WFQ

) 207.556,20 207.556,20 117.897,20 329,00 0,159% 84,11
RR - CA Fila 216.391,40 123.471,60 42,94% 123.470,80 12,00 0,006% 79,70
RR - CA Seletivo 207.187,40 117.813,80 4314%  117.808,20 326,60 0,158% 79,46
WFQ - CA Seletivo 207.342,00 117.902,00 43,14% 117.902,80 424,20 0,205% 79,25
WUAQ-EA SEETE 207.425,80 117.964,40 43,13% 117.966,60

(fila reduzida )

Tabela 7.1: Resultados obtidos

Na Tabela 7.1, foram destacados em cor verde aladass tidos como melhores casos e
em vermelho os piores casos para diversos crit@f@somparagdo. A seguir, seguem

algumas explicacGes para os resultados em realce:

= Numero de chegadas e términoso caso com 0 maior nimero de chegadas de
requisi¢des no sistema foi obtido com a utilizagéalgoritmo WFQ, configurado para
maximizar o numero de requisicbes atendidas. Isswreu justamente porque o

servidor, nessa configuragdo, consegue atendeiar manero de requisi¢des, pois sdo
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atendidas menos requisicbes de maior custo de gmacento (Buscas, Detalhes e
Pagamentos). Essa caracteristica ja era esperadayaz que as requisicdes atendidas
motivam a chegada de novas requisi¢cdes, de acordamanodelo de geragéo de carga
de trabalho definido. O caso que apresentou o nmamoero de chegadas foi quando se
utilizou o algoritmo RR com controle de admissdets®. Pelo modelo de geracéo de
carga de trabalho definido, esse caso coincide@oaso em que sao atendidas menos
requisicdes. Isso ocorre porque sdo atendidas regisisicdes de maior custo de
processamento, por influéncia do critério de adioisseletiva. Por consequéncia, sao

admitidas menos requisi¢des, o que eleva o indicejdicao.

Quantidade de requisi¢cdes admitidas e indice de egao: o0 melhor caso, quando foi
admitido o maior numero de requisi¢des, ocorreerfdn-se uso do algoritmo WFQ
configurado para maximizar o nimero de requisigiendidas. A explicagdo esta no
fato de nédo ter sido utilizado nenhum mecanismaeatdrole de admisséo e também
por influéncia do algoritmo WFQ, que eleva o nimdeorequisicdes concluidas e,
consequentemente, o nimero de chegadas. A ndacdi de mecanismos de controle
de admissao influencia no indice de rejeicdo, gumantém zerado. Os piores indices
de rejeicdo foram obtidos quando se utilizou o msoao de admisséo seletiva, pois
sao atendidas menos requisi¢des, uma vez que id@econclui mais requisicdes com

maior custo de processamento.

Numero de vendas concluidas e indice de eficiéncia: pior caso foi verificado
quando utilizado o algoritmo WFQ configurado paraximizar o numero de
requisicdes atendidas. I1Sso ocorre porque sacaaaaititas sessdes no sistema e, por

consequéncia, poucas sdo concluidas. O melhorotasceu com o uso do algoritmo
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WFQ e controle de admisséo seletivo, pois saoipaidas as requisicbes com maior
probabilidade de gerar venda e o término das sesadmitidas pelo sistema. E
importante destacar que foram obtidas evolugbesomuglevantes no indice de

eficiéncia utilizando-se mecanismos que penalizamsiselmente outras métricas.

= Tempo médio de respostao pior caso verificou-se com o algoritmo RR, quando
foi utilizado nenhum mecanismo de controle de ad#éus Nessa configuracdo, €
admitido o maior nimero de requisicbes com maistacao sistema, o que gera filas
maiores e, por conseguinte, maiores tempos degstsg0 melhor caso ocorreu quando
foi utilizado o algoritmo WFQ com controle de adsdis seletivo e redugéo do tamanho

da fila. Essa reducgéo € a responsavel pela quetdanum de resposta.

7.3 Trabalhos Futuros

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestbeddits futuros:

» Andlise do custo de processamento do algoritmo \WifR@mbientes reais, para que

possa ser feito um estudo da relagéo custo bemefécsua utilizagéo na prética;

» Estudo e aprimoramento do modelo de otimizacd@iliapresentado para auxiliar
na parametrizacdo do algoritmo WFQ, de acordo ce®wbfetivos do negdcio. Esse
modelo pode ser testado para outros perfis de adampento de usuérios, a fim de

explorar melhor os beneficios trazidos por eletereter suas limitagdes;

* Insercdo de outros algoritmos de diferenciacdo ewicds e mecanismos de

controle de admisséo que possam aprimorar o deséxmo® modelo SWDS e que
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levem em consideracdo, além das caracteristicasraetpssicdoes web, outras

informacg0des relevantes do sistema;

Elaboracdo de mecanismos que induzam o usuariacarpe caminhos menos
custosos ao servidor em um fluxo de compra nodgteomeércio eletrénico. 1sso
poderia, por exemplo, reduzir requisi¢cdes do tipsdas e ampliar o nimero de

requisicdes do tipo Categorias, que séo, em garslips custosas.

94



Referéncias

Andreolini, M.; Casalicchio, E.; Colajanni, M.; Mamlli, M. (2004). A cluster-based web
system providing differentiated and guaranteedisesv Cluster Computing, v.7, n.1, p.7—
19.

Arlitt, M. (2000). Characterizing web user sessid®&sMETRICS Perform. Eval. Rev., v.28,
n.2, p.50-63.

Barbato, A. K.; Santana, R. H. C.; Traldi, O. Agnfana, M. J.; Teixeira, M. A. M. (2005).
Avaliacdo de Politicas de Controle de Admissdo @Beavidores Web com Servigos
Diferenciados. Xl Simpésio Internacional de l@icéo Cientifica da Universidade de
S&o Paulo (SIICUSP), Séo Carlos, Brasil.

Barbato, A. K. (2008). Politicas para servidoreshWaseados em sessfes visando qualidade
e diferenciacdo de servicos. Dissertacdo de Measttadtituto de Ciéncias Mateméticas e
de Computagéo - Universidade de S&o Paulo.

Berners-Lee, T.; Fielding, R.; Frystyk, H. (1996lypertext Transfer Protocol - HTTP/1.0.
RFC 1945, IETF.

Blake, S.; Black, D.; Carlson, M.; Davies, E.; Wadg Weiss, W. (1998). An Anchitecture
for Dierentiated Services. RFC 2475, IETF.

Borenstein, N. (1993). MIME (Multipurpose Interridail Extensions) Part One: Mechanisms
for Specifying and Describing the Format of Intériwiessage Bodies. RFC 1521,IETF.

Braden, R.; Clark, D.; Shenker, S. (1994). IntegptaBervices in the Internet Architecture.
RFC 1633, IETF.

Braden, R.; Zhang, L.; Berson, S.; Herzog, S.; dari. (1997). Resource ReSerVation
Protocol (RSVP) - Version 1 Functional Specificati&FC 2205, IETF.

Cardellini, V.; Casalicchio, E.; Colajanni, M.; Maeili, M. (2001). Web switch support for
differentiated services. SIGMETRICS Perform. ERgyv., v.29, n.2, p.14-19.

Casalicchio, E.; Colajanni, M. (2001). A client-aealispatching algorithm for web clusters
providing multiple services. In Proceedings of #¢h international Conference on World
Wide Web, p. 535{544, New York, NY. ACM Press.

Comer, D. E. (2000). Internetworking with TCP/IRirnRiples, Protocols and Architecture.
Prentice Hall, 4. edigéo.

95



Coulouris, G.; Dollimore, J.; Kindberg, T. (2000@)istributed Systems: Concepts and Design.
Addison-Wesley, 3. edigéo.

E-Bit (2007). Informacdes do Comeércio EletronicoemM\Shoppers, 17. edicdo.

Estrella, J. C.; Teixeira, M. A. M.; Santana, M. Santana, R. H. C.; Bruschi, S. M. (2006).
Negotiation mechanisms on application level: A napproach to improve quality od
service in web servers. WCCIA The 2nd Internatiokdbrkshop on Colaborative
Computing, Integration and Assurance, p. 255-268H Proceedings.

Ferrari, D.; Serazzi, G.; Zeigner, A. (1983). Maasuent and Tuning of Computer Systems.
Prentice Hall.

Fielding, R.; Gettys, J.; Mogul, J.; Frystyk, H.;akinter, L.; Leach, P.; Berners-Lee, T.
(1999). Hypertext Transfer Protocol - HTTP/1.1. RE&16, IETF.

Fishwick, P. A. (2004). SimPackJ: Version 1.0. UWmsity of Florida. Disponivel em
http://www.cise.ufl.edu/~fishwick/simpack]

Francés, C. R. L. (1998). Stochastic Feature Chahsa Extensao Estocastica para os
Statecharts. Dissertacdo de Mestrado, InstitutGi@ecias Matematicas e de Computacao
- Universidade de S&o Paulo.

G. B. Dantzig, Maximization of a linear functionbgect to linear inequalities, in T. C.
Koopmans (ed.), Activity Analysis of Production aAtlocation, John Wiley & Sons,
New York, 1951, pp. 339-347.

Goldberg, A.; Buff, R.; Schmitt, A. (1998). Secuneb server performance dramatically
improved by caching ssl session keys. Workshomteriet Server Performance.

Hofmann, R.; Klar, R.; Mohr, B.; Quick, A.; Singl&). (1994). Distributed Performance
Monitoring: Methods, Tools and Applications, vo).&ed. IEEE Transactions on Parallel
Distributed Systems.

Internet Traffic Archive (1998). World Cup web sitaccess logs. Disponivel em
<http://ita.ee.Ibl.gov/html/contrib/WorldCup.htmlAcesso em 14 nov. 2008.

Jain, R. (1991). The Art of Computer Systems Perforce Analysis - Techniques for
Experimental Design, Measurement, Simulation andiéliag. Wiley - Interscience, New
York, NY.

Kant, K.; Mohapatra, P. (2000). Scalable Intermevers: Issues and challenges. Proceedings
of the Workshop on Performance and ArchitectureWd#b Servers (PAWS). ACM
SIGMETRICS.

Kilkki, K. (1999). Differentiated Services for theternet. Macmillan Publishing.

96



Kurose, J. F.; Ross, K. W. (2006). Rede de Compuéasde a Internet: uma abordagem top-
down. Addison Wesley, Sao Paulo.

Lee, S. C. M.; Lui, J. C. S.; Yau, D. K. Y. (200dmission control and dynamic adaptation
for a proportional-delay diffserv-enabled web serveroceedings of the 2002 ACM
SIGMETRICS Conference on Measurement and Modelir@omputer Systems.

Leon, H. P.; Bissett, S.; Rollin, P.; Ressler, M0@8). osCommerce - Open Source E-
Commerce Solutions. Disponivel em: <http://www.asaterce.org>. Acesso em: 14 nov.
2008.

MacDougall, M. H. (1987). Simulating Computer SysteTechniques and Tools. The MIT
Press.

Magalhdes, M. F.; Cardozo, E. (1999). Qualidadeset®ico na Internet. Relatério técnico,
UNICAMP/FEEC/DCA, Campinas, SP.

Menascé, D. A.; Almeida, V. A.; Fonseca, R.; Mendds A. (1999). A methodology for
workload characterization of E-commerce sites. IrocPedings of the 1st ACM
Conference on Electronic Commerce. EC '99. ACM, Nark, NY.

Microsoft Office Excel (2003). Microsoft Office Fiessional Edition. Microsoft Corporation.

MySQL (2008). Sun Microsystems. Disponivel em <i#tpvw.mysgl.com>. Acesso em 14
nov. 2008.

Orfali, R.; Harkey, D.; Edwards, J. (1999). CliGdfver Survival Guide. John Wiley, 3.
edicao.

Postel, J. (1980). User Datagram Protocol. RFC [GHB;.

Postel, J. (1981a). Internet Control Message Pobt&-C 792, IETF.

Postel, J. (1981b). Internet Protocol. RFC 791 HET

Postel, J. (1981c). Transmission Control ProtoRéIC 793, IETF.

Sabo, C. P. (2006). Avaliacdo de desempenho coamitaips de escalonamento em clusters
de servidores Web. Dissertacdo de Mestrado, ltstie Ciéncias Matematicas e de

Computagéo - Universidade de S&o Paulo.

Santana, M. J. (1990a). Advanced Filestore Aralmiéetfor a Multiple-Lan Distributed
Computing System. Phd thesis, University of Souibtem.

Santana, R. H. C. (1990b). Performance Evaluatiohan-Based File Server. Phd thesis,

97



University of Southamptom.

Santana, R. H. C.; Santana, M. J.; Francés, C.;RORLANDI, R. C. G. S. (1997). Tool and
Methodologies for Performance Evaluation of Disitdd Computing System - A
Comparison Study. In: The proceedings of the 18@rtland, Oregon, USA.

Soares, L. F. G. (1990). Modelagem e SimulacaorBiaae Sistemas. Sao Paulo: VIl Escola
de Computagéo.

SPECweb2005 (2005). SPECweb2005 E-Commerce Workleatyn Document. Disponivel
em: <http://www.spec.org/web2005>. Acesso em 14 A608.

Stardust (1999a). White Paper — QoS protocols &hitectures. Disponivel em http:
/lwww.gosforum.com

Stardust  (1999b). White Paper — The need for QoSispdhivel em
http://www.qosforum.com

Tanenbaum, A. S. (2002). Computer Networks. Prertiall, 4. edigao.

Teixeira, M. A. M. (2004). Suporte a Servigcos Déieciados em Servidores Web: Modelos e
Algoritmos. Tese de doutorado, Instituto de Ciémdidatematicas e de Computacgéo -
Universidade de S&o Paulo.

Teixeira, M. A. M.; Santana, M. J.; Santana, R. E. (2005). Servidor Web com
Diferenciacdo de Servigos: Fornecendo QoS par&nscds da Internet. XXl Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC), FaealeE.

Traldi, O. A. (2005). Servidor web com diferenciagde servicos e algoritmo weighted fair
gueuing adaptativo (wfgadap). Monografia de corésdude curso, Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacao - Universidade de 8élo.P

Traldi, O. A.; Barbato, A. K.; Santana, R. H. Cgnfana, M. J.; Teixeira, M. A. M. (2006).
Service differentiating algorithms for qos-enablegdeb servers. WebMedia'06:
Proceedings of the 12th Brazilian symposium on hdtdia and the web, p. 263-272,
New York, NY, USA. ACM Press.

Vasiliou, N.; Lutfiyya, H. (2000). Providing a défentiated quality of service in a World
Wide Web server. ACM SIGMETRICS Performance EvatmaReview, v.28, n.2, p.22—
28.

W3C (1999a). HTML 4.01 specification. Disponivel eshttp://www.w3c.org/TR/html4>.
Acesso em 14 nov. 2008.

W3C (1999D). HTTP 11 specification. Disponivel em
<http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616.htmkcesso em 14 nov. 2008.

98



W3C (2000). XHTML 1.0 The Extensible HyperText Magk Language. Disponivel em
<http://www.w3c.org/TR/html>. Acesso em 14 nov. 800

Wei, Y.; Lin, C.; Ren, F.; Dutkiewicz, E.; Raad, RR003). Session based differentiated
quality of service admission control for web sesvdCCNMC '03: Proceedings of the
2003 International Conference on Computer Netwaikd Mobile Computing, p. 112.
IEEE Computer Society.

Xiao, X.; Ni, L. M. (1999). Internet QoS: a big pice. IEEE Network.

Yeager, N. J.; McGrath, R. E. (1996). Web Servechfelogy: the Advanced Guide for
World Wide Web Information Providers. Morgan Kaufma

Zhao, W.; Olshefski, D.; Schulzrinne, H. (1999)emmet quality of service: an overview.
IEEE Network.

99



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

