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Resumo

Esta tese de doutorado apresenta a investigacatiedeativas para melhorar o
desempenho de ambienté&/eb, avaliando o impacto da utlizacdo de
mecanismos de diferenciacdo de servicos em todperdes do sistema. Foram
criados e modelados @PNET Modelercenarios com diferentes configuracdes
voltadas tanto para a diferenciacdo de servicamtqupara o congestionamento
da rede. Foi implementado um servigdachecom suporte a diferenciacdo de
servigos ¢ache CDF), que constitui uma contribuicdo dentro ddsidalho,
complementando o cenéario de diferenciacdo de ssrvite forma positiva,
assegurando que os ganhos obtidos em outras alapastema ndo sejam
perdidos no momento da utilizagéo cache Os principais resultados obtidos
mostram que a diferenciacéo de servi¢os introdudédorma isolada em partes
do sistema, pode nao gerar os ganhos de desempesk@mdos. Todos o0s
equipamentos considerados nos cenarios propossssigra caracteristicas reais
e 0s modelos utilizados no OPNET foram avaliadogledados pelos seus
fabricantes. Assim, os modelos que implementam esros considerados
constituem também uma contribuicdo importante deabalho, uma vez que o
estudo apresentado néo se restringe a uma modelageita, ao contrario,
aborda aspectos bem proximos da realidade, canstitwim possivel suporte de
gerenciamento de sistemaieh



Abstract

This PhD thesis presents the investigation of @étives to improve the
performance of Web environments by evaluating thepact of using
differentiated service mechanisms in all pointsh&f system. Several scenarios
were create@nd modeled in the OPNET Modeler, with different cgpiiations

of both differentiated servicemnd network overloading. A special cache server
supporting differentiated services (CDF cache) praposedandincluded in the
model, comprising one of the major contributiongra$ work once it positively
complements the differentiated service scenarikimgathat the gains obtained
with other stages of the system do not be spoiledrnwusing the cache. The
main results obtained show that the adoption dédshtiated services in isolated
parts of the system cannot generate the expectedrmpance gains. The
features of all the equipments considered in tlversé scenarios defined in this
work are very close to the realignd the models used in the OPNET were
evaluatedand validated by the companies that produce thosepamgnts. Thus,
the models that implement the scenarios consideréus work also comprises
an important contribution of this thesis, once #hady presented is not just a
theoretical modeling exercise but, converselyppraaches aspects very close to
the reality, comprising a possible Web system mamamt support.
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Introducao

1.1 Contextualizacao

A evolucdo dos meios de comunicagcdo e a intercendeadiferentes equipamentos
eletrénicos permitiram que novos modelos e tecnadogle redes de comunicacdo
surgissem, facilitando e aumentando o intercambianébrmacdes. Juntamente com
esses novos modelos foram introduzidos diferer@egc®s, na maioria das vezes sem
um planejamento adequado envolvendo estudos déeagd@lde desempenho e do

impacto sobre 0s usuarios.

Originalmente, a Internet ndo foi projetada panasigorte a grande carga de trabalho
atual e a prover recursos para as diferentes gpksague surgiram. As primeiras trocas
de informagdes na Internet eram formadas somemtargaivos texto, oferecendo-lhe
pouca carga. Nos ultimos anos, impulsionados grahciente pelo surgimento e rapida
expansao d&eb,aliado ao crescimento dos provedores comercidrafe@go aumentou
em algumas ordens de grandeza, numa tendéncieequargém até hoje. A mudanca
nao ocorreu apenas na quantidade de trafego, mméita na natureza do mesmo. O
uso de imagens e videos esta disseminaddVeb e aplicacdes multimidia j& séo
utilizadas largamente. ANeb também se transformou ha algum tempo em uma
plataforma para a realizacdo de transacfes consercighamado comércio eletronico
(XIAO andNI 1999).

O servigo oferecido pela Internet baseia-se, airdaum modelo de melhor esforgo
(best-effory (GEVROS, et al. 2001). Cada usuario envia seus dados e compasilha

mesma largura de banda com todos os fluxos de ddmosutros usuarios. Os dados
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sao transportados da melhor forma possivel pargacha seu destino, conforme as
rotas definidas e a largura de banda que estivepodivel. Quando ha

congestionamento, pacotes sao descartados sentc@stndo havendo garantia de que
0 servico sera realizado com sucesso ou de desampentretanto, muitas aplicacdes

necessitam de tais garantias.

E fato que a Internet esta, atualmente, caminhamodirecdo a um ponto de
estrangulamento e a solucdo ndo € somente adi@orete mais largura de banda ou
equipar os servidores com mais capacidade de g@Testo e armazenamento. A
sobrecarga na Internet pode ser percebida facir@rgervando-se os altos tempos de
recuperacdo dos objetos solicitados \Wah Assim, €& necessario avaliarem-se 0s
modelos existentes n&eb,tais como os modelos de diferenciacdo de servicas e
politicas de utilizacdo deachenaWebe, a partir dessa avaliacéo, integrar e introduzir
novos modelos que sejam capazes de atender asexag@scias das aplicacdes\wWab

adequadamente, conferindo-lhe Qualidade de Seftg§.

1.2 Motivagao

A Webse tornou o maior e mais acessado servico danétteresse desenvolvimento
ocorreu de maneira espontanea devido, principabneat algumas caracteristicas

particulares tais como:

Interatividade;

Conectividade;

Reducao do custo de acesso ao sistema

Numero de servicos oferecidos p@ab;

Esses fatores permitiram o crescimento aceleraa@epularizacdo de/ely gerando
sobrecarga na Internet e nos servidores, o queeteanaiores tempos de resposta as
requisicbes e degradacdo dos sistemas e servig@dQ séo feitos pedidos para

servidores em conexdes lentas, existe geralmenta demora consideravel na
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recuperacao de objetos remotos. Além disso, deadtade transferéncia de objetos pela
rede leva a um aumento de trafego que acaba reftuaitargura de banda disponivel e,
também, introduzindo atrasos perceptiveis ao usuari

A introducdo deQoSna Internet (XIAOand NI 1999) tem sido apontada como uma
necessidade e uma exigéncia das empresas queeofesecvicos peld/ebhd algum
tempo. Provedores de servico desejam oferecereassusuarios servicos com Varios
niveis de diferenciacdo em qualidade e precos. SDéarios, por outro lado, desejam
utilizar aplicagbes multimidia a qualquer hora da, @ que é dificil pela falta de
qualidade de servico na Internet (EL-GENDY, BO&Ed SHIN 2003). AQoS é
necessaria nos diferentes niveis de estrutul&elatais como nivel de rede e nivel de
aplicacao, pois, solucdes desconexaf)d& podem nao gerar o efeito desejado, uma
vez que existe a necessidade de que todos os étenulenrede permitam esse controle

diferenciado, nao existindo pontos de estrangulémgue possam degradar o sistema.

Para melhorar o desempenho e a escalabilidad&/ataé necessaria a execucao de
solucbes conjuntas e ndo solucdes isoladas, paisbiente da Internet ndo pode ser
tratado separadamente. Fatores importantes, taie coplanejamento na implantagcao
de servicodNeh a caracterizagcdo da carga do sistema, o planefama implantacéo
de servidorezachee a utilizacdo de diferenciacdo de servicos nosatites niveis,
devem ser estudados em conjunto para possibiltamelhor desempenho dos servicos
Web(ZHOU, HASSANEINand MARTIN 2004).

Uma premissa para melhorar o desempenhdvdaé a compreensdo do trafego de
rede, pois este € fundamental para um bom planajaneemplementacdo adequada de
servidorescachenaWeh A utilizagéo eficiente de servidoreachepode proporcionar

0 uso eficiente da largura de banda e reduzirénd& na recuperacdo dos objetos.
Porém, somente a utilizacao isolada de uma botagaotie reposicéo dmchepode nao
representar um ganho de qualidade para o usuanal f{fPODLIPNIG and
BOSZORMENYI 2003).
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Além disso, podem-se ter diferentes tipos de ussiagi diferentes tipos de trafego
circulando pelaVeh Um usuario que esteja simplesmente navegandaimpaite de
comércio eletrénico, comparado com outro em pracdssfinalizagcdo de uma compra,
deve receber uma prioridade de atendimento bem muygr@oa do segundo, 0 que nao
ocorre atualmente. A mesma situacdo se da em aévaplicacdo, com as solicitacdes
gue chegam aos servidor®¥elh as quais recebem um tratamento uniforme, sem
distincdo. Sendo assim, verifica-se claramentecassédade de técnicas para provisdo
de diferentes classes de servicosWeh) a fim de atender aos diversos requisitos dos
usuarios e aplicacdes. A diferenciacdo de servigptantada de forma isolada também
pode ndo gerar 0os ganhos desejados, causand@psefid empresas que venderam 0s
servicos (CARPENTERNANICHOLS 2002).

A integracdo das diferentes solucbes de melhoridedempenho para os servidiisb
se faz necessaria e este trabalho se propde aaesiuonpacto da integracdo de
servidorescachenaWebcom a utilizacdo de servigos diferenciados emlmeaede e

em nivel de aplicacéo,

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral a ty@asio de alternativas para
melhorar o desempenho de aplicacd®sb, avaliando o impacto da utilizacdo de

servidoregache na Welkem ambientes com e sem diferenciacéo de servicos.

Dentre seus objetivos especificos destacam-se:

+ Modelagem de um ambiente geral p&vab adotando servidorede cachee
diferenciacdo de servigcos, em nivel de rede e ewl de aplicacdo, visando a
ganhos expressivos de desempenho e a garantiasld#ade de servico.

+ Avaliagdo do impacto da utilizacdo de servidarashenaWebem ambientes

com provisao de servigos diferenciados;
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« Desenvolvimento de um modelo de servidmache para dar suporte as
aplicac6es que necessitem de diferentes niveisrde;
« Avaliacdo do impacto da utilizacdo de diferenciag&oservicos em nivel de

rede no ambient@/eh

Pretende-se com este trabalho avaliar o desempshprincipais servicog/eb.Para
tal, o uso de modelagem como ferramenta basicandésa permitira abstrair as
principais caracteristicas dos servidok&gh dos servidoresachee do suporte a

diferenciacao de servicos.

Esta tese objetiva contribuir para um melhor enteadto dos aspectos relacionados a
utilizacdo de mecanismos de diferenciacdo de servigWebem todos os pontos da
rede, desde o usuario até os servidived O uso de modelagem como ferramenta de
andlise permite abstrair as principais caractegstdo ambiente d&elh com énfase na
diferenciacdo de servicos nos diferentes elemeteese ambiente. Essa arquitetura é
incrementada com diferentes configuracbes voltadato para a diferenciacdo de

servigos, quanto para o congestionamento da rede.

1.4 Organizacao dos Capitulos

O capitulo 2 desta tese apresenta uma introdug#e solnternet, a sua evolucdo em
relacdo ao numero de usuarios, os servile) o protocoloTCP (Transfer Control
Protocol) e o protocolHTTP (Hypertext Transfer Protocafjue ddo suporte a grande
parte das aplicacbes ddeb No capitulo 3, aborda-se o assunto de difere@cialp
servicos na Internet e discutem-se as limitagcbesedomodelo atual de atendimento a
clientes. S&o apresentados conceitos de qualidasgerdico e detalhadas as arquiteturas

de servicos integrados e diferenciados, com émfassa Ultima. O capitulo 4 apresenta
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0S principais conceitos envolvidos com servidam@ashena\Webe como sua utilizacao
pode auxiliar para melhorar o desempenho do angdigabh Também, nesse capitulo, é
descrito o servidorcache com suporte a diferenciacdo de servicos implerdenta

chamadaacheCDF.

No capitulo 5 é apresentada uma visdo geral degsocde avaliacdo de desempenho
de sistemas, com énfase na modelagem, com solrfdgio de simulacdo. Sao
descritos alguns ambientes de simulacdo utilizapas transcricdo de modelos
definidos pelo usuario e € apresentada a ferran@PIRET, que constitui 0 ambiente de
modelagem e de simulacdo utilizado para o desemvehto dos modelos e das
simulag@es existentes neste trabalho. No capitalooBda-se a caracterizacdo da carga
de trabalho daweb com o objetivo de melhor descrever o comportametde

requisicdes dos usuarios que os servidores atendem.

No capitulo 7 é discutida a necessidade da co@strade modelos, que permitam
compreender a complexidade \d&b.A avaliacdo de desempenho baseada em modelos
apresenta-se como uma forma adequada no processali;do de desempenho de
sistemadNeh Sdo apresentados os modelos de ambWetedescritos na literatura e é
descrito o modelo construido PNET Modeler, que serve de base para todos os

experimentos realizados neste trabalho.

O capitulo 8 apresenta a analise dos principaisltagl®s obtidos nas simulacdes
realizadas neste trabalho. Os dados sao apressmadformas de graficos e tabelas, o
que permite a comparacado entre cinco cenariomisti adotados no trabalho, bem
como a comparacdo entre os ambientes com quates tde congestionamento
diferentes. Ainda, € possivel a comparacdo entgpaiso classes de usuarios adotadas

gue compreendem usuarios padrao, bronze, pratae ou

Finalmente, o Capitulo 9 apresenta as principaislaoedes e as contribuicbes oriundas
desta tese, bem como aponta caminhos para a ddatieuda pesquisa através de

trabalhos futuros.



A Internet

2.1 Consideracoes Iniciais

A Internet teve sua origem no final da década da®frojeto)ARPANETcoordenado
pela Advanced Research Projects AgereARPA nos Estados Unidos. O objetivo
inicial do projeto era obter um meio de comunicagée funcionasse mesmo se algum
ponto fosse afetado em caso de um bombardeio; atm® da Guerra Fria (LEINER
and CERF 2003).

O termo Internet surgiu em 1983, quandaRPANETfoi dividida em duas redes: uma
militar, aMILNET e uma versao reduzida A& PANET A Internet hoje € uma grande
colegcdo de redes interligadas no mundo inteiromémdo uma grande rede de

computadores.

Neste capitulo, serdo abordados alguns tépico® solmternet, tais como, a evolugéo
do nimero dénostse usuarios, 0s principais protocolos, que compr@naTCP/IP e

o HTTP, usados na comunicacéo entre clientes e servidameda, sdo discutidos os
servigcos oferecidos pela Internet denominados deces Webe a dificuldade em se

modelar e simular a Internet.



22

2.2 A Evolucéao da Internet

O crescimento da Internet sempre foi em escalarexmal, sendo que a quantidade de
componentes conectados nos seus primeiros dias der1l0 nds, transformou-se em
mais de 100 milhdes de nés em menos de 30 andeda eontinua crescendo. De
acordo com dados do Comité Gestor da Internet asilBICGIl.br 2008) e do Internet
Systems Consortium, Inc. (ISC 2007) pode-se varifit crescimento do numero de

hostsno mundo. A

Tabela 2.1 apresenta os dados de 1999 a julho@&e@ Figura 2.1 mostra o grafico

da evolucéo desses numeros.

Tabela 2.1 - Evolugao do numero delOSTSno mundo

Ano Total HostsMundo

1999 43.230.000

2000 93.047.785

2001 125.888.197
2002 162.128.493
2003 171.638.297
2004 285.139.107
2005 353.284.187
2006 439.286.364
2007 489.774.269
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Figura 2.1 - Gréfico da evolugao do numero delOSTSno mundo

O Brasil ocupa a nona posicdo em relacdo ao numatab de dominios conforme
ilustrado na Tabela 2.2 (CETIC.br 2008).

Tabela 2.2 — Paises por nimero dests

Pais Total Dominios .br
Estados Unidos 302.884.146
Japao (.jp) 36.803.71P
Alemanha (.de) 20.659.105
ltalia (.it) 16.730.591
Franca (.fr) 14.356.747
China (.cn) 13.113.985
Australia (.au) 10.707.139
Holanda (.nl) 10.540.083
Brasil (.br) 10.151.59p
México (.mx) 10.071.370

Ainda, de acordo com o relatorio de PESQUISA SOBRE USO DAS
TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E DA COMUNICACAO NO BRASI 2007
elaborado pelo Centro de Estudos sobre as Tecasloga Informacdo e da

Comunicagédo (CETIC.br 2008) podem-se destacar sigameros:
»  24% dos domicilios brasileiros possuem computaglores

* Alnternet atingiu 17% do total de domicilios blaisos;



24

Em 2007, pela primeira vez, mais da metade da pof@albrasileira com mais
de 10 anos (53%) informou ja ter usado um computadpe 41% ja usaram a

Internet;

45% das pessoas que ja utilizaram a Internet @ealarter realizado pesquisas
de preco de produtos ou servicos pela rede em 280@jyanto apenas 16%

informaram ter realizado uma compra Web

Apesar do aumento do numero de computadores nogitlome do acesso a Internet,

mais da metade da populagéo brasileira com mdif émos ainda n&o usou a Internet.

2.3 Protocolos TCP/IP

Os protocolosTCP/IP foram criados juntamente com a Internet, comocsaipara a

interligacdo dos computadores nessa rede. O sudadsternet fez com queTcCP/IP

se tornasse um padrdo de fato para a interligagdoothputadores, tanto em redes

locais quanto de longa distancia e demonstrou tambéviabilidade do uso da

ArquiteturaTCP/IP em larga escala. As principais caracteristicaprdtocoloTCP/IP
sdo (COMER 2000):

Uso de padrdes abertos.

O TCP/IP esta disponivel livremente, ndo estando presanbumea plataforma
de hardware ou softwareespecifica. As especificacbes dos protocdlG®/IP
estdo disponiveis na Internet, através RIECs (Request for Comments

promulgadas pelEETF - Internet Engineering Task Force

Independéncia da tecnologia de rede.

O TCP/IP usa a comutacao de pacotes para a comunicac@asnpartes e é
capaz de funcionar sobre uma variedade de pro®clale camadas de enlace e
fisica, de forma transparente para as aplicac@sd3a razdo, € a solu¢cdo mais

escolhida para a interligacao ligrdwaree softwarediversos.
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* Protocolos padronizados.
Os protocolosTCP/IP sdo padronizados ndo apenas no nivel de rede e de
transporte, mas também em nivel de aplicacdo. éijgpor exemplo, padrées
parae-mail login remoto e transferéncia de arquivos, o que tornia faail a

confeccéo de novas aplicacoes.

* Interconexao total.
Cada dispositivo conectado a uma ré@/IP recebe um endereco Unico que o
identifica e permite que ele se comunique e segssdeel de qualquer outro
ponto da rede.

» Confirmacdes fim-a-fim.
O TCP/IPfornece um mecanismo de reconhecimeat&ifowledgementntre a
origem e o destino final de uma comunicacdo, emdesimplesmente entre
pares de maquinas ao longo do caminho, o que toardrega de dados, como

um todo, mais confiavel.

2.3.1 Transac¢Oes com TCP

O protocolo TCP prové um servico de transmissdo de dados orierdadonexao,
ordenado e confiavel. Mas, para garantir tudo isde,causa também um grande
consumo de recurso®verhead. Uma conexaolCP é formada por trés fases: o

estabelecimento de conexdao, a troca de dadoaladicdo da conexao.

A fase inicial de estabelecimento de conexdo ézestd pela troca de trés mensagens,
formando othree-way-hanshakingD cliente inicia a ligacdo enviando um pacb@&P
com aflag SYNe espera que o servidor aceite a ligacao, envidedmlta um pacote
SYN Se, durante um determinado espaco de tempopasete ndo for recebido ocorre
um timeoute o pacoté&SYNé reenviado. O estabelecimento da ligacao é ciolacjor
parte do cliente, confirmando a aceitacdo do serviedspondendo-lhe com um pacote
ACK
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A fase de finalizacdo da conexa@P € um processo de quatro fases, em que cada
interlocutor responsabiliza-se pelo encerramentesedolado da ligacdo. O cliente, apos
enviar seu pedido, envia um segmeRlid (finalizacdo), indicando que ndo transmitira
mais dado. O servidor responde com um segm&@& que confirma tanto o
recebimento do pedido quanto o do segmeéiith neste momento a conexao esta semi-
fechada (s6 no sentido cliente para servidor). @idar, entdo, manda um segmento
com a resposta e mais um segmdrifd, para finalizar a conexao no outro sentido.
Finalmente, o cliente envia um segmeAfeK para a chegada da resposta ¢t do
servidor. A partir desse instante, a conexao estdafla completamente. A Figura 2.2

ilustra o estabelecimento, troca de dados e o nérohe uma conexabCP.

" Y

/” E/sjtabelecimentorag *\‘

\\HV Conexao ////
—_—
AN SYN

<SYN

AC
-

D&ldos\>

Dados— | m r

Cliente —
Dad°s\> Servidor

Conexao / ACK>
Fechada pelo
Conexao
<F'N/C Fechada pelo

Cliente
ACK\ Servidor

o /

Figura 2.2 — Estabelecimento e término de uma congxTCP




27

2.4 Protocolo HTTP

O Hypertext Transfer Protocet HTTP- (BERNERS-LEE, FIELDINGand FRYSTYK
1992) é um protocolo usado para a transferéncimfdemacdes naVebh Os dados
transferidos peléiTTP podem ser hipertextos, textos ndo estruturadcsyems, video,

ou qualquer outro tipo de informacao.

O HTTP define uma anica interacdo de requisicao/respagta, € vista como uma
“transacadVell. Cada transacaBTTP consiste em uma requisicdo enviada do cliente
ao servidor, seguido de uma resposta enviada g@seno cliente, como ilustrado na

Figura 2.3.

<@—Requisicao

Resposta

Cliente

Servidor WEB

Figura 2.3 — Esquema de uma transacaéeb

Quando um servidor recebe uma requisi¢do, elesanalrequisi¢éo e verifica qual agao
deve ser executada de acordo com o método espeaifi© protocoldtHTTP define um

conjunto de métodos que o cliente pode invocare€ssétodos funcionam como

comandos enviados ao servidor.

O HTTP é um protocolo da camada de aplicacdo (TANENBAWNZ. OHTTP ndo

se preocupa com os detalhes de uma comunicac@mdafuncdo desempenhada pelo
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TCP/IP. As principais etapas envolvidas em uma transagé@ o cliente e o servidor

sao:

* Mapear o nome do servidor para um endelBgo

» Estabelecer uma conexd@P com o servidor;

* Transmitir a requisicdo com todas as informacOesssrias;
» Receber aresposta do servidor;

* Fechar a conexabCP

Cada uma dessas etapas possui um custo que dejmeddsempenho do servidor e da

rede.

O HTTP é um protocolcstatelessou seja, 0 servidor ndo guarda nenhuma informacgéo
em relagdo ao estado dos clientes. Caso ocorranalf@iha na execucéo da tarefa, €
responsabilidade do cliente fazer novamente a dcdios reenviando todas as
informacOes necessarias para refazé-la. Cada dransfa € totalmente isolada da
requisicdo anterior ou da proxima. Considerando milbGes de clientes podem ter
acesso ao servidor simultaneamente, a auséncstatalo protocolbiTTP aumenta a
eficiéncia do sistema, pois dados dos clientes pr&sisam ser armazenados e/ou
gerenciados pelo servidor. Por outro lado o desehwpealo protocoloHTTP fica
prejudicado por essa caracteristica, pois uma nouaxaoTCP sempre tem que ser
estabelecida para cada requisicdo. A versdo 1.prdtocolo HTTP (FIELDING,
GETTYS, et al. 1999) procura minimizar o custo de multiplas cdmesxutilizando-se
de conexdes persistentes, que permitem utilizar com@xaoTCP para realizar um

conjunto de operagdes simultaneas.

E importante destacar que, embora sob o pontostie @0 usuario, uma solicitacdo de
pagina se resuma, muitas vezes, a apenas um dligumouse, na verdade ela
freqientemente d4 origem a varias transat@é&P, que sdo enviadas dwowserpara

o servidorWeb(seguidas de suas respectivas respostas no seotittario). Isso ocorre
porque, para cada objeto contido em uma pagifdiL, € gerada uma requisicao
independente ao servidor. No protocéldTP 1.0 (BERNERS-LEE, FIELDINGand
FRYSTYK 1992) isso implica em estabelecer uma remraexaol CP para cada objeto
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solicitado, o0 que pode levar a uma sobrecarga dess&ria no servidor e na rede. Antes
de iniciar uma transacéao,boowsere o servidoWebgeralmente negociam os tipos de
dados que serdo trocados, o que também contribuigpsobrecarga inerenteldo TP.

241 HTTP1.0e1l1

A versao 1.0 do protocoldTTP (BERNERS-LEE, FIELDINGand FRYSTYK 1992)
foi introduzida juntamente comVeh em 1990. Nessa verséo inicial, ele era apenas um
modo simples de recuperar informacgdes atravéstdmbt. Com o crescimento biéeh

surgiram novos requisitos e algumas de suas liGesforam aparecendo.

A principal limitacdo doHTTP 1.0 é a necessidade de estabelecer sempre uma nova
conexaoTCP para cada objeto solicitado. Inicialmente, quandodocumentos eram
constituidos basicamente por texto, isso nao reptaga um grande problema, porém,
atualmente, em que uma simples pagina pode coetends de pequenas imagens, iSSO

tende a causar uma grande sobrecarga no trafdgtedaet, bem como nos servidores.

O protocoloHTTP 1.1 (FIELDING, GETTYSget al. 1999), padronizado em 1999 pelo
W3C (World Wide Web Consortiymusa como padrdo um esquema de conexdes
persistentes, que permite que uma mesma corlgXBaeja usada por varias transacoes
HTTP, o que o torna bem mais eficiente, quando compasach a versao 1.0.

O HTTP 1.1 também permite fazer mipelining de requisicdes. Nesse caso, varias
requisicbes sao enviadas em seqiéncia, sem agpatdarrespostas. Isso € muito Util
na recuperacao de varias imagens de uma paginanéierdes que possuam uma alta

laténcia para o estabelecimento de coneX&¥3 por exemplo.
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2.5 AWeb

A World Wide Weptambém conhecida conwebou WWW, teve inicio em 1989 no
CERN, o centro europeu para pesquisa nuclediefnasceu da necessidade de fazer
com que grupos de cientistas de diferentes nadiakds pudessem colaborar uns com

0S outros, através da troca de relatérios, imaglsgnhos, fotos e outros documentos.

Em 1994, o CERN e o MIT assinaram um acordo criand@/orld Wide Web
Consortium(abreviado como W3C), uma organizacéo voltada patasenvolvimento
daWeh a padronizacdo de protocolos e para o incentivdegoperabilidade entre os
sistemas. ANebtornou-se rapidamente o servico mais utilizada@ha a Internet. Por
volta de 1995, tornou-se responsavel pela maide phr trafego na Internet superando
todos os outros servicos, inclusive aplicacGesidi@this como FTP e-mail Para

muitos usudrios, principalmente os mais leigositerhet € &Veb

Do ponto de vista dos usuarios\webé uma vasta colecdo de documentos, geralmente
chamados de paginas. Cada pagina pode chmksrpara outras paginas em qualquer
lugar do mundo. Os usuarios podem seguidinkque os levara até a pagina indicada.
Esse processo pode ser repetido indefinidamenieialmente, as paginas eram
formadas somente por textos e imagens. Hoje, asgsgdyebpodem ter audio, video e
diversos outros documentos eletronicos. Ainda, ssipel o acesso a servicos de

comprasonling consultas bancéarias e outros servicos chamadssrdeosWehb

A base daWVebé a transferéncia de paginas do servidor par&ntel As paginas da

Webpodem ser divididas em:

» Paginas Estaticas sdo paginas ja prontas que ficam armazenadaslgmm a
servidor esperando o0 momento de serem recuperattssysuarios.

« Paginas Dinamicas sdo paginas que sao criadas no servidor de acordoas

requisicbes dos usuarios. As paginas dinamicas ssié@m de um
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processamento nos servidokebe, geralmente, demandam mais tempo para

serem retornadas aos UsSuarios.

2.5.1 Servicos Web

A Internet é um sistema em constante evolucdo @rns§m, que incorpora NoOvos
componentes e servicos em um ritmo muito aceler@daservigcos que sao oferecidos
através da Internet, normalmente chamados de esMieh vdo desde aplicacdes de
correio eletrdnico a comércio eletronico. Os savM/ebsao implementados de forma
flexivel e possuem um papel importante nas int@mgéntre empresas por meio

eletrénico.

Com o aumento do nuamero de usuarios e de servieoscmos pelaVeh o problema
de desempenho vem aumentando cada vez mais dewdtu@eza imprevisivel dos
pedidos de informacao e servicos pélab Para tornar o problema mais complicado,
existe uma grande populacdo de agentefteareautbnomos, robds, interagindo com

os servidore§Vebe consumindo recursos dos sistemas.

De acordo com (MENASCENd ALMEIDA 2002) héa seis pontos a serem examinados
guando se analisa o desempenho dos servigd&eha

» Conteudo;

» Softwaredo servidor;

* Hardware;

» Aplicacéao;

» Largura da banda;

* [nfra-estrutura.

Um servico ndWebpode ser executado em site ou pode ser o resultado de varios
servigos executados em diferentg®s Os problemas mais comuns de desempenho
estdo relacionados a:

» Largura da banda insuficiente;

» Sobrecarga dos servidores;

* Processamento de conteudo dinamico;
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» Conexdes insuficientes entre servidores de aplicagdanco de dados, por
exemplo;
» Falha dos servicos de terceiros;

» Remessa de conteddo multimidia.

Um dos maiores problemas para os administradoresseadgidores Web é o
dimensionamento adequado da infra-estrutura decol@gia da Informacéo necessaria
para oferecer a qualidade de servigo exigida pedoarios. Para oferecer um servico de
qualidade é necessario sempre monitorar a inte¥esida carga de trabalho, detectar
gargalos no sistema, prever expansdes para o asistemo um todo spftware e

hardwarg.

A modelagem de cenarios que apresentem ambientesexvicosWebe a posterior
simulacdo desses para avaliar o desempenho, s@makoue podem auxiliar os
administradores de sistemas a planejar melhorasabgentes para oferecer servico com
qualidade aos usuarios (YANst al. 2000) (LI, et al. 2000) (KILGORE 2002)
(BERNARDO 2001). Porém, a modelagem e simulacdeedeambientes inseridos na
Internet ndo é tarefa trivial (FLOYBnhd PAXSON 2001).

2.6 Dificuldades para Simular a Internet

Simular como a Internet se comporta € uma tarefi@amente complexa devido as
suas caracteristicas unicas, que tornam dificéralrina descricdo precisa a seu respeito.
Fatores como a sua heterogeneidade e as grandasgasdjue ocorrem diariamente na
rede sdo pontos que dificultam a modelagem e aisandb seu comportamento
(FLOYD and PAXSON 2001).

Dentre as dificuldades existentes em modelar elammcomportamento da Internet

podem-se destacar:

* Dimenséo dalnternet.
A Internet possui dimensdes globais, sob qualqaeérpetro que se queira

observar. Sua dimenséo pode ser medida, por exesmlaumero de usuarios,
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estacoes de trabalho conectadas a rede, trafeg@dde, nUmero de acessos por

segundo.

« Heterogeneidade.
Um dos fatores do grande sucesso da Internet éeeconexdo de diferentes
equipamentos e diferentes plataformas. Essa cesdicta facilita o intercambio
de informacdes, entretanto, a facilidade em propoac conectividade causa
uma grande dificuldade em compreender o seu commpertto, pois cada

tecnologia de rede apresenta um comportamentceedtter

* Mudancas Constantes
Outra grande dificuldade para simular a Internet m@idancas constantes que
ocorrem de maneira rapida e imprevisivel. Muitosidiss revelam resultados
surpreendentes, como crescimento subito do tradegaeterminada situacao e
depois uma diminuicdo também expressiva em nieggehantes aos do inicio
do crescimento. Exemplo de crescimento imprevisi@ela expansdo em

aplicac6es multimidia com transmisséo de audiaeovi

* Numero Diferente de Aplicactes
O numero de aplicacbes que sdo executadas nadhnteesce a cada dia. Cada
aplicacdo possui caracteristicas proprias, queaswwezes torna dificil sua
modelagem e simulacdo. A previsado da carga geradasgas aplicacbes como
utilizacdo de CPU, memodria e trdfego de rede sficedi de serem previstas e

calculadas.

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um panorama geral dagwmlda Internet, que em 2008 ja
ultrapassou o numero de mais de 500.000.0060desno mundo. No Brasil, pode-se
observar que mais da metade da populacéo brasitmimamais de 10 anos ja afirmou

ter utilizado computadores e que 43% ja usaramtexnet. Esses numeros cada vez
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mais crescentes demonstram a necessidade de epardaselhorar o desempenho dos

servicos oferecidos através da Internet.

Neste capitulo também foram discutidos os prinsipabtocolos utilizados na Internet,
compreendendo ®CP/IP e oHTTP. A expanséao da Internet fez com que@P/IP se
tornasse um padrdo de fato para a interligacamuputadores, tanto em redes locais
guanto de longa distancia.MX TP é o principal protocolo utilizado para a transfeié

de informagbes naWVeb. Foram discutidos o funcionamento e o impacto desse

protocolos no comportamento da Internet.

Também foram descritas algumas caracteristicasseingcos oferecidos através da
Internet, denominados de servigdeb,que vao desde aplicacdes de correio eletrénico
a comercio eletrénico. Novos servicdgeb sdo oferecidos a cada dia, aumentando a
demanda de recursos na Internet. As requisicdessi@ggios devem ser atendidas com
a qualidade de servico necessaria para a realizédgdimansacdo. Um dos maiores
problemas para a implantacdo, monitoracdo e admaigi® dos servico¥Veb é o
dimensionamento adequado da infra-estrutura netegs#ra oferecer a qualidade de

servico exigida pelos usuérios.

Para finalizar, foram discutidas as dificuldades géo encontradas em se modelar e
simular o ambiente da Internet. A modelagem deraend@ue apresentem ambientes
com servicodNebe a posterior simulagdo desses cendrios paraaawgatiesempenho,

sao técnicas que podem auxiliar os administradigesistemas a planejar melhor seus

ambientes visando a oferecer um servico com mejlaidade aos usuarios.

Outro ponto importante em relacdo ao fornecimeetseatvico aos diferentes tipos de
usuarios é a necessidade de priorizar determinatpgsicées. O proximo capitulo
abordard a necessidade de solugdes que tratemu@sossou as requisicdes mais
prioritarias de formas diferenciadas. Serdo aptadas as duas abordagens de
fornecimento deQoS propostas pelo IETF: a Arquitetura de Servicosedrados
(BRADEN, CLARK and SHENKER 1994) e a Arquitetura de Servigos Diferathas
(BLAKE, et al.1998) (CARPENTERiNdNICHOLS 2002).



Servicos Diferenciados

3.1 Consideracdes Iniciais

O crescimento da Internet nos Ultimos anos po#sibib surgimento e crescimento de

um novo conjunto de aplicacdes Weh Entretanto, a Internet, com seu modelo de
servico do tipo best-effort (GEVROS, et al. 2001), vem dando sinais de

estrangulamento h& algum tempo. Esse tipo de sebageia-se em um modelo de
melhor esforgo, ou seja, a rede procura transpogatados que lhe sdo confiados, no
menor tempo possivel, de preferéncia sem errosx@ansisténcias, contudo ndo sao
dadas as aplicacbes garantias de que isso realmeoméecerd. Na maior parte das
vezes, considerando-se uma rede com pouco trafegticacdes ndo muito exigentes,

esse modelo se mostra satisfatorio. Porém, ocomelemas quando a rede esta
sobrecarregada ou as aplicagfes possuem requiait®@®s quais ela nao foi projetada,

tais como aplicacdes multimidia e transac¢des caegrc

Com o modelo de melhor esforgo, todo trafego edi@tde maneira uniforme, sem

nenhum tipo de diferenciacdo ou priorizacdo. Esedéncia se reflete até mesmo no
projeto de servicos criticos #seh cujos servidores, em sua grande maioria, traam a
requisicdes dos clientes segundo a filosofia de gpeimeira a chegar seré a primeira a

ser atendida.

Atualmente, pode ser verificado que os tipos déedas e transacdes nao sao
equivalentes ou possuem prioridades diferentes paraisuarios. Nao podem ser

comparadas requisicbes de documentos disparaddsgemtes” com as requisicoes



36

originadas por um usuario. No primeiro caso, tegtale uma requisicdo especulativa,
gue poderia ser atendida com uma prioridade infegimquanto que, no segundo caso, a
requisicdo originada € de interesse para o usgéeoa solicitou. Outro exemplo é o
caso de um usuario que esteja simplesmente nawegaordum site de comércio
eletrbnico, comparado com outro em processo ddiZat@o de uma compra. O
segundo usuario deveria receber uma prioridadetadalimento bem maior do que a
dispensada ao primeiro, porém ndo é o que ocaregnante, pois, as requisicdes sdo
tratadas da mesma maneira, geralmente sem queossjderada sua prioridade relativa
aos usuarios e as aplicacdes. A mesma situacaa senchivel de aplicacdo, com as
solicitagcdes que chegam aos serviddies) as quais recebem um tratamento uniforme,
sem distingdo. Sendo assim, verifica-se claramanteecessidade de técnicas para
provisdo de diferentes classes de servicos nanktiea fim de atender aos diversos
requisitos dos usuarios e aplicacdes (TEIXEIRA, SANA and SANTANA 2005).

O trafego atual na Internet, além de intenso, gginar de aplicacbes que possuem
requisitos computacionais variados e a infra-astautexistente na rede nao esta
preparada para dar suporte adequado. AplicacOdsmidia, por exemplo, necessitam
de uma grande largura de banda e, em geral, podeortar pequenas perdas de
pacotes em favor de uma melhor sincronizagédo magantlos mesmos. Por outro lado,
aplicacdes de tempo real, como voz sdBrecoloca pouca demanda sobre a largura de
banda, mas, em compensacao, necessitam de resgjgisitemporizacao rigidos que, se
nao forem atendidos, podem inviabilizar a comuréioagntre as partes. Aplicacdes de
transferéncia de arquivos necessitam de largutzadda e ndo podem tolerar perda de
nenhum bit de informacdo. Ha também aplicacdes mpeessitam de um servico
multicastcomo, por exemplo, videoconferéncia e transmisigicadio e TV vidWeh
Além disso, aWebvem sendo cada vez mais utilizada em transaceée®rcas que
exigem alta confiabilidade e disponibilidade do enée transmisséo, sendo que esses
usuarios estdo dispostos a pagar mais por um semas confiavel e de melhor

qualidade.

Para toda a gama de requisitos de aplicacfes mbeistado ha nenhum tipo de rede
capaz satisfazé-los, visto que o ponto critico edid somente na largura de banda
disponivel. Ainda, tem-se que considerar que ariete2 uma rede composta por varias

redes, compreendendo as mais diversas tecnologipsr@nto, ndo € tdo simples
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melhorar a capacidade dos canais de comunicacémmamente. Outro problema é a
existéncia de trafego em rajadas, o que pode kewdEmanda por largura de banda a

niveis muito superiores aos experimentados ususémen

3.2 Qualidade de Servico

Qualidade de ServicdQE9 pode ser definida como a capacidade de forneaen a
elemento de rede (aplicacéo, cliente, servidoroteador) algum nivel de seguranca de
que seus requisitos de trafego e servico serasfesais. QoS esta relacionada com a
garantia de um atraso de entregeld)y) e uma perda de pacotes suficientemente baixos
para certos tipos de aplicagdes ou tréfego (ZHACSKEFSKIand SCHULZRINNE
2000). Os requisitos de qualidade podem ser detadus por fatores humanos, por
exemplo, limites maximos para o atraso a fim demger um didlogo entre duas
pessoas, a necessidade de concluir certa tarefamet@mpo minimo ou, ainda, por
aplicacdes criticas cujo funcionamento fique comqatido caso o0 atraso supere certos

limites.

FornecerQoSnao € uma tarefa trivial, mesmo em sistemas peguerproprietarios,
muito menos em um sistema global como a Internmta Bue se tenh@oS faz-se
necessdria a cooperacao entre todas as camadadedassim como de todo e qualquer
elemento da rede, ponto-a-ponto. Qualquer gardefigoSsera téo forte quanto o mais

fragil elemento nessa cadeia entre o cliente ewvides.

E importante ressaltar que o empregoQ@S ndo é capaz de aumentar a largura de
banda, ou seja, a rede nunca podera fornecer aguéoela ndo tem. O queQ@oS
permite € administrar a largura de banda existeetgyndo a demanda das aplicacdes e
dentro de certos parametros de gerenciamento emgesbo da rede. Uma rede
habilitada para fornece@oS continuara dando suporte ao trafego de melhor@sfo
contudo, parte da largura de banda sera reservadags aplicacbes de mais alta

prioridade.

Com a preocupacao de tratar as necessidades dgotrdd Internet, duas abordagens

distintas de fornecimento d@oS foram propostas peltETF - Internet Engineering
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Task Force- nos ultimos anos: Arquitetura de Servicos Iradgs -IntServ(BRADEN,
CLARK and SHENKER 1994) e a Arquitetura de Servigos Diferatias —DiffServ-
(BLAKE, et al. 1998) (CARPENTERand NICHOLS 2002). Ambas as propostas
possuem vantagens e desvantagens. Assim, varigsigees realizadas mostram que a
integracéo déntServe DiffServdevera levar a solugdo mais apropriada para a giien
de QoS (VASILIOU e LUTFIYYA 2000). A seguir serdo disedbs alguns pontos das

duas arquiteturas.

3.3 Servicos Integrados - IntServ

A abordagem de Servigos Integrados (BRADEN, CLARK SHENKER 1994) foi a
primeira das solucdes propostas para dar sup@@ESaa Internet. Seu objetivo inicial
era atender garantias exigidas por determinados tip trafego, como transmisséo de
audio e video. A arquitetutatServvisa a fornecer, em uma rede comutada por pacotes,

como a Internet, o servico mais proximo possivellsiracdo de circuitos virtuais.

A idéia principal dantServé a de reserva de recursos. Antes de iniciar arnriasao
dos dados, as aplicacdes precisam encontrar unmicaraié o receptor que satisfaca
suas demandas dgo§ reservando, ao longo do mesmo, 0s recursos rRemsssPara
tanto, as aplicagbes fazem uso do proto&EVP- Resource Reservation Protocol-
um protocolo de controle e sinalizacdo que atueam@ada de rede, sendo responséavel

por reservar caminhos e recursos na sub-rede denicagao.

A arquitetura de servicos integrados define duassels de servicos, além do modelo
atual de melhor esfor¢co. Séo elas:

* Servigo Garantido (SHENKER, PARTRIDGEand GUERIN 1997).
Fornece um limite superior rigido para o atraso-difim, além de garantir a
disponibilidade de largura da banda. Esse servegiirh-se a aplicacbes que

tém requisitos estritos de tempo real, atingindaaitmnivel dgQoSna Internet.

* Servico de Carga Controlada WROCLAWSKI 1997).
Fornece um servigco equivalente ao modelo de medstorco em uma rede

pouco utilizada, com quase nenhuma perda ou atfaso. situacdes de
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sobrecarga, esta abordagem sera capaz de congraatidwrgura de banda entre
multiplos fluxos, de uma maneira controlada, ganaotum servico melhor que
o usual. Entretanto, € um modelo que ndo oferentjas de atraso maximo,
apenas um limiar probabilistico, assim como tamhé&mpode assegurar que 0s
pacotes nao serdo perdidos.

O Modelo de Servicos Integrados é implementadaypatro componentes (VIANAgt
al. 2000):

protocolo de sinalizagcéo (por exem@&VP - Resource Reservation Protocol
(BRADEN, et al.1997) (WHITE 1997) ;

rotina de controle de admissao:;
classificador;

escalonador de pacotes.

Aplicacbes exigindo servico Garantido ou servico @arga Controlada devem

configurar caminhos e reservar recursos antesamemuitir seus dados. As rotinas de

controle de admissdo decidirdo se uma requisic@orgmrsos pode ser garantida.

Quando um roteador recebe um pacote, o classificeefdizara uma classificacédo

Multi-Field e colocara o pacote em uma fila especifica baseadaesultado da

classificacdo. Entdo, o escalonador de pacotedoesca os pacotes de forma a

satisfazer suas exigéncias@eS

Os principais problemas com a Arquitetura de Sesvlgtegrados séo:

A quantidade de informacdo de estado aumenta miopatmente com o
namero de fluxos. Isto exige um enorme espaco deznamento e gera
sobrecarga de processamento nos roteadores. Raaeés, esta arquitetura nao
€ escalavel para a Internet.

As exigéncias nos roteadores séo altas. Todosesdares devem implementar

RSVR controle de admisséo, classificaddb e escalonamento de pacotes.
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3.4 Servigos Diferenciados - DiffServ

Os problemas de escalabilidade da arquitetumt&erv e a dificuldade de sua
implantacdo em uma rede com as proporcdes da étterotivaram os esfor¢cos para o
desenvolvimento da arquitetura de Servicos Difesgins (BLAKE, et al. 1998)
(CARPENTERandNICHOLS 2002).

Enquanto dntServrealiza as reservas de recursos por fluxo, exigdworoteadores a
manutencao de informacdes de estado para cada fioxa-fim, a abordagemiffServ
baseia-se na idéia de agregacao de fluxos em uowEsP classes de servico. Dessa
forma, oDiffServfornece diferenciacédo de servicos local para gsradgegados de
trafego, enquanto o modelotServda garantias de desempenho fim-a-fim para fluxos

individuais.

A arquitetura de servigos diferenciados usa a ifileas30 de pacotes como mecanismo
para atingir aQoS Para tanto, é redefinido o layout do octé&type-of-Servicedo
cabecalho do protocoltPv4, ou o campolraffic Classdo IPv6, que passa a ser
chamado de campDS - Differentiated ServicesAté o momento, somente 0s seis
primeiros bits do campbS sao usados, recebendo a denominacao de cBX3Q® -
Differentiated Services CodePoirfieu objetivo é especificar o tratamento dado ao
encaminhamento de pacotes em cada roteador, o db&H®B - Per-Hop BehaviarOs
PHBssdo mecanismos de priorizacdo que permitem a agegle fluxos gerados por

diferentes aplicacdes, definindo uma classe decgerv

O modeloDiffServfunciona através da marcacdo de pacotes de forstiatdj o que
permite que 0os mesmos sejam tratados internamerddeade maneira diferenciada,
segundo a classe de servico a qual pertencem. dladem empregada peliffServ
baseia-se em um esquema de prioridades relativaseja, ele garante que o trafego
gerado por uma aplicacdo, com um certo nivel deridade, recebera um tratamento
melhor que o gerado por qualquer outra que possapuioridade inferior (XIACand

NI 1999).
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A marcacao dos pacotes ocorre nos pontos de imgnessede, como dsostsfinais e

os roteadores de borda. Dessa forma, retém-se arriheipios basicos do projeto da
Internet, que é colocar a complexidade na frontddraede, ao contrario da abordagem
IntSery que exige complexidade fim-a-fim. O modé&dfServ ndo necessita de um
protocolo proprio, pois se utiliza um campo do pi®matagramdP. Tudo que um
roteador precisa fazer é examinar o camf&Pde cada pacote para determinar qual o
tratamento a ser dado ao mesmo. Assim, pacotesadmmaa mesma forma recebem
tratamento igual. Nao € necessario manter nenhponde informacéo relacionada a
fluxos, pois os roteadores sO precisam ser camizesstinguir entre um certo nimero

de classes de servico pré-definidas.

Existem duas classes de servicos principais defnida arquitetura de servicos

diferenciados:

* Encaminhamento ExpressqJACOBSON, NICHOLSand PODURI 1999)
Permite a adaptacdo do modelo de servico garadtdarquiteturdntServa
arquitetura de servigos diferenciados. Oferecengarale QoS absoluta, com
baixos valores de perda, atrasgitier, fornecendo o equivalente a uma linha

privada virtual com largura de banda fixa entrestioists

* Encaminhamento Garantido(HEINANEN, et al. 1999).
Destina-se a aplicacbes que demandem da rede wigoserais confidvel que
aguele de melhor esforco, mas sem todas as garahi®oS dadas pelo
encaminhamento expresso. Este servico nédo ofeiraded superiores para o
atraso gitter, mas garante um tratamento preferencial ao trafegodele se

utilize.

3.5 Comparacao IntServ e DiffServ

As arquiteturas de servigos integrados e diferéosiando devem ser consideradas
como competidoras, ao contrario, elas sdo complarene podem ser usadas em

conjunto, explorando-se as melhores caracterisgfieasna e de outra.
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Entre as diferencas das duas arquiteturas podelassacar:

1. O nivel de granulosidade em que cada mecanismalh&bo modeldntServ
tem seu foco em fluxos individuais fim-a-fim, enti@a origem e um destino; ja
o modelo DiffServ lida com o conceito de agregacdo de fluxos, ossquai

constituem as classes de servigo.

2. A arquitetura IntServ representa uma mudanca com relacdo a abordagem
tradicional empregada nas redBs pois ela leva a complexidade para o nucleo
da rede; ja a arquitetuliffServé mais natural, pois coloca a complexidade nos
pontos externos da rede e mantém os roteadoredesimgreservando as

diretrizes do projeto original da Internet.

3. O IntServ necessita de um protocolo de sinalizagdo com®&S)/P para
funcionar, o qual precisa incluir informacdes d&a@s nos roteadores ao longo
do caminho; diffServapenas faz uma redefinicdo de um campo do cabecalho

IP, o que agiliza sua implantacéo.

4. A classificacdo dos pacotes imbServe feita a partir de varios campos, como 0s
enderecos de origem e destino, numeros de port@aspetocolo utilizado,
individualmente para cada fluxo; ja DiffServ usa apenas o campo DS do

protocololP para este fim.

5. O modeloIntServ estd mais voltado para as demandas de servico die ca
aplicacdo, procurando satisfazé-las fim-a-fim e pausa disso, exige uma
reserva de recursos antes do inicio de qualquesrriasdo de dados. O modelo
DiffServ visualiza mais as propriedades do trafego geradmndo um
mecanismo de priorizacdo para classifica-lo segusus caracteristicas de
demanda d€oS E responsabilidade das aplicacdes, ou de algteador de
borda, marcar seus pacotes adequadamente a fimedeecebam o servico de

gue precisam.
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3.6 Consideracoes Finais

O modelo original da Internet ndo previa a dimens&o estrutura que € apresentada
hoje em dia. O modelo de servico do tipest-effortvem apresentando sinais de
estrangulamento ha algum tempo, e ja ndo € o madisado para determinadas
aplicacdes que surgiram n&eb Considerando-se uma rede com pouco trafego e
aplicacdes ndo muito exigentes, esse modelo seransatisfatorio. Porém, ocorrem
problemas quando a rede est sobrecarregada qlicas;@es possuem requisitos para
0s quais ela néo foi projetada.

FornecerQoSnao € uma tarefa trivial, mesmo em sistemas peguerproprietarios,
muito menos em um sistema global como a Internmta ue se tenhQoS faz-se
necessdria a cooperacao entre todas as camadadedassim como de todo e qualquer
elemento da rede, ponto-a-ponto. Este capitulo sapteu as abordagens de
fornecimento deQoS que foram propostas pelo IETF, descrevendo astenguas de

servicos integrados e diferenciados, com énfada aésna.

As arquiteturas de servicos integrados e difereiosiando devem ser consideradas
como competidoras, ao contrario, elas sdo complarene podem ser usadas em
conjunto, explorando-se as melhores caracteristieasma e de outra. Neste trabalho
foi utilizada a arquitetura DiffServ explorando sug@rincipais caracteristicas de
agregacdo de fluxos de dados em classes de servigixando a complexidade de
implementacdo nos pontos de saida da rede, pradernam isso as diretrizes do

projeto original da Internet.

Adicionalmente, para melhorar o desempenho dasag@esWebe evitar que a rede
figue sobrecarregada, outras técnicas vém sendiaadtis, tais como o0 uso de
servidorescache No proximo capitulo serdo apresentados servidmaekeparaWeb

como uma alternativa para melhorar o desempenhaidtesnas. O objetivo principal

dos servidoreache na Web é armazenar documentos utilizados com freqiéncia,
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visando ao uso futuro, de modo que nao seja neaeszer novamente a recuperacao

dos dados no servidor origem, quando esses forkertestos.



Cache para Web

4.1 Consideracoes Iniciais

Desde a introducdo d&ebo trafego de informacdes vem crescendo a cada dia
sobrecarga da Internet pode ser percebida pelotaitpo gasto na recuperacao de
informagbes, bem como na degradagdo do desempemisisttma em virtude do
trafego redundante. Para melhorar o desempenhsistemas, diferentes técnicas vém
sendo utilizadas, tais como o uso de servida@she O objetivo principal dos
servidorescachenaWeb é armazenar documentos utilizados com freqUéreria pso
futuro, de modo que néo seja necessario fazer nentena recuperacdo dos dados no
servidor origem, quando esses forem solicitadose@idorcachereduz o tempo de
acesso aos dados fazendo que esses estejam oemaipgssivel dos clientes que os

estdo requisitando.

A utilizacdo de servidoresachenaWebé um dos métodos mais populares para tentar
melhorar o desempenho do ambiente. Em geral, advexerto de um servidoache
simples ndo é maior que 40% (ZOU, MARTANd HASSANEIN 2003) (ABRAMS et

al. 1995), mas representa uma melhora notavel no gesgra observado pelo usuério.

Vérios trabalhos vém sendo desenvolvidos visangermitir uma melhor integracao de
servidorescache em ambientesiVeb (ZHOU, HASSANEIN and MARTIN 2004)
(CHEN, MARTIN and HASSANEIN 2004). Alguns estudo&nv sendo realizados com
a introducdo de novas metodologias, que permitearntazenamento de conteudos
dindmicos em servidoresache (ZHU e YANG 2001) (HOSANAGARgt al. 2005)
(CHEN, MARTIN e HASSANEIN 2003), o que pode poskiar melhorias

consideraveis no desempenho observado por um asuari
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Outros estudos destacam-se por inserir mecanismakferenciacdo de servicos nos
servidorescache(ZHOU, HASSANEINand MARTIN 2004) (YING, ABDELZAHER

and SAXENA 2004). Servidoresache tradicionais tratam todas as requisi¢cdes de
clientes da mesma forma, independentemente deirexistrequisicbes com maior
prioridade sobre as outras. Tal fato pode afetaosumecanismos presentes no sistema
para melhorar o desempenho, como a utilizacaofdeedciacao de servigos na rede.

Neste capitulo sdo descritas consideracfes scéche na Web apresentando as
principais diferencas em relagdo aashetradicionais e a utilizacdo dachenaWeh
Ainda, é descrito o servideachecom suporte a diferenciacao de servi¢os, denominado
de cacheCDF, implementado neste trabalho com o objetivadaiar o impacto da

diferenciacéo de servicos dos servidmasheno ambientéVeb

4.2 Diferencas entre Cache na Web e Caches Tradicionais

Técnicas decache na Web sdo diretamente influenciadas por estudos chishes
tradicionais, uma vez que ambos mecanismos utilizammesmo principio de
funcionamento: objetos requisitados sédo copiadospesicdes mais proximas do
usuario, com o proposito de diminuir o tempo daxpn® acesso ao objeto. Embora os
conceitos sejam similares, ha diferencas fundansematre cache Web e caches
tradicionais (PINHEIRO 2001):

e« Tamanho dos objetos.

Os cachestradicionais transferem objetos de tamanhos fiwoslimero debytes
encontrados neacheem relacdo ao numero tgtesrequisitados é exatamente a
taxa de acertos. Por outro ladmche na Web envolvem objetos de tamanhos
diversos, variando desdeytes até megabytes Isso pode implicar em que o
armazenamento de apenas um objeto grandeanbe pode gerar a retirada de
dezenas, centenas ou milhares de objetos pequetezando completamente o seu
estado. EntacheWeh os objetos séo transmitidos e armazenados ndosuna
integral, ndo havendo o conceito de bloco.
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* Laténcia.

Enquanto que entachestradicionais o tempo de espera por uma requisicao
(laténcia) é pequeno, asmcheWeb podem ter diferentes tempos de acesso para
objetos de mesmo tamanho, cujos valores podem esstaascalas de tempo muito
maiores. Essa diferenca € influenciada por divefatmses, tais como: largura de
banda disponivel, sobrecarga na rede, no servidoiadocalizacdo em relagdo ao

cliente.

* Operacéo de escrita.
N&o ha emcachena Web operacbes de escrita, como eachestradicionais; o

sistema deachenaWebé basicamente para leitura.

4.3 Utilizacao de Cache na Web

Véarios sdo os beneficios que justificam a utilizag cache na Weh dentre eles
podem-se destacar (PINHEIRO 2001):

* Reducao de trafego.
Um menor nimero de requisicbes e respostas préeiggar na rede. Um
documento é recuperado do servidor somente uma aemnazenado esache
reduzindo a banda de rede usada pelo cliente. Bur da utilizacdo deache
pode-se aumentar a escalabilidade do sistema, iredupossibilidade de
congestionamento e maximizar a utilizacdo da ieftutura da Internet,

minimizando a quantidade de trafego redundante.

* Reducéo na carga de servidores
Como muitos documentos seréo replicados e armaggmacacheshavera um

menor numero de requisicdes diretas para os seegado
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Reducéao de laténcia
As respostas de requisicfes a objetos que podearmarzenados ncachesao
feitas a partir dacachelocal, e ndo pelo servidor original. Dessa maneara

acesso tende a ser bastante rapido.

Possibilidade de acessuoff-line.

Considerando-se que o servidor de um enderecoiftspeo esta inacessivel, ou
recebendo mais solicitacdes do que pode atendeguadamente, se o0 objeto
estiver armazenado machesera possivel recupera-lo, porém nao é possiael su

atualizacéo.

Embora ocachetenha muitas vantagens ele introduz um novo ctmjda problemas,

gue muitas vezes séo dificeis de serem resolvidiss;omo:

Manter a consisténcia dos documentos
Documentos podem néo estar atualizadosauhe ndo é facil prever o tempo

em que um documento permanecera valido.

Documento requisitado ndo se encontra ncache

Caso ocorram muitas falhas, o tempo para a recfoerde um documento
aumenta devido ao tempo adicional para verificagleseencontra-se ncache
Para evitar esse problema, a taxa de ackte ser maximizada e o custo de

uma falha deve ser minimizado durante o projetsistemas deache

Gargalos no sistema

O cachepode se tornar um gargalo no sistema.

Armazenamento de Paginas Dinamicas:

Servidores caches tradicionais armazenam somente paginas estaticas.
Basicamente, n&Veb, disponibilizam-se dois tipos de contelddos: egiatie
dindmicos. Conteldos estéticos sdo informacfeszamadas em arquivos nos

servidores; os conteudos dindmicos sdo informagéesdas por programas em
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tempo real nos servidores. Exemplos de contetua@sricos sédo resultados de
pesquisas, paginas de noticias, paginas persatesizdentre outras. Servidores
cache tradicionais armazenam somente conteudos estatiéms conseguindo
armazenar conteudos dinamicos. Por outro ladonalgstudos foram e ainda
vém sendo realizados com a introducéo de novasdoletyias, que permitem o
armazenamento de conteudos dindmicos em servidaceg(CHEN, MARTIN
and HASSANEIN 2004) (ZHU e YANG 2001) (HOSANAGAR al. 2005)
(CHEN, MARTIN e HASSANEIN 2003), o que pode poskiar melhorias

consideraveis no desempenho observado por um asuari

O cachenaWebpode ser implementado de trés maneiras:

* Cachede cliente
Os navegadores mantém pequecashede paginas visitadas recentemente no
disco local dos usuarios. Esse recurso é muito riihcipalmente quando os
usuarios “clicam” no botdo voltar ou retornam pamama pagina visitada

recentemente. Gachede cliente possui a vantagem de evitar 0 acesstdea

» Cachede servidor.
Implementado na memdria principal dos serviddiésb, tem como objetivo
principal deixar os documentos mais acessados emorgprincipal, tornando

0 acesso mais rapido;

e CachedeProxy.

Implementado em pontos estratégicos da rede, e&dsms decache ficam
localizados entre clientes e servidores como ddstma Figura 4.1. Quando um
documento é solicitado por um cliente, esse doctonérsolicitado adroxy,
esse por sua vez solicita o0 documento ao servatooto, retornando o pedido
ao cliente. Os proximos pedidos ao mesmo documanpartir de qualquer
cliente atendido peldroxy sdo atendidos pela cépia armazenadacanhe
otimizando o fluxo de trafego e reduzindo o consa®banda da rede.
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Usuarios
Requisicéo §:
Resposta
N . P @3
NS -4—Requisicio—
o -g—Requisicao=——
x Resposta—p- Resposta—p»-
) Proxy / Cache
Servidor WEB @
Pagina néo estd em Cache Pagina estd em Cache \—/

Figura 4.1 - Exemplo de umCachede Proxy

A implementacéo do servid@ache/Proxypode ser realizada de varias maneiras. Neste
trabalho, por exemplo, foi utilizado um servidoache transparente. Esse tipo de
implementacg&o utiliza componentes da rede parae@dnar as requisicbes para 0S
servidorescache normalmenteswitchesde camada 4 e 5. Essa técnica é chamada de
transparente, pois os cliented/db Browsensndo necessitam realizar configuracdes
explicitas do ponto de acesso ao servimhe Switchesle camada 5 (L5) permitem o
redirecionamento das requisi¢cdes clientes atragésfdrmacdes nos pacotéEP e/ou

nos cabecalhos de requisicdd3 TP (LIANG, HASSANEIN and MARTIN 2001)
(HASSANEIN, LIANG and MARTIN 2002) (ZzOU, MARTIN and HASSANEIN
2003).

A eficiéncia do servidocacheWebpode ser medida por trés métricas (MENASDE
ALMEIDA 2002):

e Taxa de acerto
E definida como o nimero de pedidos atendidos gadbesobre o nimero total

de pedidos.

e Taxa de acerto enbytes

Igual a taxa de acerto ponderada pelo tamanho clontEnto.
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» Taxa de dados transferidos
Representa o numero total dgtes transferidos entre @ache e o mundo

exterior, durante um periodode tempo.

Quando as politicas de substituicadocdoheWebfavorecem objetos menores, a taxa de
acerto € maximizada, pois, nesse caso, mais olgetteydo ser armazenados. Por outro
lado, se objetos maiores forem armazenadosacbe aumenta a probabilidade de se
ter uma economia do tempo de transferéncia e un taaa de acertos ehytes

Embora ocachetenha muitas vantagens ele introduz um novo ctmjda problemas

gue muitas vezes sao dificeis de serem contorntad®€£0omo:

como manter um documento @achee garantir que ele esteja atualizado;
* quais documentos irdo ficar armazenadosache

e quanto tempo um documento ficara armazenadmnbe

» qual a estratégia de substituicdo de documentasaehesera adotada;

e como armazenar objetos dindmicos@uhe

4.4 Servidor Cache Com Diferenciacao de Servicos

Servidorescachetradicionais tratam todas as requisi¢cdes de eleeda mesma forma,
independentemente de existirem requisicdées comrrpamridade sobre as outras. Tal
fato pode afetar outros mecanismos presentes temsigpara melhorar o desempenho,
como a utilizacdo de diferenciagdo de servigosea@.rAlguns trabalhos vém sendo
desenvolvidos, visando a permitir uma melhor irdego de servidoresache em
ambientes com a presenca de diferenciacdo de cer(ZHOU, HASSANEINand
MARTIN 2004) (YING,ABDELZAHER and SAXENA 2004).

Servidoreachetradicionais realizam todas as requisicbes aadserWebcom tipo de
servigcobest-effort(classe padrdo), independente da requisicao ligiciasuario possuir
maior prioridade (Figura 4.2). Com o objetivo de & perder a prioridade requisitada

pelos clientes, foi implementado neste trabalho servidor cache com suporte a
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diferenciacdo de servicos denominadocdehe CDF. Toda a requisicdo do servidor
cacheCDF para o servido¥eb é realizada com a mesma prioridade que o cliente

solicitou originalmente, Figura 4.3.

Usuéarios
Padréo
@—»
Bronze \\
—_———— - \
& / MISS A
Todas Requisigdes
$ Prata com ToS BE (Padréo) §
Ouro
@ . Servidor WEB
w Servidor Cache Tradicional
T HIT

Figura 4.2 — Descricdo do Funcionamento do Servid&acheTradicionais

Usuérios
Padrao MISS — Req Padrao -
$—> MISS - Req Bronze .
Bronze \\ e
& \ MISS - Req Prata \
R MISS - Req Ouro o
@7 Prata x \
Ouro
§ l > Servidor WEB
Servidor Cache CDF
j—/ HIT

Figura 4.3 — Descri¢cdo do Funcionamento do Servid&€acheCDF

Para os objetivos deste trabalhocazhe CDF foi implementado n@PNET Modeler
(OPNETModeler2008)a partir do modelo de um servidmchetradicional disponivel.
Os modelos de equipamentos disponiveis @®NET Modeler possuem o
comportamento validado por seus fabricantes. No dasservidorcachefoi utilizado
um modelo genérico chamaedthernet _cache_server_adi¥sse modelo representa um
nd servidor com as aplicacdes sendo executadas sskprotocolo3CPIP e UDP/IP

com suporteacheWeb.O servidorcacheopera de forma transparente aos usuarios.
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Todos os modelos de equipamentosGRNET Modeler sdo descritos através de um
diagrama de fluxo de dados entre elementos funisiomnominados modulos. A
Figura 4.4 ilustra o diagrama de fluxo de dadoseeioidos os elementos funcionais do
servidorcachetradicional. Para a implementacao do servadmheCDF foi necessaria
a alteracdo da programacédo do elemeplication do servidorcachetradicional. O
elementoapplication € o responsavel pelo processamento de todas aisicégs que
chegam ao servida@ache

ﬂNudE Model: ethernet_cache_server_ady

EET

Figura 4.4 — Diagrama de fluxo de dados entre elemts do ServidorCache
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O elementaapplication é descrito através de uma Maquina de Estado&i(MEF).
Essa MEF é formada por varios estados ilustraddsquaa 4.5. Cada estado da MEF
possui um codigo em C que € executado quando docestaativado. Na MEF do
elementaapplicationfoi implementado um classificador responsavelgralisar qual a
prioridade da requisicdo do usuério e realizar dideeao servidoWWebcom a mesma
prioridade. O Classificador somente € executado pedido do usuario nao estiver

presente neacheCDF. O Anexo D ilustra parte do codigo C alterado.

iﬁ-]Process Model: gna_clsyr_magr ;IEIEI

File Edit Interfaces FSM CodeBlocks Compile Windows Help

N2 EGe & ¢ =D EE E R

L]

cliant_clozed

(IMIT_WAIT)

o _cornpl

g
i U I (PROFILE_START)

L
| (efaul]) T

277

KN

0 e

Figura 4.5 — Maquina de estado finito do médulo agation do Servidor Cache
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4.5 ConsideracOes Finais

Neste capitulo foram apresentadas consideracdes aoltilizacdo deachena Web
Destacou-se que o trdfego da Internet tem cresmisio vigor nestes ultimos anos,
gerando situacdes claras de congestionamento. Odasaervidorescache para
armazenar objetos pode aliviar ndo s6 a carga inessdslinks da rede, mas tambéem
diminuir o tempo de acesso aos objetos remotoxideees cache tradicionais sdo
mecanismos muito utilizados para minimizar problemea desempenho em redes, pois
sua implementacdo geralmente é simples, 0 custo énd&evado e apresentam
resultados rapidamente. Porém, servidaashetradicionais ndo sao preparados para
realizarem tarefas de diferenciacdo de servica® etdsses de usuarios, prejudicando

os esforcos de priorizacao de servigos executadasu@os pontos do sistema.

Para solucionar o problema do n&o tratamento diteado das requisicées dos clientes
pelos servidoregachetradicionais, foi proposto um servidoachecom suporte a

diferenciagao de servicos denominadcheCDF.

O cache CDF foi modelado noOPNET Modeler a partir de um servidocache
tradicional e toda a requisicdo do servidacheCDF para o servidowebé realizada
com a mesma prioridade que o cliente solicitouimaighente. Nesse, sentido o servidor
cacheCDF continuara realizando a tarefa de diferencialg servicos sem prejudicar

os esfor¢cos d®oS

No préximo capitulo serdo apresentadas técnicasgvaliar o desempenho de sistemas
computacionais. Serdo discutidas as técnicas de&dee de modelagem, bem como o0s
métodos para a solucdo dos modelos e ambientesutacignais utilizados para

simulacdo, com destaque par® BNETModeler,que foi o ambiente de modelagem e

simulagdo utilizado neste trabalho.



Avaliacao de Desempenho:

Modelagem e Simulacéao

5.1 Consideracodes Iniciais

Quando se pretende avaliar o desempenho de urmajsteprimeiro desafio esta em
definir a técnica mais adequada para essa avali@@ominio da aplicacdo é um dos
fatores que pode determinar a escolha de uma &enicdetrimento das demais. Os
estudos do desempenho de ambientes computacioBaistasefas complexas e
trabalhosas, principalmente quando se trata deemt@s distribuidos que oferecem
servicos Weh As técnicas utilizadas podem, de modo geral, agupadas em
(SANTANA 1990a) (SANTANA 1990b) (SANTANAet al. 2004):

» Técnicas de modelagem e

» Técnicas de afericao.

Esses dois grupos de técnicas sdo amplamenteadtiszcomo suporte ao estudo de
avaliacdo de desempenho em diversas areas, qaepag o levantamento de dados
para a avaliacdo de um sistema, como também, parackr dados para a construcao
e/ou parametrizacdo de modelos que representemmileielos ambientes. As técnicas
de afericdo mais utilizadas séo coletas de dadostrticédo de protétipos e utilizacdo de
benchmarcksEm relacdo as técnicas de modelagem sao utiizBdales de Filas,

Redes de &tri, Satechart entre outras (FRANCES®t al. 1997). A Figura 5.1 ilustra as

técnicas de avaliacdo de desempenho.
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Técnicas de Avaliagéo de
Desempenho

[ ]
Afericéo Modelagem

Protétipos Coleta de Dados Benchmarks Redes de Fila Redes de Petri Statecharts

Figura 5.1 — Técnicas de Avaliacdo de Desempenho

Neste capitulo sdo apresentadas técnicas de aferi€énicas de modelagem de
sistemas, métodos para a solucdo de modelos e ragthieomputacionais utilizados

para simulacé&o, com destaque pa@RNETModeler.

5.2 Técnicas de Afericao

Técnicas de AfericAo sdo aplicadas principalmerde amaliacdo de sistemas ja
existentes ou em fase final de desenvolvimento (RBES, et al. 1997). No caso da
afericdo de um sistema utilizam-se monitorehaelware softwareou hibridos, que
permitem a coleta de dados reais a partir do fmaoiento do sistema, fornecendo
informagbes sobre o comportamento do ambiente emote de desempenho, por

exemplo.

No caso das técnicas de afericdo, um dos grandafiaeé a atencao necessaria para se
evitar perturbacdes no sistema sob avaliacdo, ad® maninimizar as interferéncias no
resultado observado. Técnicas de afericdo sdo tanmeEessérias quando se deseja
monitorar um sistema, durante sua operacéao dias@ndo, por exemplo, a melhorar os

aspectos de escalonamento de processos.
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As técnicas de afericdo podem ser divididas em:

* Benchmarks(WEICKER 1990)
Programas representativos de um certo dominio tleagfo, usados para testar o
desempenho de usoftware hardwareou sistema computacional. A mesma tarefa ou
programa € submetida a diferentes sistemas e ssulsados sdo comparados entre si.
Deve-se tomar cuidado para que a propria execugabedchmarkndo venha a
influenciar os resultados obtidos. O resultadolwyechmark utilizado para avaliar o

desempenho do sistema e também como ferramentasrd®racdo do ambiente.

* Coleta de Dados
As técnicas de afericdo, em geral, sdo as quedemme@s resultados mais precisos; em
particular, a coleta de dados € a mais precisa.oBgtivo principal & a avaliacdo de
desempenho através da obtencdo direta de dados nensistema ja existente
(FRANCES 1998). A coleta de dados pode ser efetaadaés de monitores. A funcéo
principal de um monitor é coletar dados refereateperacdo do sistema. A atividade
de monitoracdo deve ser realizada de modo que fef® @ operacdo do sistema em
estudo. Os monitores podem ser divididos em mastate hardware, software e
hibridos(MENASCE and ALMEIDA 2002).

* Protétipos
A construgdo de Prototipos €, geralmente, utilizadacaso de sistemas ainda néo
existentes, mas que se encontram em fase finaéskndolvimento (FRANCES 1998).
Essa técnica consiste na simplificacdo do sistem@puatacional, em que sao
representadas somente suas caracteristicas egserCiggrande desvantagem da
construcdo de protétipos esté relacionada aos@l&iss para sua implantacao
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5.3 Técnicas de Modelagem

Modelar um sistema consiste na construgcdo de umelmoflma representacao

simbdlica, literal ou numérica), segundo algumasité&s de construcdo de modelos,
que abstrai as caracteristicas a serem analisadsistama real. Uma das tarefas mais
complexas no processo de modelagem é o levantardergaais elementos do sistema
serdo incluidos no modelo. Assim, ao modelar untersia, deve-se procurar abstrair
quais elementos sao importantes na resolugcéo dejuessio particular e quais relagbes
entre esses elementos sdo necessérias a resotugdmddlo. Dessa forma, pode-se ter
varios modelos de um mesmo sistema, cada um coacteesticas e especificacdes

mais adequadas a resolucao de um problema especific

Os modelos podem ser classificados de diferentesaf de acordo com algumas
caracteristicas especificas (PEGDEN, SHANN&aid SADOWSKI 1995) (BRUSCHI
2002):

* Detalhamento do Modelo
Uma possivel classificacdo pode ser com relacamaatiglade de detalhamento
inserido na modelagem. Existem os que sdo umaagpkcisa do sistema e 0s
que podem ter suas principais caracteristicasaatlat. Nesse caso, a inclusao
de muitos detalhes pode introduzir complica¢cdesetEssarias, enquanto que a

exclusao de caracteristicas importantes pode darati modelo.

» Utilizacdo ou nédo de variaveis aleatorias
Poucos sistemas podem ser considerados totalmenes bHa influéncia da
aleatoriedade. Os modelos que representam essarasssao conhecidos como
modelos deterministicos. Os sistemas que considexraaleatoriedade sao

classificados como modelos estocasticos.
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Classificacéo temporal

Com relagéo ao tempo podem-se dividir os modelogli@d@micos e estaticos.
Os modelos dindmicos descrevem o comportamentoisiens através do
tempo, enquanto que os modelos estéticos simplésrf@necem um retrato do
sistema em um ponto especifico do tempo. Os modéhdsnicos podem ainda
ser classificados como continuos ou discretos mpde Os modelos discretos
representam sistemas em que as mudanc¢as nas iadéwestados ocorrem em
pontos especificos e descontinuos do tempo simuktirando o estado do
sistema espontaneamente.

Um fator importante para o desenvolvimento de urdetmé a definicdo da abordagem

a ser utilizada para a representacdo do modela@aNo de sistemas computacionais a

modelagem pode ser realizada através de técnicasdielagem que utilizam:

Redesde Filas.

Técnica baseada na Teoria de Filas (JAIN 1991)arfzara modelar sistemas
nos quais existe a ocorréncia de filas. Os compesdrasicos de uma rede de
filas s&o: servidores, filas e clientes. Os rearsoodelados no sistema
correspondem aos servidores, 0s quais prestanc@erans clientes. A fila é
uma area de espera para clientes que estdo ragdwsiservicos e ndo séo
atendidos prontamente devido ao servidor estaraattupO conjunto de um ou
mais servidores e uma ou mais filas é denominadivacde servigo. O conjunto

de centros de servico € denominado uma rede de fila

Redesde Petri.

As Redes d®etri (PETRI 1966) foram propostas por Carl Adam Petril®©62
como uma ferramenta matematica para modelar sisteanaem particular,
notacbes de concorréncia, comunicacdo e sincronigM@OORE and
BRENNAN 1995). A partir da década de 70, expandiutmmbém para a
utilizacdo na modelagem de componentes hdgdware linguagens de
programacao, controle de processos, protocolo®heimicacdo, dentre outros.
Atualmente, tem-se utilizado Redes Betri para modelagem de sistemas
concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelod&o deterministicos e

estocasticos,software distribuido, banco de dados distribuidos, controle
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industrial, memoria de multiprocessadores, sistedwta-flow e tolerante a
falhas, programacéo légica e VLSI, compiladoresisgteimas operacionais,

linguagens formais, redes locais, entre outros.

Statecharts

Statechartssdo uma extensdo das maquinas de estado finitcEF Mque
permitem a representacdo de hierarquia, concoa@@omunicacédo entre 0s
diversos estados de um sistenstatechartstém a finalidade de representar

sistemas que reagem a estimulos internos e externos

Os statechartsforam propostos com a finalidade de resolver aguoblemas
que os diagramas de estado apresentavam em redag@presentacdo de

sistemas. Entre os problemas podem-se destacar:

1. Os diagramas de estado ndo fornecem a nocaorafangidade,
hierarquia ou modularidade;

2. Conforme o sistema a ser descrito cresce lirm@en o niumero de
estados cresce exponencialmente;

3. Os diagramas de estados ndao possuem nenhumaedat@a que

permita a representacao de estados concorrentes.

Estes problemas sdo superados atravées da decoapadis estados em
subestados, decomposi¢cd®&ND/OR, combinado com um mecanismo eficiente
de comunicacdo. Varios trabalhos vém sendo realizambm propostas de
extensdes para oStatechartscomo a inclusdo de aspectos estocasticos, 0s
Stochastic-Statechart@RANCES 1998) e aspectos temporais, visando melho
aproxima-los das Redes de Fila, como €& o caso Qlosing Statecharts
(FRANCES, et al. 2001).
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5.4 Solucdes para o Modelo

Apoés a escolha da técnica utilizada para a repias®m do modelo, deve-se decidir
qual a solucdo a ser dada ao mesmo. As técnicadwiggio disponiveis: sdo: a analitica,
a simulagcdo e a hibrida. As técnicas tém suas gam$éa e desvantagens, que

normalmente sado os fatores determinantes na estelbhma em detrimento da outra.

5.4.1 Solucéo Analitica

A solucdo por métodos analiticos consiste em gulystis componentes do ambiente
por um modelo matematico, que possa ser resolvidditisamente. Dessa forma, 0s
problemas de avaliacdo de desempenho e dimensiat@reéo transformados em
problemas matematicos, que podem ser resolvidagéatde técnicas matematicas.

Uma solucéo analitica nem sempre pode ser utilieatdairtude da complexidade de
alguns modelos. O nimero de variaveis que deveradseionadas no modelo pode ser
grande. A fim de manter os modelos trataveis, sasanplificacdes séo feitas,

produzindo assim cenarios bastante limitados. Apgsaser um método que propicie
resultados expressivamente exatos, as simplifisaipb®duzidas podem fazer com que
0 modelo n&o seja uma representacao fiel do sisteatafato que pode simplesmente

tornar sem sentido a utilizagdo do modelo.
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5.4.2 Solugao por Simulagdo

Caso 0 modelo proposto para o sistema envolva uamalg quantidade de informacdes
e exija um detalhamento das opera¢c6es sem qupasievel realizar simplificacdes no
modelo, a resolucdo através de simulagéo € magigmaue a resolucdo analitica.

A simulacdo é atualmente uma das ferramentas disgienpara avaliacdo de
desempenho de sistemas computacionais e se tarmativaae atuante nas mais diversas
areas de aplicacao devido a:

« Versatilidade: pode ser utilizada em diferente sidess;
« Flexibilidade: é adaptavel a novas e diferentemsdes;

« Baixo custo: com um mesmo programa podem-se sirdif&entes situacoes.

A simulacdo se destaca no planejamento e desemaitd de projetos de ambientes
computacionais distribuidos, devendo-se avalidrezar varios pontos basicos visando
a evitar a ocorréncia de falhas e problemas futuCosn base nesse pensamento é de
clara compreensdao que uma simulagdo que abranges tosl aspectos a serem
analisados, questionados e discutidos, seja dedgrajuda no desenvolvimento do

ambiente.

Evidentemente, a validade dos resultados da siduldepende da existéncia de um
modelo que represente o sistema real de maneirat@oe adequada. Para isto, a
modelagem deve ser baseada no conhecimento detalbadformacdes do dominio do
sistema a ser modelado. O uso de ferramentas déagéo e o levantamento minucioso
das caracteristicas do ambiente sdo fatores bapm@s a obtencdo de resultados

relevantes.

O processo de desenvolvimento de uma simulacdovendoversas etapas. Primeiro
deve-se especificar o0 modelo, abstraindo as caistctas mais importantes do sistema.
Tendo o sistema sido especificado e modelado, éseédo transformar o modelo em
um programa de simulagdo. Em simulacdes estocgstiewido a aleatoriedade dos

dados de entrada e do comportamento dos elememtgistdma, os dados gerados pelo
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programa de simulacdo devem receber um tratamstdtistico adequado, de modo a

se ter precisdo adequada e significancia estatigtera as conclusdes que serdo

formuladas. Uma possivel técnica € ter-se o progmensimulacdo executado diversas

vezes a fim de garantir que a influéncia da aleatade nos resultados finais esteja

dentro dos limites requeridos.

A modelagem e simulacéo de sistemas computaciograigeral, podem ser divididas
nas seguintes etapas (CHANG 1999) (BRUSCHI 2002):

Definicdo do Problema
O levantamento de equipamentos e servi¢cos disgenigesistema € realizado

nesta etapa, bem como a definicdo de quais osgmnalsla serem analisados;

Construgéo dos Modelos

Uma vez que o sistema a ser simulado esta bemdtefnnecessario abstrai-lo
em um modelo, 0 qual ira representar uma visadcpt do sistema. Um
modelo deve ser de facil compreensdo, sem quepeaja das caracteristicas
importantes e essenciais para avaliagdo do des@mpén quantidade de
detalhes incluidos deve variar de acordo com o {sitp da construcdo do
modelo. E recomendado que o modelo seja, a proydiigim simples e que os
detalhes sejam inseridos sistematicamente até gomplexidade desejada seja

alcancada.

Coleta de dados

Ao gerar a descricdo do modelo surge a necessitade definir quais os tipos
dos dados que irdo fluir no sistema. Estes seré@adass de entrada e servirdo de
parametros para o modelo, podendo ser tanto vahipeséticos, como valores
baseados em alguma analise preliminar. Essa etapa pger realizada

paralelamente a construcédo do modelo.
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* Caodificagao
A escolha dos equipamentos a serem utilizados malatdo, linguagem e
ferramentas depende dos seguintes fatores: o sistes@r simulado; 0s recursos
disponiveis lfardware e softwane as preferéncias do usuario; e a descricdo do

comportamento dinamico do sistema.

Trés abordagens podem ser utilizadas para des@emnportamento dindmico
de sistemas discretos: atividades, processos éosvéim sistema pode ser visto
dinamicamente como uma colecéo de processos imteatada um composto
por diversas atividades, com as interacfes contslae coordenadas pela
ocorréncia de eventos. Normalmente as linguagemgrs@ntadas a uma dessas
trés abordagens.

Para a codificacdo do modelo, isto €, para a gerdggprograma de simulacéo
propriamente dito podem-se seguir um dos seguiatésques (SANTANA
1990a) (SANTANA 1990Db):

« Desenvolvimento do programa de simulacdo em urgadigem convencional;
e Utilizacdo de um ambiente de simulacéo;

« Adocéo de linguagens de simulacdo de uso geral;

» Verificacéo
A fase de verificacdo consiste em verificar se ay@ama de simulacdo € uma
implementacéo valida do modelo. Esta fase respansieguinte perguntdO
modelo operacionalpfograma)representa o modelo conceitual (modelo)?”.
Para pequenos sistemas, uma inspe¢ao bem reatinas@delo final pode ser
suficiente. Para grandes modelos é sugerido qeeificacdo seja continua, ndo
esperando que todo o programa esteja pronto pararia verificacdo. Técnicas
de verificacdo formal podem ser adotadas, mas é&smlve um grau de
complexidade maior e muitas vezes ndo compativeh @ experimento
desenvolvido.

» Validacéo
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Na fase de validacdo deve-se demonstrar que o maguelposto € uma
representacéo do sistema a ser simulado respon@esdguinte pergunta©
modelo conceitual pode substituir o sistema realR’ validagdo pode ser
considerada em dois casos: quando o sistema simnelkaste e pode ser medido,
e quando o sistema modelado néo existe, tendoesasyo projeto do sistema a
ser simulado. No primeiro caso, o0 objetivo da @&eaé avaliar uma mudanca
proposta no sistema e a validacdo € baseada naaagép dos resultados do
modelo com as medidas reais do sistema. No segiastp 0 objetivo da analise
€ estimar o desempenho do projeto ou mesmo avai@etos alternativos.
Neste caso, 0 modelo pode ser validado baseandossesultados esperados no
projeto do sistema e cada suposicdo e abstracdo jssiificadas.
Alternativamente, pode-se lancar mao do conheconaadjuirido com base em
sistemas semelhantes, que representem, por exemmplosub-conjunto do
sistema em estudo (SANTANA 1990) (CHANG 1999).

Periodo experimental — Pré-Simulagéo
E nesta fase que as decisdes com relacéo ao tamarsimulacio, o nimero de
replicacbes e a maneira como a simulacéo seradaigao tomadas de maneira

a se obter as informacdes desejadas a um custmmini

Simulagao

Apos as definicbes no periodo experimental é idaciasimulacao

Andlise dos Dados

Os dados obtidos das varias execuc¢des do progransinuilacdo devem ser
compilados, tabulados adequadamente e, normalmgetam graficos que
devem ser minuciosamente analisados. Nesta faggar@snetros podem ser
alterados e o programa de simulacdo pode ser novaregecutado para que
novos dados e novos graficos sejam gerados, levandmvas analises e

conclusoes.
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* Resultados Finais
A partir da analise dos resultados obtidos nasastapteriores, as conclusdes
sobre alteracées e melhorias no ambiente devenos®das nessa etapa. A
analise dos dados, a elaboracdo das conclusdes salesempenho do sistema,
as modificacbes que devem ser efetuadas, tudo depende do nivel de
conhecimento do analista envolvido no processmibitante que a andlise seja
feita considerando-se tanto o conhecimento técdiosistema considerado,
como das técnicas de andlise, pois, sem essa ¢énjde conhecimentos, pouco

podera ser concluido com seguranca.

5.5 Ambientes de Simulacéo

Um dos maiores obstaculos na elaboragédo de umdasi@ioué a transcricdo do modelo
definido pelo usuario em um programa de simula¢@ra auxiliar o usuario nesse
processo de transcricdo, foi desenvolvido o coocdé ambiente de simulacdo com
geracdo automética de codigo. Esses ambientes esméntas que oferecem ao
usuario uma série de recursos que visam a facititatesenvolvimento de uma
simulacdo (CHUNGand LEE 2003) (FELTENegt al. 1999). O programa de simulacdo
pode ser gerado e executado automaticamente ag®ima representacdo grafica do
modelo do sistema a ser avaliado. Para isso és@@es inclusdo de editores graficos,
interpretadores, compiladores e otimizadores degoodessa forma, o ambiente de
simulagéo é referido como sendo um ambiente delap@®o automético (BRUSCHI
2002).

A programacado visual é uma caracteristica impatards ambientes de simulacdo
autométicos. Utilizando a programacdo visual, o elmdde simulacdo é criado
graficamente na tela e os resultados sdo obsenadgs de graficos, planilhas ou
animacoes. Quando as informacdes sdo apresenteafdsamgente, o usuario pode

manipula-las de modo mais eficiente, tornando graraacao visual rdpida e mais facil.
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Existem varios ambientes de simulacdo automatidgspodiveis, sendo a maioria
proprietarios e envolvendo custos elevados. A segieio descritos alguns ambientes

de simulacéo.

5.5.1 ARENA

O ARENA(SWET and DRAKE 2001) € um ambiente de simulacdo comeraakhdo
na linguagemSIMAN V - SiIMulation ANalysis - que modela sistemas discretos,
continuos ou hibridos. QRENA deu origem ao uso demplates(mddulos pré-
definidos) de simulacdo. Com istosoftwareé facilmente adaptado para uma industria
especifica, uma companhia ou um projeto. Um EdHtofissionalARENApermite que

0 usuario projete seus proprisnplates O ARENApermite também a construcéo de
modelos animados e possui uma interface gréditd que permite a modelagem do
sistema através de modulos, uma interface paceosoft VBApermitindo integracéo

com programas que dao suportefative X.

5.5.2 OMNeT++

O OMNeT++ (OMNeT+ Community 2008) € um sistema de simulacdo discreta
sequencial orientada a objetos, desenvolvido re @&adémica com o objetivo de ser
uma alternativa aos altos precos dos produtos @isserda area de simulacdo. Foi
desenvolvido para simular, principalmente, redesaleputadores, multiprocessadores

e outros sistemas distribuidos.

O OMNeF+ possui 0s seguintes componentes:
» Biblioteca de simulacéo;
e Compilador para a linguagem de descri¢cao de toolog
» Editor grafico de redes
 Interface gréafica para a execucao da simulacao
* Interface em linha de comando para a execucaoudas}ao;
* Ferramenta para impressao dos graficos de saida;
« Utilitarios (gerador de numeros aleatérios, ferrataepara criacdo de

makefiles.
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A Figura 5.2 ilustra a simulagdo de uma rede de pcvadoresno OMNeT++
(OMNeT++ Community2008)
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Figura 5.2 — Simulacdo de uma rede nOMNet++

5.5.3 ASIA

O ASIA - Ambiente de Simulacdo Automatico - € um ambiedee simulacdo
desenvolvido também na area académica, para sidwlagqgiencial, no qual o
programa € automaticamente gerado pelo sistem@&ad@sem uma especificacdo
grafica do modelo fornecida pelo usuario, por nigigedes de fila (SANTANA 1990a)
(SANTANA 1990b)

Esse ambiente tem por objetivo afastar o usuértarééa de transcricdo do modelo em
um programa de simulagcdo. O usuario fornece o modelsistema e os parametros
necessarios para a simulacdo através de um edébicoy As demais tarefas seréo
executadas automaticamente pélsiA, que gera um programa em C, baseado na
extensao funcional SMPIMACDOUGALL 1987).
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Quatro componentes basicos séo utilizados parteagin dos resultados no sistema de
simulacéo automatico:
» Editor gréfico: fornece ao usuario uma interface amigavel, omgaro e

testando a consisténcia dos dados de entrada;

» Gerador de aplica¢desresponsavel pela geracao do programa de simylacao

» Estagio de saida e analise dos dadagsponsavel por analisar os resultados
fornecidos pela simulacéo;

» Saida grafica responsavel por apresentar os resultados em fdemggaficos.

5.5.4 ASDA

O ASDA- Ambiente de Simulacao Distribuida Automaticoné ambiente de simulacéo
voltado & avaliacdo de desempenho de sistemas tacignais. S8o considerados nesse
ambiente os modelos que melhor representam osmsisteomputacionais: dindmicos e

continuos no tempo, estocasticos e de estadogiis¢BRUSCHI 2002).

O ASDAtem por objetivo principal fornecer aos usuariessanulacdo distribuida um
ambiente em que a simulacdo possa ser desenvaeidaa necessidade de muitos
conhecimentos e experiéncias nas areas de CompuRgéalela, Simulacdo ou
Simulacéo Distribuida. Neste caso, o usuario devednhecimento do sistema a ser
simulado, de como desenvolver 0 modelo desse sistedos objetivos da simulacao,

Ou seja, quais os resultados que a simulacéo dewvecer.

O ASDA oferece ao usuario um ambiente flexivel e amigddelxivel no sentido de
permitir diversas formas de utilizacdo e de dispiinar diferentes abordagens de
simulagdo. Para usuarios pouco experienteASDA oferece o0 recurso de geragdo
automética do programa de simulacdo, escolha atitarda abordagem a ser adotada
dentre outras caracteristicas. Por outro lado, paugrios mais experientesASDA
oferece o recurso de utilizacdo de um cédigo pogie modificacdo do codigo gerado

e definicdo da abordagem a ser utilizada.
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O ASDA pode ser considerado um ambiente amigavel poreaderao usuario a
possibilidade de representar seu modelo, pararadtrie definir todas as caracteristicas
desejadas para a simulacéo através de uma intgrfafiea de facil interacao.

O ASDA foi desenvolvido no grupo de Sistemas DistribuidwsProgramacao
Concorrente do Instituto de Ciéncias Mateméaticde €omputacédo (BRUSCHI 2002)
como um aperfeicoamento natural A8iA (M. SANTANA 1990) (R. H. SANTANA
1990).

5.5.5 NS

O NS - Network Simulator - (Network Simulator - ns-2 2008) é um ambiente de
simulacdo que tem sido utilizado com grande freg@éem pesquisas em redes de
computadores. Foi desenvolvido em 1989 a partiurda variagdo d®REAL Network
Simulator um projeto deCornell University, EUA. E um ambiente gratuito utilizado

principalmente no meio académicoN3encontra-se atualmente em sua versao 2.

O NSsimula uma red# e protocolos tais combCP e UDP. Ainda, pode ser utilizado
para implementamultcastinge alguns dos protocolos da cam&aC para simulagéao

de LANs. Quando uma simulacao é feitd ®produz uma ou mais saidas baseadas em
texto, que contém dados detalhados da simulac@esEtados podem ser utilizados
para analise de simulacdo ou como entrada parasdigtramentas, tais comatwork
Animator— NAM.
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5.5.6 OPNET Modeler

O OPNET Modeler(OPNET Modeler 2008) (LUCIO, et al. 2003) € um ambiente
utilizado para modelar e simular redes, permitindgprojeto e estudo redes de
comunicacao, dispositivos, protocolos, e aplicagies flexibilidade e escalabilidade.
Dentre as principais caracteristicas@®NETModelerpodem-se destacar:

* Modelagem Hierarquica.
OPNETModeleremprega uma estrutura hierarquica de modelageda Giael
da hierarquia descreve aspectos diferentes do madehpleto que esta sendo
descrito. O modelo de rede hierarquico permite mtrote e gerenciamento de
topologias complexas de rede, possibilitando a@&dade um namero ilimitado
de sub-redes. A Figura 5.3 ilustra niveis de umdatagem hierarquica.
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Figura 5.3 — Niveis de uma Modelagem Hierarquica
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» Paradigma Orientado a Objetos.
Todos os modelos utilizam o paradigma de orientac@bjetos, facilitando o
controle e a alteracdo dos mesmos. Os nds e oscplas sdo representados

através de classes.

» Utilizacdo de Maquinas de Estados Finitos MEF
Os protocolos, aplicacdes, algoritmos, politicas fiths e outros processos
possuem sua representacdo através de uma maquestade finito. Os estados
e as transicoes d4EF definem graficamente a progressao de um processo e
resposta aos eventos. Isso facilita a visualizaggiocompreensdo do
funcionamento dos moédulos. Todos os estados dd¢@@sspodem ser alterados,

bem como novos estados podem ser inseriddgllela A Figura 5.4 ilustra a

Méaquina de Estados Finitos do protoc®loP.

_ﬂ Process Model: tcp_manager w3
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Figura 5.4 — Maquina de Estados Finitos do ProtocolTCP
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* Bibliotecas de Protocolos e Aplicagdes
O OpnetModeler disponibiliza um vasto conjunto de bibliotecas carodelos
detalhados de protocolos e aplicacdes cdiid:P, TCP, IP, IPV6, OSPF, BGP,
EIGRP, RIP, RSVP, Frame Relay, FDDI, Ethernet, A802.11 Wireless LANS,
MPLS, PNNI, DOCSIS, UMTS, IP Multicast, Circuit &wj MANET, IPmovel,

IS-IS Todas adMEF dos modelos possuem codigo aberto.

» Bibliotecas de Dispositivos de Rede
A Dbiblioteca de dispositivos de rede padrdao possntenas de modelos
especificos e modelos genéricos de dispositivdsimin roteadoresswitches
estacdes de trabalho, servidores e geradores fdgdreE também possivel,
através do criador de dispositivos, construir aeefigacdo de um novo
equipamento, com as caracteristicas definidasgrélario usuario. A Figura 5.5
ilustra a biblioteca de dispositivos de rede doitaimte3COM
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Figura 5.5—- Biblioteca de Dispositivos de Redes
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Modelagem Geogréfica e movel

Para redes formadas por componentes méveis, readeBc redes de satélite ou
redes com telefonia movel, é possivel controlar asigdo de cada no,
dinamicamente, avaliando o seu comportamento engeseo. E possivel
definir rotas de deslocamento para cada disposgtiverificar a intensidade do

sinal da rede durante a sua movimentacao, por dgemp

Plataforma de simulacéo e Depurador Integrado
A simulacao dos projetos é realizada através delag@o discreta sequiencial ou
paralela. O depurador integrado verifica rapidasent comportamento da

simulacao ou apresenta a lista dos problemas dosrdurante a execucao.

Ferramentas de Analise Integradas

Possui um conjunto de ferramentas para visualigaiesultados da simulacao.
Permite tracar e analisar os histogramas, as fgngéaeprobabilidade, curvas
paramétricas, e intervalos da confianca. Os dadssresultados podem ser

exportados para documentd$ ML, XML, dentre outros formatos.

Animacao
Através do médul@animate o OPNETpossibilita a animacéo durante ou apoés a
simulacdo, e monitora graficamente os valoresiss8tats durante a execucgéo da

simulacao.

Importacdo de Dados
E possivel importar dados de arquivos tex®d]L e das ferramentas mais
populares comoMRTG, cflowd, TCPdump, Cisco, HP, NetScout, BMC,

Concord, Sniffer, Infovistantre outras.
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O Modelerpossui uma série de editores hierarquicos quégtiaean diretamente a
estrutura de redes dos equipamentos e de proto&ssss editores séo:

« Editor de Projeto;
» Editor de No¢;

+ Editor de Processo.

5.5.6.1 Editor de Projeto

O Editor de Projeto, ilustrado na Figura 5.6, dizatilo para especificar a topologia
fisica de uma rede de comunicacdo, que é constifpd nds e objetos de ligacao
(links). Os nés e odinks possuem um conjunto de parametros que podem ser
configurados através das caixas de didlogo. Umod@ ger fixo, mével ou até mesmo

um satélite.

+] Project: TCP. Window_Size Scenario: scenariol [Subnet: top]
File Edit Wiew Scenatios  Topology  Traffic  Prokocols DES  Windows  Help

S ol =N l=1E

S 75 T i _ |

Fa = e

Facific Ocean

Inchion-Dcean- g

Image rendergd..usihg-hﬂ'apl nfo Professional;
Caopyright 2005 Maplnfo Corporation, Tray, Mew ark.
4| f =

17855, 23,40

Figura 5.6— Editor de Projeto
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Redes complexas podem ser modeladas abstraindobtema maior e criando sub-
redes. As sub-redes por sua vez podem conter cutbagedes e assim sucessivamente.
O editor do projeto fornece o contexto geogréfic@ mde modelada, com as

caracteristicas fisicas refletidas apropriadameat@mulacao.

5.5.6.2 Editor de N6

Cada n6é ndOPNET Modeleré descrito como um diagrama de fluxo de dados entr

elementos funcionais, chamados modulos.

Esses modulos podem ser agrupados em duas casegjstiatas:

A primeira categoria € formada por moédulos que y&ss caracteristicas
predefinidas e um conjunto de parametros inter@ssexemplos séo geradores

de pacote, transmissores ponto a ponto e os reespte radio.

* A segunda categoria é formada por modulos que pegemrogramados. Esses

modulos séo protocolos, algoritmos e filas, pongxe.

Os modulos séo interconectados por fios estatis@ea@omunicam trocando pacotes de
informacgBes. Os modulos podem gerar, emitir/recpbeotes de outros médulos, para
executar sua funcdo dentro do né. Cada médulo gmagyrel em um modelo do n6 tem

sua funcionalidade definida por um modetocess A Figura 5.7 ilustra o editor de né.



Opened Fl: (CAROUIVT\OPNETHO 5 A\ modelsstchippg_cerver_ad

Figura 5.7— Editor de n6

5.5.6.3 Editor de Processo

O Editor de Processo usa uma maquina de estado fiara especificar, em todo o
nivel de detalhamento, os protocolos, os recum®saplicacdes, os algoritmos e as
politicas das filas. A Figura 5.8 ilustra o editierprocesso.
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i] Process Model: tcp_manager v3
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Figura 5.8— Editor Processo

Os estados e as transicoesMtaF definem graficamente a progresséo de um processo
em resposta aos eventos. Dentro de cada estadagica lda operacdo pode ser
especificada usando uma biblioteca de funcfes fanétles ou mesmo criando novas

funcdes usando a linguagem C.

5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma visdo geral do proassavaliacdo de desempenho de
sistemas. Sem pretender esgotar o assunto, foramseapadas e discutidas as técnicas
de avaliacdo de desempenho agrupadas em técnicaafededo e técnicas de

modelagem.

A solucdo dos modelos desenvolvidos utilizando amha técnicas também foi

apresentada e divida em soluc¢des analiticas eGadygor simulacdo, dando énfase a
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segunda abordagem. Alguns ambientes de simulaghmads para transcricdo de

modelos definidos pelo usuario em simulagfes faapnesentados, com destaque para

0 OPNET, que constitui o ambiente escolhido para a realzai@s experimentos

desenvolvidos neste trabalho devido a:

Facilidade no processo de modelagem do sistema&atde interfaces graficas e
divididas em niveis hierarquicos que permite a pgga dos modelos em sub-
redes, por exemplo;

Grande numero de equipamentos de rede pré-defipitiokibliotecas padrao e
bibliotecas de fabricantes coBGOM, Dell, NOVELL etc.;

Equipamentos ja avaliados e validados por seugcéaites o que permite obter

resultado muito proximo dos obtidos em ambientaisre

Possibilidade de alteragdo/criacdo de qualquer pamento e outros

componentes como: Protocolo, CPU, filas, etc.;

Cddigo fonte disponivel de todos os equipamento€efacilitando alteracdes e

novas implementacoes;

Facilidade de inclusdo de algoritmos nos diverso®i®i do modelo, como

algoritmos de escalonamento nos roteadores;

Disponibilidade de suporte técnico na utilizacés tbrursos;

No proximo capitulo s&o discutidos aspectos solwaracterizacao de carga de trabalho

da Web.O desempenho de um serviddeb esta diretamente relacionado a carga de

trabalho a que ele é submetido. Entender a natdesza carga € 0 primeiro passo para

melhorar a qualidade de servico oferecida



Caracterizacao de Carga de Trabalho

6.1 Consideracodes Iniciais

A Webé um sistema complexo e em constante crescimentivando varias pesquisas
com o objetivo de identificar caracteristicas comuwios usuarios, possibilitando

solucionar problemas existentes e melhorar o seenggenho.

A caracterizacdo da carga de trabalho é o prodssgescrever com precisdo a carga de
trabalho global do sistema em termos de seus cosnpes principais (MENASCENd
ALMEIDA 2002). Cada componente € decomposto em aoreptes basicos e esses
componentes basicos sédo caracterizados pela ielesda carga de trabalho, tal como

a taxa de chegada de requisicgoes.

Quando a intensidade da carga de trabalho € attades colecdes de medi¢cdes podem
ser obtidas. O tratamento desses dados ndo é mdtwo, especialmente se os
resultados da caracterizacdo da carga de trabatkmfutilizados para a previsédo de
desempenho por meio de modelos analiticos (MENASGRIEIDA and DOWDY
1994). Para facilitar esse trabalho, deve-se sulyséi colecéo de valores medidos de
todos os componentes basicos por uma representag&# compacta denominada

modelo de carga de trabalho.

Ao se construir modelos sao realizadas abstrag@esatidade que estd sendo modelada
com o objetivo de simplificar e facilitar a coletauso de dados. As abstracdes
comprometem a precisdo do modelo, de modo quepestesa ser validado dentro de
uma margem de erro aceitavel; esse processo é dbaeavalidagcdo do modelo. A
validacdo dos modelos de carga de trabalho regeree@icdo de uma carga de trabalho
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sintética, composta de resultados do modelo deaadegrabalho, e a comparacédo das
medidas de desempenho obtidas com aquelas da éredaccarga de trabalho real.
Segundo Menascé (MENASCEnd ALMEIDA 2002), se os resultados forem
proximos, dentro de uma margem de erro de 10% g 80%odelo de carga de trabalho

€ considerado valido.

Estudos de caracterizacao de carga de trabaliettpossuem diversas aplicagdes, nas
quais se podem destacar (MODESE&DOal. 2005):

» avaliagéo de arquiteturas de softwares de coleta;

» melhoria das fun¢des de classificacdo de paginasé&muinas de busca;
e estudo de comportamentos sociais;

» estudos linguisticos;

O confronto de coletas realizadas em diferentescaspdornece uma base para

estimativas sobre o futuro ddeb

6.2 Trabalhos Relacionados

O desempenho de um serviddeb estd4 diretamente relacionado as requisi¢cdes dos
clientes que ele deve atender. Entender a natdesssas requisicdes € 0 primeiro passo
para melhorar a qualidade de servico oferecida (\WA®&t al. 2003). Calzarossa &
Serazzi (CALZAROSSAand SERAZZI 1993) determinaram algumas diretrizes igera
no processo de analise da carga de trabalho deistema. Dentre essas diretrizes
destaca-se a necessidade de se identificar quad de carga que se pretende analisar,

ja que naNebexistem diferentes tipos e tamanhos de objetesatifes, por exemplo.

6.2.1 Busca de Invariantes
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Como aWebé um ambiente distribuido e complexo existem imds\@arametros que
devem ser levados em consideragdo no estudo da darggabalho. Um dos primeiros
trabalhos na area de caracterizacdo de carga lohmaparawWeb foi realizado por
Arlitt & Williamson (ARLITT and WILLIAMSON 1996).

Nesse trabalho foram estudados seis registrdsgdale servidore$Velh sendo trés de
ambientes académicos, dois de instituicdes de masg@uum comercial. O objetivo
principal desse trabalho era o de determinar ianégs, uma particularidade da carga de
trabalho que representa uma verdade universalcaapli a todo o sistema. Foram

definidos dez invariantes, apresentadas na Talkk@aixo.

Tabela 6.1 —Invariantes definidas por Arlitt e Williamson

Inv. | Nome Descricao

1 Taxa de Sucesso Taxa de sucesso de atendimestoeglaisicoes no

servidor de aproximadamente 88%

2 Tipos de Arquivo Arquivos em formatdTML e imagens representam [de

90% a 100% das requisicdes

3 Tamanho médio das| Média menor que 21Kbytes

transferéncias

4 Requisicbes Distintas Menos de 3% das requisicgs para arquivos
distintos
5 Referéncias Unicas Aproximadamente um terco dqgsivas e bytes sdo

acessados uma Unica vez

6 Distribuicéo de A distribuicdo do tamanho dos arquivos segue a
Tamanhos distribuicdo Pareto com 0,400<<0,63

7 Concentragao das | 10% dos arquivos acessados correspondem a 90% das
referéncias requisicées ao servidor e a 90% dos bytes tradsteri

8 Tempos entre as Os tempos entre as referéncias dos arquivos| sao
referéncias exponencialmente distribuidos e independentes

9 Requisicbes remotas  Sites remotos representamdeai0% dos acessos [ao

servidor e mais de 60% dos bytes transferidos

10 | Uso da WAN 10% dos dominios dédo origem a mais/5% dos
acessos
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De acordo com esse estudo verificou-se que aprolemante 88% das requisicdes
foram atendidas. Os diferentes tipos de arquivosisgados foram agrupados nas
seguintes categoriasiTML, imagem, audio, video, dindmico e outros. Verifice

que, na época, 90% das requisicdes eram de image)stoHTML.

Os autores publicaram esse trabalho em 1996 utilzaomo baskgs Webcoletados

em 1995. Em 1999, Choi & Limb (CHQ@Ind LIMB 1999) publicaram novos estudos
utilizando dados coletados em 1998. Comparand@adssdcom os do trabalho de Arlitt
& Williansom com o trabalho de Choi & Limb podegerificar uma queda na taxa de
sucesso (classe 2xx) de 88% para 75,87%. As regassirestantes foram distribuidos
entre as classes 3xx, 4xx e outras, com 21,78%%08 1,58% respectivamente. Isso
ilustra ainda a existéncia de poucas requisicoes eaos, referenciando paginas
inexistentes. Ainda, segundo as pesquisas de Clhain& os objetos mais requisitados

eram imagens e documente$ML.

6.2.2 LOG da Copa do Mundo de Futebol de 1998

Em 2000, Arlitt & Jin (ARLITT and JIN 2000) divulgaram um relatério técnico com
detalhes do estudo realizado com logs da copa dalonde futebol de 1998. Os dados
foram coletados durante um periodo de trés mesesjrda servidores, distribuidos em
quatro localizagbes do planeta. Os pedidossitio superaram a taxa de 1 bilhdo de
requisicdes, com meédia de 11.000 por minuto. Oglteebs mostram que a taxa de
sucesso (classe 2xx) foi de 80,52% e corresponderedii,86% do total de bytes
transferidos. A classe 304, objeto ndo modificanlateve 18,75% indicando que a
consisténcia deacheteve grande impacto nos servidoWwsh A Figura 6.1 ilustra o

resumo dos codigos de respostas da Copa de 1998.
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Codigos de Resposta da Copa de 1998

100,00%— 97,86%

90,00%—

80,00%—

70,00%—

60,00%—

50,00%—

D@ Requisicoes
B Bytes Transferidos

40,00%

30,00%—

18,75%
20,00%—

10,00%—

0/

0,00% . . 1
200 206 304 4xx, 5xx, erro
Categoria do Cddigo de Resposta

Figura 6.1 — Cédigos de Resposta da Copa de 1998

Em relacdo aos objetos requisitadossite da Copa do Mundo verificou-se que as
imagens representaram 88,16% das requisicdes eolume& de dados de 35,02%
enquanto os objetd$TML representaram 9,85% das requisicées e um volurdaadies

de 38,60%. A Figura 6.2 ilustra um resumo dos objetquisitados.

Objetos Requisitados

88,16%

90,00%—

80,00%—

70,00%—

60,00%—

50,00%—

O Requisicoes
B Bytes Transferidos

40,00%—

30,00%—

20,00%—

10,00%

0,00%:

HTML Imagens Compactados Dinamico Outros Tipos
Tipo do Objeto

Figura 6.2 — Objetos Requisitados na Copa de 1998
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6.2.3 Carga de Trabalho Multimidia

Segundo Guo (GUOet al. 2005) trés métodos sdo normalmente utilizados para
entrega de conteado multimidia na Internet:

* Download

* Pseudo Streaming

» Streaming.

O Download € um método baseado na utilizacdo do proto¢dl@P. Os objetos

multimidia sao distribuidos da mesma forma queuigs objetos. O cliente requisita
um video para o servidor, é realizada a transfeaé@mnpleta do video do servidor para
o cliente e ai se inicia a sua apresentacao. Bstaagem é de facil implementacéo e

nao necessita de nenhuma alterac&o no servidor.

O método dePseudo Streamintgambém é baseado no protoctld TP e a técnica é
semelhante a d®ownload porém, a apresentacdo do objeto multimidia Gaidéc
mesmo sem o término da transferéncia completa pbdootto servidor para o cliente. O
cliente pode iniciar a apresentacao assim queamicrecebimento das informacoes. A
maior limitacdo do métodBseudo Streamingcorre quando as conexdes de rede séo
muito lentas. Nesse caso a apresentacdo € intedandpsersas vezes esperando a

chegada dos dados.

Ja no métoddtreamingos protocolos mais comumente utilizados $36P/ RTSRe
MMS utilizando oTCP para o controle de midialdDP para a transmissédo dos dados
(caso oUDP esteja desabilitado ®CP pode ser utilizado). Pode ser considerado o
método mais eficiente para técnica de entrega posbmultimidia. A apresentacéo de
um objeto multimidia pode ser iniciada assim qudiente comecar a receber os dados
do servidor. A técnica destreaming oferece aos clientes um controle sobre a

apresentacao, permitindo que ele adiante, retarmeterrompa a apresentacao.

Comparando atreamingcom as outras duas técnicas tem-se que a quantidadkedos

transferidos entre o servidor e o cliente € somantecessaria para o cliente visualizar
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as aplicacdes que Ihe sdo necessarias. Devidoaavastagem, muitas aplicacbes da

Internet estdo utilizando essa técnica atualmente.

De acordo com o estudo de GUO (GlWDal.2005) verificou-se que:

» amaior quantidade de transferéncia de dados niditré através deownload

* um grande numero de conexdeslwevnload é abortado devido ao tempo de
espera da rede e a impaciéncia dos clientes, aadoltem mais de 20% de

desperdicio da largura da banda da rede;

« Comparando cor®ownloadng, clientes que utilizarRseudo Streamingndem

a abortar um maior nimero de conexoes.

* A diferenca entre a taxa de transferéncia do servel a velocidade de
apresentacdo do objeto no cliente utilizarfeeeudo Streaming comum,
causando frequenteslelays na apresentacdo ou um trafego de dados

desnecessarios na Internet.

6.2.4 Carga de Trabalho de E-Commerce

Em 2004 Wang (WANG, MAKAROFRnd EDWARDS 2004) apresentou um trabalho
sobre carga de trabalho eiitesde comércio eletrénico. @ggsforam coletados de trés
Websites o primeiro unsite internacional de aluguel de carros via Internese@undo

um site de uma companhia de Tl que comerciabpétware hardwaree servicos via
Weh O ultimo foi o site do Departamento de Ciéncia da Computacdo (DC) da
Universidade deSaskatchewanno Canada; estsite disponibiliza informacfes aos
estudantes, professores e outros usuarios. Asladi®s nesite do DC sao semelhantes
as realizadas em umsite de e-commercecom autenticacdo de usuarios, transacoes,

acesso a banco de dados e utilizacdo de conexgignse
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A tabela 6.2 e a figura 6.3 ilustram a porcentagkncodigo das respostas dos trés

servidores analisados.
Tabela 6.2 — Cddigos de Resposta do trabalho de Wan

Cadigo de Aluguel

Resposta de Carros TI DC
200 73,00% | 84,90% | 86,40%
206 0,06%| 0,000 0,23%
301 0,00% | 0,00% 2,18%
302 1,70%| 6,00%| 0,62%
304 25,00% | 7,40%| 8,22%
4xX, 5xX 0,18% 1,70% 2,35%
outros 0,06%| 0,000 0,00%

Respostas dos Servidores WEB

90,00%

80,00%—

70,00%—

60,00%—

50,00%—

DAluguel de Carros
|7l
[m]n]e]

40,00%—

30,00%

20,00%—

10,00%—

0,00%—
200 206 301 302 304 4XX, 5xX outros
Codigo da Respostas

Figura 6.3 — Grafico Cadigos de Resposta do trabathde Wang

Em relac&o ao tipo dos objetos WANG classificounas seguintes categorias:
e Imagem (arquivos .gif, .jpg e outros);
e HTML (arquivos HTML, .htm, .shtml);
e XML (arquivos .xml, .xsl, .xlIs, .dtd, .xsd, .xslsty,and .xlt).;
* CSS (Cascading Style Shegt

» JavaScript(arquivos .js);
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e Dindmico (arquivos .jsp, .asp, .cgi, .pl, .phpl);tc

+ Audio (arquivos .mp3, .wav, .wma);

* Video (arquivos .avi, .asf, .asx, .rm, .mpeg, .mpgnv, .mov);

» Compactados (arquivos .zip, .tar);

* Formatados (arquivos .txt, .dat, .doc, .pdf, .mH, .tex, .bib, .bbl, e outros);

« Programas (.java, .c, .cpp, .sql, .jav, .lisp,,.afsass, .exe, .dll, .bat)
As tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam a porcentdgegaquisicoes e a porcentagem de

bytestransferidos de cada tipo de objeto ditssde Aluguel de carros, da Empresa de

Tl e do Departamento de Computacao, respectivamente

Tabela 6.3 — Objetos requisitados do site de Aluguée Carros

Bytes

Tipo Objeto Requisi¢cbes | Transferidos

Imagem 90,29% 46,34%
Dinamico 5,53% 37,35%
CSS 2,114% 1,62%
JavaScript 1,02% 11,16%
HTML 0,98% 3,18%
Programa 0,028% 0,34%
Outros 0,01% 0,01%
Formatado 0,004% 0,001%
XML 0% 0%
Video 0% 0%
Compactado 0% 0%
Audio 0% 0%

Tabela 6.4 — Objetos requisitados do site da Empragle Tl

Bytes

Tipo Objeto | Requisi¢des Transferidos

Imagem 68,88% 19,43%
JavaScript 16,08% 7,52%
Dinamico 13,44% 70,00%
HTML 1,52% 3,04%
CSS 0,063% 0,001%
XML 0% 0%
Video 0% 0%
Programa 0% 0%
QOutros 0% 0%
Formatado 0% 0%
Compactado 0% 0%
Audio 0% 0%




Bytes

Tipo Objeto | Requisi¢cbes | Transferidos

Imagem 59,40% 38,68%
HTML 14,76% 10,56%
Dinamico 14,480% 7,490%
JavaScript 4,680% 4,570%
CSS 3,940% 0,410%
Formatado 1,62% 24,32%
Programa 0,94% 5,08%
Compactado 0,10% 7,44%
XML 0,035% 0,018%
Qutros 0,024% 0,29%
Video 0,009% 1,090%
Audio 0,0008% 0,017%

Tabela 6.5 — Objetos requisitados do site do DC daniversidade

90

As figuras 6.4 e 6.5 ilustram respectivamente acguagem de requisicbes e bytes
transferidos dos servidores para os objetos: imaderamico,HTML e JavaScript De
acordo com o trabalho realizado por Wang pode-sficae que sitesde e-commere

utilizam uma quantidade menor de objatIdVIL em relacdo a objetos dinamicos.
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Figura 6.4 — Porcentagem de Requisi¢cdes por Tipo d@bjetos em sites de E-Commerce
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Porcentagem de Bytes Transferidos por Tipo de Objet  os
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O JavaScript
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10,00% |
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Figura 6.5 — Porcentagem de Bytes Transferidos pdiipo de Objetos em sites de E-Commerce

6.3 Consideracoes Finais

Varios sdo os estudos disponiveis na literatura arcaracterizagcdo de carga de
trabalho para &Veb Esses estudos apresentam diferentes caracteszde@cordo com
as particularidades de cada ambiente estudadcet&min, algumas tendéncias podem

ser destacadas de uma forma geral:

* A maior porcentagem de requisi¢cOes € para objetdpdimagem;

O numero de requisicdes para objetos dinamicos sescendo e em alguns

ambientes chega a ser maior que o niumero de re@gsspara objetos estaticos;

* Os cobdigos de resposta da classe 2xx e 3xx formagramde maioria das

respostas dos servidores;

O desempenho de um serviddfeb esta diretamente relacionado as requisicbes dos
clientes que ele deve atender. Entender a natdeszas requisicdes € 0 primeiro passo

para melhorar a qualidade de servico oferecidaérRom dificuldade em se gerar
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modelos de carga de trabalho € grande devido,ipaiincente, a diversidade de servicos
e aplicagOes oferecidos atravésvdab O acesso a traces de servidoféehé restrito e

as informacbes dessdsgs sdo cada vez mais sigilosas, particularmente dewid
interesses comerciais e a problemas envolvendoasegau A alternativa adotada para a
caracterizacdo da carga de trabalho utilizada &sedda em estudos realizados no
LaSDPC.

No proximo capitulo € discutida a necessidade datoagdo de modelos, que permitam
compreender a complexidade W&eb.Sao apresentados alguns modelos de ambiente
Webpesquisados na literatura, os quais serviram gle para o desenvolvimento deste
trabalho. Finalmente, é descrito o modelo propgsia avaliar o desempenho do
ambienté/Neb

A partir do modelo proposto foram definidos difdemncenérios que séo utilizados para
avaliar o desempenho do ambietebcom configuragdes distintas @S O modelo
geral proposto ndo impde nenhuma restricdo, oun@@géo especifica, adaptando-se
tanto a um sistema distribuido, quanto a uma amuéa mono ou multiprocessada. A
facilidade em se adequar todos os parametros delm@aimero de usuarios, tipo de
aplicacdo, congestionamento da rede, por exem@opife que ele seja facilmente

adaptado.



Modelagem do ambiente Web

7.1 Considerac0es Iniciais

A experimentacdo de um ambiente real, em que senpobiter resultados diretamente a
partir de um sistema em funcionamento, em geratsgmtam bons resultados, pois
normalmente fornecem dados mais proximos da remiddo que outras técnicas.
Entretanto, devido ao tamanho Wb e sua rapida evolugéo, torna-se dificil, sendo
impossivel, realizar experimentos para avaliar m@ssho do ambiente como um todo.
E nesse contexto que se insere a necessidadeidigatet construcio de modelos, que
permitam compreender a complexidadeVdab atual, e futura, de uma maneira geral,
seja qual for a forma escolhida para soluciona-los.

Isso néo significa que técnicas como o usdelechmarku coleta de dados, devam
ser desprezadas. Pelo contrario, a coleta de dadessencial para verificar se a
realidade corresponde aquilo que, implicitamerdgssume como verdadeiro (FLOYD
and PAXSON 2001)Logsde atividade em servidor&geb,ou do trafego na rede, por
exemplo, podem servir de entrada em simulacéesatdiasentraces Por outro lado, os
resultados déenchmarkgpodem ser utilizados para estimar os parametrantiada
para os modelos (MENASC&nd ALMEIDA 2002).

No caso da Internet, devido ao seu tamanho e cuaastaolucdo, muitas vezes torna-se
economicamente inviavel realizar uma experimentag@olarga escala. Portanto, a
avaliacdo de desempenho baseada em modelos tomalsernativa mais adequada.
Entretanto, € bom se ter cuidado para ndo semaaigumas armadilhas, entre elas a de
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criar modelos por demais simplificados, que ndonparem aspectos fundamentais do
comportamento da Internet (FLOYdhd PAXSON 2001).

A seguir, sdo apresentados alguns modelos de ambi&bpesquisados na literatura,
0S quais servem de base para o desenvolvimente desbalho. Ainda, séo
apresentados os modelos de cendviteb criados, a descricdo dos componentes dos
cenarios, a carga de trabalho utilizada e as pbdatdes de aplicacdes dos modelos

proposto.

7.2 Exemplos de Modelos de Ambiente Web

Menascé e Almeida (MENASCEnd ALMEIDA 2002) discutem alguns modelos de
ambientesVeb,tais como os apresentados nas Figuras 7.1 e 7.2.

Cliente N

0 )

Servidor WEB Servidor WEB

Figura 7.1 - AmbienteWebsem servidorCacheno Cliente
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O primeiro ambiente, Figura 7.1, consiste em unjuwta de N Clientes acessando a
Weh Esses Clientes estdo conectadas a uma LAN, qusuaovez estd conectada
através de um roteador a Internet. Os clienteszagalas requisicfes diretamente aos

servidores que armazenam o conteudo desejado.

= =1 = =
- —

Cliente 1 Cliente N

@ Ethe‘*rnet >

Servidor Cache

Servidor WEB Servidor WEB

Figura 7.2 - AmbienteWebcom servidorCacheno Cliente

O segundo ambiente, Figura 7.2, apresenta umagooafido semelhante a da Figura
7.1, com o0 acréscimo de um servidmche junto aos clientes. As requisi¢cbes dos
clientes passam inicialmente pelo servidache que mantém copia dos objetos mais
requisitados. Se o documento solicitado estivesgmie nocache diz-se que ocorreu
um acertolfit). Nesse caso, o documento €é retornado ao cliesse; contrarioniisg, o
servidor cache atua como cliente e estabelece uma conexdo coervider Weh
solicitando o objeto. Apds o retorno do objetogeSsaarmazenado no servidm@chee
depois retornado ao cliente que o requisitou. Ucunento ndo localizado nmache

leva mais tempo para ser recuperado devido aasoatiapostos no servidoache
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O desempenho do ambiem&eh observado pelos usuérios clientes depende desds/e

fatores, dentre os quais se destacam:

» caracteristica de desempenho da plataforma cl{@R&), memoaria, navegador,

etc.);
e largura da banda da LAN que conecta os clientestaador;
» largura da banda dimk que conecta o roteador a Internet;
» caracteristicas de desempenho do roteador;
» atrasos impostos pela Internet (congestionamentaeyemplo);
» caracteristicas de carga de trabalho das requésggradas pelos clientes;
« taxa de acerto do servidcaiche(caso esse esteja presente);

e atrasos para recuperar o0 objeto requisitado dadeeiWebremoto;

7.3 Modelo Proposto de Ambiente Web

A experimentacdo de um ambiente real geralmentesapta bons resultados, pois
fornecem dados mais proximos da realidade do gtrasotécnicas. Entretanto, devido
ao tamanho d&Vebe sua rapida evolucéo, torna-se dificil, sendcossjvel, realizar
experimentos para avaliar desempenho do ambiem® con todo. E nesse contexto
que se impde a necessidade da construcdo de modetpermitam compreender a
complexidade daVeb atual, e futura, de uma maneira geral, seja qualafforma
escolhida para soluciona-los. No caso da Inted®tido ao seu tamanho e constante
evolugdo, muitas vezes torna-se economicamentévieiviealizar uma experimentagéo
em larga escala. Portanto, a avaliacdo de desemmEdeada em modelos torna-se a

alternativa mais adequada.

Para avaliar o desempenho do ambieieb foram criados cenarios que utilizam
solucbes integradas que visam a melhoria do desdrmapedo ambiente. Foram

modelados cenarios com qualidade de servi¢co enhagveede, cenarios com utilizacao



97

de servidorexachenos clientes e cenarios que utilizam as duas detuge forma
integrada. O objetivo principal é investigar o teglb que se obtém quando se integra
QoSem alguns pontos da rede e quando se introdurleegcache Foi criado um
modelo geral, chamado de cenario base, que sermperde inicial para todos os outros
modelos utilizados nas simulacdes desenvolvidate nesbalho. Nas secdes a seguir

serdo descritos o cenario base e os cenarios desikle.

7.3.1 Cenario base

O cenario base serve de ponto inicial para todasadelos utilizados nas simulagcdes

desenvolvidas neste trabalho e é composto por:
« uma LAN composta por 400 clientes;
* um servidorcachecliente;

» umaswitch (SC) responséavel por interconectar a LAN, o semwihchee o

roteador cliente.

* um roteador (RC) responsavel pela conexao cemighSC e com o roteador
RS;

e um roteador (RS) responsavel pela conexdo cemitthSS e com o roteador
RC;

*« um servidoWeh

A tabela 7.1 descreve os componentes do ambiestaseconfiguracées na modelagem
realizada ndOPNETModeler Vale destacar que todos os componentes utilizados
validados pelo seu fabricante e seu desempenhanéllsnte ao dos equipamentos

reais.
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Tabela 7.1 — Configuracao dos objetos do modelgebproposto

A Rede é formada por um objeto chamdd®BaseT LAN
gue representa umaAN Fast EthernetEsse objeto é formado
por um conjunto de N clientes. Essa rede supotiaagpes
FTP, HTTP, email, Rlogin, Videpo dentre outras. Essas
aplicacdes sdo executadas sobre os protod@&se/ouUDP.
Para cada aplicacdo suportada pela LAN deve seciispdo
0 grupo de clientes que pertencem a LAN.

Essa LAN é formada por 400 clientes. Os clientesdsddidos
em quatro categoriagadrao, bronze, prata e ouro (100
clientes em cada uma). As classes de usuarios essu
diferentes prioridades de servico, para avaliamesanismos
de diferenciacdo no atendimento das requisicOesedes
usuarios. Usuarios ouro possuem maior prioridadbreso
usuarios prata que possuem maior prioridade sabres@arios
bronze que por sua vez possuem maior prioridadee so®

usuarios padrao.

SC - Switkh Cliente

S5 - Swikch Servidor

As switchesSC e SS séo objetasthernetl6_layer4 switch

-

Esse objeto representa unsavitch de camada 4 com 16
interfaces EthernetSwitchesde camada 4 (L4) permitem|o
redirecionamento das requisicdes clientes atraves
informagdes nos pacoteICP e/ou nos cabecgalhos de
requisicOeHTTPR.

Nos ambientes em que o servidacheesta presente, 0 SC € o
responsavel por realizar todo o redirecionamentcs | da
requisicdes dos usuarios ao servidoache, de forma

transparente aos USUArios.
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Tabela 7.1 — Configuracdo dos objetos do modelgebproposto

cache server

@) servidor cache é um objeto chamad
ethernet_cache_server_ad¥Esse objeto representa um
servidor com as aplicacdes sendo executadas sob
protocolosTCHIP eUDP/IP. Esse n6 suportacheWeb.

no

e o0

O servidorcache opera de forma transparente aos USUArios.

Esse tipo de implementacdo utiliza componenteseda parg
redirecionar as requisi¢coes para os servidcaebe nesse cas
aswitchSC.

O servidorcacherecebe todas as requisicdes dos usuari
verifica se 0 objeto requisitado esta presente; @8O
afirmativo (it) retorna o objeto ao usuario; em caso nega
(mis9 realiza a requisi¢éo do objeto ao servidtgh A taxa de
acerto dacachefoi configurada em 30%.

|

0

oS €

itivo

R - Router Cliente

o

RS - Router Serwidor

Os roteadores RC e RS sao objetos ethernet2_stipg loase.

Esses objetos s@mtewayiP.

A conexdo entre os roteadores RC e RS é feita éstrde
enlaces PPP DS1 em dois canais de 1024 Kbps.

Para avaliar o comportamento do ambiente em coesli¢e
trdfego extra na rede, foram gerados fluxos de sladorede
gue ocuparam em 0%, 40%, 60% e 80% de sua dispdads.

intemet | seruar

O servidor internet € um objeto ethernet_servese Esodeld
representa um no servidor com as aplicagfes sersnitadas

sobre o0s protocolosTCPIP e UDP/IP. As aplicacdes

suportadas por esse servidor sdo definidas no utdrib

Supported Services.

5

A conexd@o entre os componentes do cliente (LAN, E&®C) e a conexdo dos

componentes do servidor (SS e servitléel) séo feitas por enlaces 100BaseT. A
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conexao entre os roteadores RC e RS é feita atdevéslaces PPP DS1 em dois canais
de 1024 Kbps. A figura 7.3 ilustra o cenario b&ANEXO C contém o documento
XML com a descricdo do Cenério Base.

ﬂPrniett: sa_st_cC Scenario: Base_c70 [Subnet: top.Network]

Figura 7.3 - Cenério BASE utilizado nas simulacdes
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7.4 Avaliacao, Validacao e Experimentacéo do Modelo

A metodologia utilizada para avaliacdo de desempemiste trabalho segue a proposta

de Jain (Jain, R., 1991), que divide este tipaalealho em 10 etapas:

8.

9.

Determinar os objetivos do trabalho e definir ¢essa.
Listar os servigos do sistema e possiveis resudtado
Selecionar as métricas.

Listar os parametros do sistema e da carga.
Selecionar os fatores.

Selecionar as técnicas de avaliagao.

Selecionar a carga de trabalho.

Projetar os experimentos.

Analisar e interpretar os resultados.

10. Apresentar os resultados. Iniciar novamente, sessacio.

7.4.1 Determinar os objetivos do trabalho e definir oteima

Este

€ 0 primeiro passo em qualquer projeto deiag@a de desempenho. Deve-se

conhecer o0s objetivos e saber exatamente a forntlcéistema. Isso € necessario, pois,

dados os mesmos conjuntos de hardware e softwsaoaracteristicas relevantes para a

avaliacao do sistema podem variar dependendo getvols da avaliacao.

O objetivo geral deste trabalho € investigar aftivas para melhorar o desempenho de

aplicacdesWeb, avaliando o impacto da utilizacdo de servidarashe na Webem

ambientes com e sem diferenciacdo de servicos.
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7.4.2 Listar os servicos do sistema e os possiveis redo#

Todo sistema possui uma lista de servicos com unjucto de resultados e cada
resultado, dentro da perspectiva do usuario, ptidgiaos objetivos desejados ou nao.
Por exemplo, quando um usuario requisita uma pawivaeh ele espera que os dados
sejam recuperados em um determinado tempo de tasps$a etapa objetiva definir os
servicos disponiveis aos usuarios e seus possesitados, selecionando as meétricas

de desempenho e cargas de trabalho mais adequadas.

7.4.3 Selecionar as métricas de desempenho

Definir as métricas do sistema significa estabelec#érios para a comparacédo do
desempenho. As métricas podem ser: velocidadesfoedisponibilidade dos servigos,
dentre outras. Neste trabalho, € utilizado o tengeoesposta geral das requisicdes, 0
tempo de resposta para cada classe de usuarioperafotal de requisicdes realizadas
e 0 numero de requisi¢des por classe de usuatiemPo de resposta € medido a partir
do inicio da requisicdo dos usuérios até a recgper¢otal de todos os objetos da
requisicdo. O numero total de requisicdes € a sdasarequisicdes que obtiveram

sucesso e das requisicfes canceladas.

7.4.4 Listar os parametros do sistema e da carga

Séo todos os parametros que afetam o desempenfistaApode ser dividida em

parametros do sistema (hardware e software, noremaémimutaveis durante os
experimentos) e parametros da carga (requerimeotosuario, normalmente variaveis
entre os experimentos). A lista pode ndo ser campp®is, apos a primeira bateria de

analises se pode descobrir novos parametros atetaddsempenho.

7.4.5 Selecionar os fatores e seus valores

A lista de parametros pode ser divida naquelesrgtiam durante a avaliagdo e aqueles
que nao variam. Os que variam sao chamados deedater seus valores sé&o

denominados niveis. Em geral, a lista de fator@sue possiveis niveis sdo maiores que
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0s possiveis de serem analisados. Deve-se conmpanroa lista pequena, escolhendo

como fatores os parametros cuja variagao afetardeafmais intensa o desempenho. Os

fatores considerados neste trabalho sao:

7.4.6

Diferenciacdo na Rede

O fator diferenciacdo de rede possui dois niveism ce sem
diferenciacdo. Os cenarios que sédo configurados diferenciacéo de

servico utilizam a politica de enfileiramento paropgdades -Priority
Queuing(PQ).

Servidor cache

O fator servidor cache possui trés niveis: semvidmar cache, com
servidor cache tradicional ou com servidor cachéd-CBbtaxa média de

acerto do servidor cache é de 30%.

Congestionamento na rede

O fator congestionamento na rede possui quatrasniQ&bits/s (0%),
616Kb/s (40%), 924Kb/s (60%) e 1232Kb/s (80%). Esse
congestionamento esté presente entre os roteeRGresRS.

Tipo de requisicdo considerada

O fator tipo de requisi¢cdo considerada possui divigis: carga estatica e

carga dinamica.

Selecionar as técnicas de avaliacdo

A técnica utilizada neste trabalho é a modelagenalgordagem utilizada para a solucéo

do modelo foi a simulacdo orientada a eventosicralmente por permitir verificar,

sem grandes dificuldades, diferentes configuragiiesnodelo. A simulacdo € uma

abordagem bastante flexivel, permitindo verificderéntes configuracdes do modelo

prontamente. Os resultados podem ser obtidos com rapidez do que se fossem

realizados experimentos tradicionais (0 que, nesi seria uma tarefa bastante

complexa). Os modelos foram implementados utilivasel 0 ambiente de simulacéo
OPNET Modeler (OPNET 2008). Esse ambiente é empregado para modelanuasi
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sistemas computacionais, permitindo o projeto estad® de redes de comunicacéao,

dispositivos, protocolos e aplicacdes com flexilaitie e escalabilidade.

7.4.7 Selecionar a carga de trabalho

Um dos problemas existentes na simulacédo de sistegtecionados ¥Webconsiste na
geracado de carga de trabalho para os experiméiste estudo foi utilizada uma carga
de trabalho mista, contendo requisices estaticdma@micas. As cargas de trabalho
utilizadas sé@o baseadas nas analises dos arquevogstio servidor apache do CI$C
(Centro de Informatica de Séo Carlos), realizadasSilva (SILVA 2006). A carga de

trabalho estatica é descrita na Tabela 7.2 e @a clingmica na Tabela 7.3.

Tabela 7.2 - Caracteristicas das Requisicdes Est@s por Classe de Usuario

L Classe de .~ | Configuracdo de uma Requisicao
ST Servico APIIEEGEE HTTP (Objetos por Pagina)
tam. bytes = lognormal (8.55,1.42
Bronze AF1x, AF2x HTTP1.1
Prata AF3x, AF4x 2 objetos IMAGEM
Ouro EF tam bytes= lognormal (8.25,1.62

Tabela 7.3 - Caracteristicas das Requisi¢cdes Dinaras por Classe de Usuario

UsUArio Classe de Aplicacio Configuracdo de uma Requisicédo
Servico HTTP (Objetos por Pagina)
Padrio BE 1 objeto DINAMICO
tam. bytes = lognormal (8.55,1.42
Bronze AF1X, AF2X | HTTP1.1
Prata AF3x, AF4x 2 objetos IMAGEM
Ouro EF tam bytes= lognormal (8.25,1.62

Como pode ser observado nas Tabelas 7.2 e 7.3emerdia entre as requisicoes
estaticas e dinAmicas esta somente em um obj@dL na estatica e DINAMICO na
dinamica. Os outros objetos s&o idénticos. Alémajies objetosiTML e DINAMICO
possuem o mesmo tamanho e a diferenca entre ¢descetato do objeto DINAMICO
ser o resultado de uma consulta realizada no sergde demanda processamento

interno e execugcdo de chamadas a base de dadasnd tde resposta médio da

1 www.icmc.usp.br
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execucdo e retorno do objeto DINAMICO ¢é uma funediponencial com média de
0.81 segundos. Esse tempo de processamento do @ij¢AMICO foi baseado em
estudos realizados pela IBM, no tempo de processamge uma parte de uma

transacdo de e-commerce em base de dados DB2 (NNMART&I. 2002).

7.4.8 Projetar os experimentos

Os experimentos a serem realizados devem permdeterminacdo da influéncia de
cada fator e a interacdo entre os fatores. As paséases contemplam mais fatores e
menos niveis, passando-se para varios niveis mogegaque mais influenciaram no
desempenho. A partir dos fatores e seus niveisciélida a seqliéncia de experimentos
gue visam a obter o maximo de resultados. Os arpatbs deste trabalho foram

projetados para responder as seguintes questdeasdas

e Qual o impacto da utilizagdo de servidoreache em ambientes com

diferenciacao de servicos?

» A utilizacdo de diferentes classes de usuério pgesentar ganhos para 0s

usuarios com maior prioridade?

* Qual a influéncia do congestionamento da rede mgpadede resposta dos

pedidos dos usuarios?

* Ainfluéncia da utilizacdo de servidorescheé a mesma se a carga de trabalho

for estatica ou dinamica?

* Qual a influéncia da diferenciacdo de servicosat®e mos diferentes tipos de

carga de trabalho?

* As solucdes de diferenciacdo de servicos apreserganitados positivos se

aplicadas de forma isolada?

Para responder a essas perguntas deve ser utilinaalanetodologia. Neste trabalho
optou-se por apresentar os resultados com todos/eis propostos e por analisar esses
resultados considerando-se dois niveis para cadaeautilizar um projeto fatorial*2
Isto €, consideram-se 4 fatores com 2 niveis cada u
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7.4.9 Analisar e interpretar os dados

MedigOes e simulacdes, por tratar-se de experimeniéatorios, resultam em resultados
estocasticos. E necessario levar em conta a vargagiresultados, pois, simplesmente
comparar as meédias pode conduzir a conclusdes easonA interpretacdo dos

resultados é essencial para entender que uma eamdligluz a resultados e ndo a
conclusdes, resultados estes que servirdo comofasaeque 0s responsaveis pelas

decisbes possam realizar as conclusodes.

Neste trabalho, para cada experimento foram castapliinze amostras, visando a
estabilidade dos dados e ao estabelecimento dwatdede confianga desejado. Foram
calculados a média e o desvio padrdo para todatadgss coletados. Os resultados
apresentados correspondem a média desses dads,dkeam intervalo de confianca

de 95%.

7.4.10 Apresentar os resultados. Iniciar novamente, se@&sario

A apresentacdo dos resultados deve ser realizadmadeira que permita uma facil
compreensao dos dados. Neste ponto, pode-se c@msite retorno aos passos iniciais
e a retomada dos experimentos, com base nos valosg;ados.

7.5 Organizacao dos experimentos

O experimento realizado seguiu uma organizacaeidhoarcial. Foram considerados
quatro fatores conforme detalhado na secéo 7.ESiveis definidos por esses fatores
foram totalmente combinados entre si, com excegacothbinacdo doacheCDF e a
inexisténcia de diferenciacdo na rede, uma vezegge caso nao faria sentido pois as
marcacOes de prioridade realizadas pelo serwidche ndo seriam utilizadas pelos
roteadores, apresentando os mesmos resultadosmgservidorcachetradicional.
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Dessa forma, a combinacdo entre os niveisathee diferenciacdo de servicos da
origem a cinco cenarios que sdo descritos a seBuimportante observar que a
combinacgéo entre dois fatores, um com dois niveis €om trés niveis daria origem a
seis cenarios, mas, como a combinacdo entre radedderenciacdo e com servidor
cachetradicional ndo foi considerado, tém-se cinco des& um planejamento fatorial

parcial.

Esses cinco cenarios serdo experimentados comBircato os niveis dos outros dois
fatores analisados: tipo de requisicdo e congestiento da rede. Desta forma, foram
realizados quarenta experimentos distintos. Esspsriementos permitem verificar a

influéncia de cada um dos fatores e a interacae ahés. A seguir sdo descritos 0s

cinco cenarios.

» Cenério SS
O cenario SS é um modelo que representa a Intemetua proposta original,
sem nenhuma forma de diferenciacéo de servicomessevidorcachecliente.
O servico oferecido nesse cenario baseia-se em odel;mde melhor esforgo
(best-effor}.

» Cenério SC
O servico oferecido pelo cenario SC também se d&seium modelo de melhor
esforco best-efforf, porém com a presenca de um servidache Todas as
requisicdes dos usuérios sdo submetidas ao serwvébbre para verificar sua

presenca ermacheou néo.

* Cenario CS
O cenéario CS esta configurado com diferenciacésedéco em nivel de rede e
ndo possui servidatachecliente. As regras de diferenciagdo dos usuaéos s
aplicadas nos nos de ingresso da rede (rotead@es RS). Requisicdes com
menor prioridade ficam armazenadas em uma filarotsadores até que as

requisicdes com maior prioridade sejam despachaelagede.
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» Cenério CC
O cenério CC esta configurado com diferenciacéseteico em nivel de rede e
com servidorcachecliente padrdo. O cenario CC utiliza um servidache
padrdo que realiza todas as requisicdes ao serWedwrcom tipo deservico

best-effort

* Cenario CDF
O cenério CDF esta configurado com diferenciacaseseico em nivel de rede
e com servidorcache com diferenciacdo de servico implementado. Toda a
requisicdo do servidocachepara o servidoiWeb é realizada com a mesma

prioridade que o cliente solicitou originalmente.

A Tabela 7.4 ilustra um resumo das configuracdascdoarios.

Tabela 7.4 - - Configuracdo dos Cenarios

Cenario Diferencia}géo Servidor Classe de Usuario|, Congestioname | Carga de
de Servico Cache nto Rede Trabalho
SS N0 N0 ouro — bronze +0% - 40% E;tétic_a
prata - padrdo | 60% - 80% Dinamica
cS Sim N0 ouro — bronze +0% - 40% E;tétic_a
prata - padrdo | 60% - 80% Dinamica
sc N0 Padrio | °Uro - bronze +0% - 40% E;tétic_a
prata - padrdo | 60% - 80% Dinamica
. ~ ouro — bronze +-0% - 40% Estética
cC Sim Padrdo | ta- padrdo | 60%-80% | Dinamica
. ouro — bronze +0% - 40% Estética
CDF | Sim CDF prata - padrdo | 60% - 80% | Dinamica

Nos experimentos, as amostragens foram de 600 degua os dados coletados
correspondem ao intervalo de tempo de 90 a 60ndegu Foram descartados os 90
segundos inicias da simulacdo, pois esse tempoe€eassario para que sejam alocados
dinamicamente o enderecamento IP de todos os nasodelo e iniciar as requisicdes
dos usuarios. Cada amostra foi coletada quinzesye@isando a estabilidade dos dados

e estabelecimento do intervalo de confian¢a desejad
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7.6 Aplicacdo dos Modelos/Cenarios Propostos

Os cenarios propostos para avaliar o desempenhantuente Web podem ser

adaptados para realizarem investigacdes que visamelhoria do desempenho de
diversos ambientes. Todos os elementos utilizadesnodelos (servidores, roteadores,
switche$ sdo validados pelo fabricante, e seu desempenisen&lhante ao dos

equipamentos reais.

Os modelos podem ser utilizados para planejaravali desempenho de redes de
computadores que necessitem de diferenciacdo dEaepara seus USUarios como,

empresas de comércio eletrénico, universidadestedeuntras.

Em uma universidade, por exemplo, os usuariosnasgepodem ser divididos em quatro

classes: alunos (padréo), funcionarios (bronzefepsores (prata) e gestores (ouro). Os
gestores sdo usuarios com maior prioridade e desematendidos com melhor

qualidade de servico. Através do modelo, podenalkerados os numeros de usuarios
de cada classe e pode-se avaliar o desempenhdedeam o crescimento do nimero de
usuarios com menor prioridade, alunos. Com essanfamnento € possivel prever a
necessidade de aumento ou nédo da velocidade de&maristente entre os clientes e

os servidores da universidade.

Da mesma forma que em universidades, podem-seantiis modelos para avaliar o
desempenho de Intranets de empresas que necedsitdifierenciacdo de servicos para
seus usuarios. Adicionalmente, o modelo pode saptado para realizar diferenciacao
de servicos ndo para classe de usuérios, mas sinctesse de aplicacdes. Uma
aplicacdo de comércio eletrdnico tera mais priciédpara ser atendida que uma

aplicacdo de consulta no site da empresa.
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A flexibilidade de alterar os parametros de numerd¢ipos de usuarios, carga de
trabalho, velocidade das conexdes entre 0s compeEmenipos de aplicagbes
(estatica/dindmica) permitem que o0 modelo seja tadappara outros modelos de
ambienté/Neb

7.7 Consideracoes Finais

Este capitulo discutiu a necessidade da construiiomodelos, que permitam
compreender a complexidade \d&b.A avaliacdo de desempenho baseada em modelos
apresenta-se como forma adequada no processo tlacawade desempenho de
sistemadVNeb Foram apresentados os modelos de ambWetedescritos por Menascé

e Almeida (MENASCEand ALMEIDA 2002), os quais serviram de referénciagpar
desenvolvimento deste trabalho. Finalmente, foicles o modelo construido no
OPNET Modeler que serviu de base para todos os experimentozades nesse

trabalho.

O modelo proposto pode servir como base para aamtggido de infra-estrutura de
ambienteWeh voltados ao atendimento diferenciado de clier@emodelo ndo impde
nenhuma restricdo ou organizacdo especifica, audptse tanto a um sistema
distribuido, quanto a uma arquitetura mono ou Ipudtessada. A facilidade em se
adequar todos os parametros do modelo (numero dérios, tipo de aplicacao,
congestionamento da rede, por exemplo) permitestpiseja utilizado desde a fase de

planejamento.

A metodologia utilizada para a avaliacdo de desempeneste trabalho segue a
proposta de Jain (Jain, R., 1991), que é divididadez etapas. Todas as etapas foram
descritas e detalhadas. Foi definido que as métdeadesempenho utilizadas séo o
tempo de resposta geral das requisicdes, o tempeegp®sta para cada classe de
usuario, 0 numero total de requisicoes realizadasiémero de requisi¢cdes por classe
de usuério. Foram selecionados e descritos osogtetores: diferenciacdo na rede,
servidorcache congestionamento na rede e tipo de requisi¢asiderada. Foi também
descrita a carga de trabalho composta por reqesiestaticas e dindmicas utilizada nos

experimentos.
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Adicionalmente, foi descrito como 0s experimentogam organizados para que se
pudessem combinar todos os fatores da melhor naaiicapitulo seguinte apresenta a
analise dos resultados obtidos nas simulacdesxpesimentos descritos neste capitulo.
Através das tabelas comparativas entre os cend@rpmsssivel verificar qual o melhor
modelo para determinadas configuracdes de ambiéeke



Analise das Simulactes

8.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos osigais resultados obtidos apds as
simulacdes dos diferentes cenarios em suas coafiges distintas. Foram analisados o
tempo médio de reposta das requisicBES P, o numero total delownloadse de
requisicoes canceladas, e a utilizacadirdoentre os roteadores. Foram realizadas, em
média, 39.100 requisi¢bes, com esse valor sofrpedoenas variagdes nos diferentes

cenarios, porém, essa variacao ocorreu dentroteivato de confiancga estipulado.

Nas proximas sec¢fes serdo analisados separadamente
» tempo médio de resposta geral para todas as re@gssilos usuarios;
* tempo médio de resposta para cada classe de ysuario
» tempo médio de resposta para as requisicdescastati

» tempo médio de resposta para as requisi¢des diadmic

Os resultados sédo apresentados em forma de gefemm uma tabela comparativa
entre 0s cenarios. Através das tabelas é possiugbarar um a um o desempenho do
tempo de resposta das requisi¢cdes entre 0os cenarios
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8.2 Tempo de Resposta HTTP Geral

O tempo de resposHII TP Geral é o resultado médio do tempo gasto de atemdo de
todas as requisi¢cdes solicitadas pelos usuariofy t@quisicbes de objetos estaticos
como de objetos dinamicos. A figura 8.1 ilustr&mpo médio de respodtll TP Geral
nos ambientes com 0%, 40%, 60% e 80% de congestenia. Conforme pode ser
observado, os cenérios que utilizam servidache SC, CC e CDF apresentam um
tempo de respostdTTP menor que 0s cenarios que nado utilizam sernadohe(SS e
CS). Comparando o cenario SS com o cenario SCapstsenta, em media, um tempo
de resposta 2% menor nos ambientes com 0% e 40%ndestionamento, 5% menor
no ambiente com 60% de congestionamento e 95% memambiente com 80%
congestionamento. Em adicéo, os cenarios CC e @#sentam melhor desempenho
que o cenario SC quando a rede fica congestiomradd0éo e 80%. Tal fato deve-se a
guantidade de retransmissdes devido aos descartescgrrem no roteador RC. Nos
cenéarios com diferenciacdo de servigos praticamedibeha descartes nos roteadores,
pois as requisicdes ficam armazenadas em fila® s@@ descartadas diretamente como
nos outros cenarios (SS e SC). No ANEXO B €& aptadenum trecho ddog que
apresenta os pedidos de retransmissdes e cancedamelicitados pelos clientes.
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Figura 8.1 — Tempo de RespostdTTP Geral
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Para melhor visualizacdo dos dados, as figuras833,8.4 e 8.5 ilustram o tempo
meédio de respostddTTP Geral, nos ambientes com 0%, 40%, 60% e 80% de
congestionamento, separadamente. Ja as tabel&2.8,3 e 8.4 apresentam o tempo

médio de respostdTTP por cenério e a porcentagem da diferenca exiségrte eles.

Conforme pode ser observado na figura 8.2 e nalataBel, no cenario sem
congestionamento, o tempo médio de resposta da@siagersem servidotache SS e
CS, apresentam desempenho semelhante com umandéeemporal de apenas 0,02
ms Da mesma forma, os cenarios com servickche SC, CC e CDF apresentam

desempenho semelhante com diferencas de menot%de 1,

Tempo de Resposta HTTP Geral - 0% Congestionamento
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0.380 j @ & ®)
0.375
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Figura 8.2 — Tempo de RespostATTP Geral com 0% de congestionamento na rede

Tabela 8.1 - Tempo de RespostdTTP Geral 0% de congestionamento na rede

% diferenca entre os cenarios
Tempo

Cenario | Médio (s) SS SC CS CC CDF

SS 0,38339 1,1199% -0,004% 1,227% 1,162%
SC 0,37915 -1,106% -1,110% 0,107% 0,043%
CS 0,38341 0,004% 1,123% 1,232% 1,166%
CC 0,37874 -1,213% -0,107% -1,217% -0,065%
CDF 0,37899 -1,149% -0,043% -1,153% 0,065%
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A figura 8.3 e a tabela 8.2 apresentam os dadosceltario com 40% de

congestionamento. Com o acréscimo de trafego estreede ja € possivel verificar o

aumento do tempo de resposta do cenario SS endoedaccenario CS em 1,2%, ao CC

em 2.28% e 2.229% ao CDF. Os cenarios com difeagéoi de servigos e servidor

cacheCC e CDF apresentam desempenho semelhante conditerenca de apenas

0.2ms
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0.380

0.375
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Figura 8.3 — Tempo de RespostdTTP Geral com 40% de congestionamento na rede

Tabela 8.2 - Tempo de RespostdTTP Geral com 40% de congestionamento na rede

% diferenca entre os cenarios

Tempo
Cenério | Médio (s) SS SC CS CC CDF
SS 0,38753 2,020% 1,203% 2,282% 2,229%
SC 0,37985 -1,980% -0,802% 0,256% 0,205%
CS 0,38292 -1,188% 0,808% 1,067% 1,015%
CcC 0,37888 -2,231% -0,256% -1,055% -0,051%
CDF 0,37908 -2,181% -0,204% -1,004% 0,051%
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A figura 8.4 apresenta os dados do cenario com @@ocongestionamento. O
desempenho do cenéario SS é comprometido com o aordentrafego para 60%. A
diferenca para os outros cenarios ja varia de 4.8086600% conforme ilustrado na
tabela 8.3. Os cenéarios SC e CS apresentam um peskom semelhante com uma

diferenca de apenas Or84
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Figura 8.4 — Tempo de RespostATTP Geral com 60% de congestionamento na rede

Tabela 8.3 - Tempo de RespostdTTP Geral com 60% de congestionamento na rede

% diferenca entre os cenarios
Tempo

Cenério | Médio (s) SS SC CS CC CDF

SS 0,40174 4,829% 4,913% 6,000% 5,940%
SC 0,38323 -4,606% 0,081% 1,117% 1,060%
CS 0,38292 -4,683% -0,081% 1,036% 0,979%
CC 0,37900 -5,660% -1,105% -1,025% -0,056%
CDF 0,37921 -5,607% -1,049% -0,969% 0,056%

No cenario com 80% de congestionamento ilustradbiguaa 8.5 e com os dados da
tabela 8.6, € possivel verificar a degrada¢éo duearte SS com um tempo de resposta
de mais de 8s. Tal fato se deve ao grande numeretidmsmissdes que ocorre nesse
ambiente. No ambiente com diferenciacdo de serviC& o0 numero de requisi¢cdes
descartadas € bem menor que no cenario SS, poisador (RC) tem uma capacidade

de armazenamento em fila dos pedidos maior queariceSS.
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O cenario CDF apresenta o melhor desempenho contemmpo de respostBlTTP

3.21% menor que o cenario SC, 1.29% menor que C&1& menor que o cenario CC.

Tempo de Resposta HTTP Geral - Congestionamento 80%
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Figura 8.5 — Tempo de RespostdTTP Geral com 80% de congestionamento na rede

Tabela 8.4 - Tempo de RespostdTTP Geral com 80% de congestionamento na rede

% diferenca entre os cendrios
Tempo

Cenario | Médio (s) SS SC CS CC CDF
SS 8,84099 2158% 2202,4% 2227,4% 2232,5%
SC 0,39162 -95,570% 1,988% 3,095% 3,321%
CS 0,38399 -95,657% -1,949% 1,086% 1,307%
CC 0,37984 -95,703% -3,002% -1,074% 0,219%
CDF 0,37903 -95,713% -3,2149% -1,290% -0,219%

8.3 Tempo de Resposta RequisicOes Estéaticas

O tempo de resposHIT TP das requisicOes estéaticas € o resultado médiendpa gasto
de atendimento somente das requisi¢cdes estaticasitde no capitulo anterior. As
figuras 8.6, 8.7, 8.8 e 8.9 ilustram, respectivaimen tempo médio de respostd TP
das requisicOes estaticas, por classe de usu@soambientes com 0%, 40%, 60% e

80% de congestionamento. As tabelas 8.5, 8.6, 8.8 apresentam o tempo médio de
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resposta de todas as classes por cenario e a fageenda diferenca existente entre

eles.

Conforme se pode observar na figura 8.6 e na tahBlaos ambientes SS, SC e CC

apresentam o mesmo tempo de resposta para todésssss de usuarios. Os cenarios

com servidorcacheapresentam um desempenho muito bom se comparaslaséarios

SS e CS com tempos de resposta entre de 25% a 0ren. Tal fato se deve a

capacidade do servidarache armazenar objetos estaticos diminuindo o tempo de

recuperacao desses objetos e o trafego de infoenagbrede.
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Figura 8.6 — Tempo de RespostATTP por Classe — RequisicBes Estaticas com 0% de
congestionamento na rede

Tabela 8.5 - Tempo de RespostdTTP Requisicbes Estaticas com 0% de congestionamenta rede

% diferenca entre os cenarios

Tempo
Cenério | Médio (s) SS SC CS CC CDF
SS 0,0096313 25,956% -8,72% 23,13% 23,49%
SC 0,0076466 -20,61% -27,53% -2,24% -1,96%
CS 0,0105515  9,55%| 37,990% 34,90% 35,29%
CC 0,0078218 -18,79% 2,292% -25,87% 0,29%
CDF 0,0077994 -19,02% 1,998% -26,08% -0,29%
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Em relacdo a figura 8.7 e a tabela 8.6 destacad®gemdacdo do ambiente SS que
apresenta os piores tempos de resposta. Destacasndiferencas entre os cenarios SC
e CS: no ambiente sem congestionamento o cenarié 3C53% mais rapido que o

cenario CS, ja no ambiente com 40% de congestiomanessa diferenca é de apenas

8,88%.
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Figura 8.7 —Tempo de RespostBITTP por Classe — Requisi¢des Estaticas com 40% de
congestionamento na rede

Tabela 8.6 - Tempo de RespostdTTP Requisicdes Estaticas com 40% de congestionamento

rede
% diferenca entre os cendrios
Tempo

Cenério | Médio (s) SS SC CS CcC CDF
SS 0,0158261 64,549% 49,94% 102,31% 103,02%
SC 0,0096178 -39,23% -8,88% 22,95% 23,38%
CS 0,0105551 -33,31% 9,745% 34,93% 35,40%
CC 0,0078227 -50,57% -18,665% -25,89% 0,35%
CDF 0,0077955 -50,74% -18,948% -26,15% -0,35%
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A figura 8.8 e a tabela 8.7 ilustram o cenario c6@% de congestionamento. A

degradacédo do ambiente SS continua aumentandoa Nesiguracdo, o cenario CS ja

apresenta melhor tempo de resposta que o cenaria@@ximadamente 20% menor.

Tal fato se justifica pela capacidade de armazentndas requisicoes nos roteadores

dos cenéarios com diferenciacdo de servicos, fat MAD ocorre nNos cenarios sem

diferenciacéao.
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Figura 8.8 — Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢ces Estaticas com 60% de
congestionamento na rede

Tabela 8.7 - Tempo de RespostdTTP Requisi¢es Estaticas com 60% de congestionament

rede
% diferenca entre 0os cenarios
Tempo

Cenario | Médio (s) SS SC CS CC CDF
SS 0,031885( 151,224% 202,08% 306,75% 308,73%
SC 0,0126918 -60,19% 20,24% 61,91% 62,70%
CS 0,0105551 -66,90% -16,835% 34,65% 35,31%
CC 0,0078389 -75,42% -38,237% -25,73% 0,49%
CDF 0,0078009 -75,53% -38,536% -26,09% -0,48%
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A figura 8.9 e a tabela 8.8 descrevem o resultadoathbiente com 80% de

congestionamento. O ambiente SS apresenta o @engenho médio, com um tempo
de resposta de mais de 10s. O cenario CDF apresenémor tempo médio de reposta
para as classes com maior prioridade outro, prdmeameze. Para os usuarios padrao o
cenario CC apresenta tempo menor que o CDF. Destagae todas as requisicées do

cenario CC sao realizadas na classe padrao.
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Figura 8.9 — Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢ces Estaticas com 80% de
congestionamento na rede

Tabela 8.8 - Tempo de RespostdTTP Requisicdes Estaticas com 80% de congestionamento

rede
% diferenca entre os cenarios
Tempo

Cenario| Médio (s) SS SC CS CC CDF
SS 10,801244 36354,80399102207% 137749,33% 138371,39
SC 0,0296292 -99,73% 180,6% 278,14%  279,84%
CS 0,0105577 -99,90% -64,367% 34,74% 35,35%
CC 0,0078355 -99,93% -73,555% -25,78% 0,45%
CDF 0,0078004 -99,93% -73,673% -26,12% -0,45%
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De uma maneira geral, em todos os ambientes conifa®ntes configuracdes de
congestionamento, o desempenho dos cenarios coidm®aracheé muito superior aos
cenarios que nao possuem esse recurso (SS e GBicavee também que o tempo de
resposta nos cenarios com diferenciacdo e cache(CC e CDF) sdo em média 25%
mais rapidos que o cenério com diferenciacéo eceeme(CS). Além disso, observa-se
que o ambiente CC apresenta o mesmo tempo de t@gpm® todas as classes de
usuarios. Tal fato se justifica por toda a reqémigealizada do servidorache

tradicional, para o servid®eb,ser uma requisicao to tifest-effort(padréo).

8.4 Tempo de Resposta para Requisi¢cdes Dinamicas

O tempo de respostdTTP das requisi¢cdes dindmicas € o resultado médicuhpd
gasto de atendimento somente das requisicOes diagmconforme descritas no
capitulo anterior. As figuras 8.10, 8.11, 8.12 E38lustram, respectivamente, o tempo
médio de respostdTTP das requisi¢bes dindmicas por classe de usu&scmbientes
com 0%, 40%, 60% e 80% de congestionamento. Adaml®5, 8.6, 8.7 e 8.8
apresentam o tempo médio de resposta de todaasse£lpor cenario e a porcentagem

da diferenca existente entre eles.

Conforme pode ser observado na Figura 8.10, o icers®am cache SS possui
praticamente 0 mesmo tempo de resposta para teddasses de usuarios, 0.785s. Os
usuarios do cenario CS possuem tempo de respogta qu@ o cenario SS para todas
as classes de usuarios, os valores sao 0.12% mamasse padrao, 0.077% na classe
bronze, 0.036% na prata e 0.005% na classe ouroe@®ios com servidmacheSC,

CC e CDF apresentam praticamente o0 mesmo tempa@rdédiesposta para as paginas
dindmicas 0.78093, 0.78090 e 0.78084, respectivaanen
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Figura 8.10 — Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢cbes Dindmicas com 0% de
congestionamento na rede

Conforme podem ser observados na tabela 8.9, o&ieencom diferenciacdo de
servicos apresentam um desempenho um pouco infgcenarios sem esse recurso.

Nesse caso, 0 tempo gasto para se realizar ardifecdo de servico nos roteadores €

prejudicial ao desempenho desses cenarios.

Tabela 8.9 - Tempo de RespostdTTP Requisicdes Dindmicas com 0% de congestionamenta n

rede
% diferenca entre os cenarios
Tempo

Cenério Médio (s) | SS SC CS CC CDF
SS 0,7852786 0,556% -0,061% 0,560% 0,568%
SC 0,7809327 -0,553% -0,614% 0,004% 0,012%
CS 0,7857545 0,061% 0,617% 0,621% 0,629%
CC 0,7809032 -0,557% -0,004% -0,617% 0,008%
CDF 0,7808400 -0,565%  -0,012% -0,625%  -0,008%
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A figura 8.11 e a tabela 8.10 apresentam os remdtalo ambiente com 40% de

congestionamento. O cenario CDF apresenta 0 mengd de resposta para todas as

classes de usuarios. Os cenarios SC e CC apresqmt@icamente 0 mesmo

desempenho com uma diferenca inferior a 0.007%.
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Figura 8.11 — Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢cdes Dinamicas com 40% de
congestionamento na rede

Tabela 8.10 - Tempo de RespostdTTP Requisi¢cdes Dindmicas com 40% de congestionamemi@

rede

% diferenca entre 0os cenarios

Tempo
Cenario Médio (s) |SS SC CS CC CDF
SS 0,7888654 1,008% 0,401% 1,016% 1,030%
SC 0,7809911 -0,998% -0,601% 0,007% 0,022%
CS 0,7857136 -0,400% 0,605% 0,612% 0,627%
CC 0,7809339 -1,005% -0,007% -0,608% 0,015%
CDF 0,7808191 -1,020% -0,022% -0,623% -0,015%
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A figura 8.12 e a tabela 8.11 ilustram o cenarimd80% de congestionamento. O

cenario SS apresenta o pior desempenho. O desempeshcenéarios SC e CC séo

praticamente 0 mesmo com uma diferenca minimaQ8%.
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Figura 8.12 — Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢cdes Dindmicas com 60% de
congestionamento na rede

Tabela 8.11 - Tempo de RespostdT TP Requisi¢cdes Dindmicas com 60% de congestionamemi@

rede

% diferenca entre 0s cenarios

Tempo
Cenario Médio (s) |SS SC CS CC CDF
SS 0,79848271 2,236% 1,625% 2,244% 2,262%
SC 0,7810204 -2,187% -0,597% 0,008% 0,025%
CS 0,7857136 -1,599% 0,601% 0,609% 0,627%
CC 0,7809557 -2,195% -0,008% -0,606% 0,017%
CDF 0,7808218 -2,212% -0,025% -0,623% -0,017%
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A figura 8.13 e a tabela 8.12 descrevem o resul@ddoambiente com 80% de

congestionamento. O ambiente SS apresenta o @engenho médio, com um tempo

de resposta de mais de 7s. O cenario CDF apreseméaor tempo médio de reposta.

Tempo de Resposta HTTP por Classe - Requisicoésioim- Congestionamento 80%
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Figura 8.13 — Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢cdes Dindmicas com 80% de
congestionamento na rede

Tabela 8.12

rede

- Tempo de RespostdTTP Requisi¢des Dinamicas com 80% de congestionamema

% diferenca entre os cendrios

Tempo
Cenério Médio (s) SS SC CS CC CDF
SS 7,4790515 857,682% 851,8% 857,7% 857,9%
SC 0,7809534 -89,558% -0,610% 0,001% 0,018%
CS 0,7857452 -89,494% 0,614% 0,614% 0,632%
CC 0,7809489 -89,558% -0,001% -0,610% 0,018%
CDF 0,7808105% -89,560% -0,018% -0,628% -0,018%

Verifica-se que 0s cenarios que possuem servidmele apresentam um tempo de

respostaHTTP, em média, d8.5% melhor que 0s cenarios sem servidache Apesar

de nenhuma requisicdo dindmica ser atendida gadbe o tempo de resposta ainda €

um pouco inferior devido ao trafego da rede seran@esses cenarios, pois algumas

requisicoes estaticas sdo atendidas pelo servabbree ndo trafegam pela rede.
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Vale destacar que para as requisi¢cdes dinamicderarda do tempo de resposta entre
as classes de usuario € muito pequena. Tal fataxpficado pelo tempo de
processamento das requisicdes no serwdelnserem o mesmo para todas as classes.

8.5 Analise Estatistica

Neste trabalho optou-se por apresentar os resslteaim todos os niveis propostos e
por analisar esses resultados considerando-senl@is para cada fator e utilizar um
projeto fatorial 5. A seguir séo descrito os resultados para o tetep@sposta TTP

geral.

8.5.1 Tempo de Resposta HTTP Geral

Para a analise do tempo de resp®$td P Geral foram considerados trés fatores com

dois niveis cada, descritos na tabela 8.13.

Tabela 8.13- Descrigdo dos Fatores e seus Niveis

Fator Descricao Nivel 1 Nivel -1
A Rede Sem diferenciacao Com diferenciacéo
B Cache Sem servidoCache Com servidocache
C Congestionamento40% 60%
da Rede

Considerando-se um estudo com trés fatores, ACB@da um deles com dois niveis,
um projeto fatorial completo tera um total de=28 experimentos, que correspondem as

oito linhas de uma tabela padronizada de sinampatabela 8.14 abaixo.
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Tabela 8.14- Tabela de Sinais

Experimento Média A B C AB AC BC ABC R
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1/0,379032073
2 1 1 1 -1 -1 -1 1 1| 0,38323287
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1]0,382924354
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1/0,401737876
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 110,379078259
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1/0,379854398
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1/0,382924354
8 1 1 1 1 1 1 1 1/0,387529119

A coluna R corresponde aos resultados obtidos inaslag6es. Apds a inclusdo dos
resultados, pode-se entdo realizar a operacao Hplinacdo da matriz transposta dos

sinais pelo vetor de resposta R. Desta maneiranobe:

Matriz Transposta R MULTIPLICADA
11 1 1 1 1 11 0,37903207 3,07631330
-1 1 -1 1 -1 1 11 0,3832328 0,02839521
-1 -1 1 1 -1 -1 11 0,38292435 0,03391809
-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 * |0,40173787 -0,0175410
1 -1 -1 1 1 1 -11 0,37907825 0,01844135
1 -1 1 -1 -1 1 11 0,37985439 -0,0176334
1 1 -1 -1 -1 1 11 0,38292435 -0,0108764
-1 1 1 -1 1 -1 11 0,38752911 -0,010784

Cada valor obtido devera ser dividido p6r &ssim, para o célculo final dos efeitos e
da média, divide-se cada um dos elementos do petd® = 8. O vetor resposta tera os

seguintes valores:

Tabela 8.15 - Vetor de Resposta

Média 0,384539
A 0,003549
B 0,00424
C -0,00219
AB 0,002305
AC -0,0022
BC -0,00136
ABC -0,00135
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Apbs o calculo do vetor de resposta é possivellzala Variacdo Total de R por meio da
chamada Soma dos Quadrados Totais (SQT). Tal oalminpreende uma soma das
contribuicbes de cada um dos fatores e de suamgbes. Calculados a SQT é possivel
determinar a contribuicdo de cada fator no tempoedpostaHTTP Geral. Os resultados

encontrados nos permitem concluir que:
* O Fator A (rede) contribui com 25,60% da variagddeinpo de resposta geral,
» O Fator B ¢achg contribui com 36,52% da variacéo;
* O Fator C (congestionamento) contribui com 9,77%;

* As interagGes entre dois fatores contribuem con8QP@, (interagdo AB), 9,87%
(interacdo AC) e 3,76% (interacao BC);

* Alinteracdo entre os trés fatores ABC contribui @panas 3,69%.

8.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a analise dos principessiitados encontrados apos a
realizagdo das simulagdes. Foram apresentados@idos os resultados obtidos em

relacdo ao tempo médio de resposta das requiditbEB.

Separadamente, foi também analisado o tempo médresposta geral para todas as
requisicdes, o tempo meédio para cada classe deimuseiao tempo médio para as
requisicdes estaticas e para as requisicoes dindnfis dados foram apresentados em
formas de gréficos e tabelas, o que permite a cap@a entre os cinco diferentes
cenarios: SS, SC, CS, CC e CDF; a comparacao @ambientes com 0%, 40%, 60%
e 80% de congestionamento; e a comparacdo entldeasntes classes de usuarios:

padrédo, bronze, prata e ouro.

As solucdes para melhoria de desempenho testas@&strabalho mostram que solucdes
integradas para a melhoria @®S apresentam resultados positivos. Analisando-se o0s

dados obtidos das simulagfpedem-se destacar:
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* A utilizacdo de servidoresachediminui o trafego gerado na rede aumentando a
disponibilidade desse recurso, para aplicacOesticasta JA para aplicacoes
dindmicas os servidoresache ndo surtem o efeito desejado, pois 0s objetos
dindmicos nao ficam armazenados nos servidoeehe e sempre devem ser

recuperados do servid@veh

* A utilizacdo de servidoresachediminui em aproximadamen@4% o tempo de
respostaHTTP nas requisicoes estaticas. Ja para as requislgt@@nicas, o servidor
cachendo teve influéncia no tempo de respd$td P, pois todas as requisicdes sao

atendidas somente pelo servidldeh

* A utilizacdo de diferenciacdo de servico apresdrgas resultados quando se
necessita realizar o tratamento diferenciado pksses de usuarios. O tempo de
respostaHTTP para os usuarios com maior prioridade € menorérRoro

atendimento aos usuarios padrao fica prejudicado.

* A utilizacdo de servidoresache sem suporte a diferenciacdo de servico em
ambiente com diferenciacéo de servico, cenariogli@jna os esfor¢os de priorizar
classes de usuarios, pois todas as requisicOesrdda@ cachepara o servidoweb

sdo realizadas na mesma classe de usuario padréo;

* O cenario CDF, que possui diferenciacdo de seevigervidorcachecom suporte a
diferenciagao, apresentou os melhores resultadoekagéo ao tempo de resposta
HTTP para as classes de usuario com maior prioridade ®yrata, em meédia,
respectivamente, 4,12% e 1,95% mais rapidas quaa@io CC. Em contrapartida,

as classes bronze e padrdo séao 1,15% e 4,72%ents. |

O capitulo seguinte apresenta as conclusfes egaisicontribuicdes desta tese.



Conclusao

9.1 Consideracdes Iniciais

A Webse tornou o maior e mais acessado servico dantiteEsse desenvolvimento
ocorreu de maneira espontanea devido a algumdsldaes, tais como interatividade,
conectividade, reducdo do custo de acesso ao sisteimero de servi¢cos oferecidos
etc. Esses fatores permitiram o crescimento acelerado popularizacdo daVeh
gerando uma sobrecarga na Internet e nos servjdacagetando maiores tempos de
resposta as requisicdes, bem como degradacdo stemas e servicos. Quando sao
feitos pedidos para servidores em conexfes leetdaste geralmente uma demora
consideravel na recuperacao de objetos remotom 4igso, a alta taxa de transferéncia
de objetos pela rede leva a um aumento de trafagoagaba reduzindo a largura de

banda disponivel e, também, introduzindo atrasoseptiveis aos usuarios.

Com esse crescimento o modelo de servigo dolgst-effortda Internet, tem dado
claros sinais de estrangulamento. A introducaoQdé& na Internet se tornou uma
necessidade e uma exigéncia das empresas queenfiessrvicos peldVeb. QoS é
necessaria nos diferentes niveis de estruturd/ela tais como no nivel de rede e de
aplicacdo. Solucbes desconexafdd&podem nao gerar o efeito desejado, pois existe a
necessidade de que todos os elementos da reddgmeresse controle diferenciado, ndo
existindo pontos de estrangulamento que possanadkego sistema.

A finalidade deste trabalho de doutorado foi bussar melhor entendimento dos

aspectos relacionados a utilizacdo de mecanismdgatenciacado de servicos Néeb
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em todos os pontos do sistema, desde o usuaras &ervidores. O uso de modelagem
como ferramenta de andlise permitiu abstrair ascigdis caracteristicas do ambiente
Weh com énfase na diferenciacdo de servicos nosdikes elementos desse ambiente.

by

Inicialmente, fez-se uma revisdo sobre diversoscédppertinentes a area. A infra-
estrutura de Internet foi discutida no capitulad@stacando-se os principais aspectos
que |he ddo suporte, especialmente os protocbl@B/IP e HTTP. No capitulo 3,
discutiram-se as limitag6es do modelo atual dei@@s\da Internet. Foram apresentados
conceitos de qualidade de servico e detalhadasjageturas de servicos integrados e

diferenciados, com énfase nesta ultima.

O capitulo 4 apresentou os principais conceito®lgilos com servidoresachena
Webe como sua utilizacdo pode auxiliar para melho@desempenho do ambieméeh
Adicionalmente, foi descrito nesse capitulo um islncacheproposto com suporte a

diferenciagao de servigcos, chamadgheCDF.

No capitulo 5 foi apresentada uma visao geral dogaso de avaliagcdo de desempenho
de sistemas, com énfase na modelagem, com solugamgio de simulacdo. Neste

trabalho foi escolhido o ambien@PNET para o desenvolvimento dos modelos e das
simulagbes. A dificuldade e os estudos relacionademn como a caracterizagao da

carga de trabalho d&'elh foram discutidos no capitulo 6.

O capitulo 7 apresentou a necessidade da constadeamodelos, que permitam
compreender a complexidade\d@b.Foram apresentados os modelos de ambdete
descritos na literatura e a descricdo do modelstogido noOPNET Modeler, que
serviu de base para todos os experimentos reafizadste trabalho. A analise dos
principais resultados obtidos nas simulacdes foesgntada no capitulo 8. Os dados
foram dispostos em formas de gréficos e tabelgsiegpermitiu a comparacao de todos

0S cenarios e todas as classes de usuarios.
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9.2 Principais Resultados e Contribuicoes

Os principais resultados deste trabalho sdo reladms a seguir, destacando-se as

contribui¢cdes relevantes para a area:

* Revisado Bibliografica

Foi feita uma revisdo critica da bibliografia esigte, com o objetivo de
contextualizar o presente trabalho e de relatanas recentes avancgos obtidos
na area. Destaca-se especialmente o levantamdiat@dbre o fornecimento de
servigos diferenciados, em nivel de rede e nazatifio de servidoresachena
Weh Esta revisdo constitui uma contribuicéo, no sientie que aglutina muitas
informacbes importantes e que se encontram esalhain inUmeras
publicacdes cientificas. Os futuros trabalhos pogartir da sintese apresentada
nesta tese, facilitando o entendimento da &areadesenvolvimento de novas

contribuicdes.

e Caracterizacdo da Carga de Trabalho

Foram estudadas diferentes abordagens para a ecaracdo da carga de
trabalho para a simulacdo, tanto de forma sint&icanto usando traces de
acesso a servidoré¥ebreais. A dificuldade em se gerar modelos de cdega
trabalho é grande, principalmente devido a divaxdde servicos e aplicacbes
oferecidos através d&/eb O acesso a traces de servidohésbé restrito e as
informagdes dessdsgs sao cada vez mais sigilosas. A alternativa adgtada

a caracterizacdo da carga de trabalho utilizadabéseada em trabalhos

realizados no LaSDPC.
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» Servidor Cachecom suporte a Diferenciacédo de Servicos

Foi desenvolvido um servidarachecom suporte a diferenciacdo de servicos,
denominadacache CDF. O obijetivo principal desse servidor € o daliav o
comportamento do ambiente com a diferenciacdo ges implementada em
todos os componentes da rede. Constatou-se quasearssorcacheobteve os
melhores resultados para as classes de usuariontaior prioridade. Este
servidor constitui uma contribuicdo dentro desaédatho, pois, complementa o
cenario de diferenciacdo de servigos de forma ipasifazendo com que os
ganhos obtidos em outras etapas do sistema nao pejaidos no momento da

utilizacdo dacache.

* Modelo de ambientewWeb

Foi desenvolvido e implementado um modelo de anMfeb,que possibilita

avaliar o impacto da utilizacado de servidocashee diferenciacédo de servicos,
em nivel de rede e em nivel de aplicacdo. O moctédo pode ser facilmente
adaptado para diferentes aplicacdes e dimensdefmreee descrito no capitulo
7, secado 7.5. Outras caracteristicas relevantesoneepcdo do modelo que

podem ser citadas como contribuicdes relevantda tisse de doutorado séo:

» facilidade para a realizacao de testes com oupos tle carga de

trabalho;

» facilidade na alteracdo do numero de usudrios [eBS€ no

ambiente;

* possibilidade de alteracdo das politicas de esaalento nos

roteadores;
* reconfiguragcéo dos parametros de Qualidade dec¢®ervi

» realizacdo de estudos comparativos entre os cenésio e sem

Qualidade de Servico ;

» avaliacdo dos impactos da utilizacdo de classassdérios com

diferentes niveis de prioridade no ambiéMmeb;
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» facilidade para a verificagdo de qual dos cenaheb propostos
pode ser mais adequados para a melhoria de deseonjoen

acordo com os parametros do ambiente;

Implementagéo Real dos Modelos dos ambient®g¢eb

Os modelos propostos neste trabalho podem seraaidespe implantados no
mundo real. Todos o0s equipamentos utilizados no etbodpossuem
caracteristicas reais e foram avaliados e validgogs fabricantes que os
desenvolveram. Adicionalmente, € possivel trocagqupamento no modelo por
outro de outro fabricante, desde que disponivdiibigoteca de equipamentos, e
avaliar o desempenho do ambiente com esse novolomodepartir dessas
comparacdes € possivel avaliar qual o melhor emepto para uma
determinada situacéo. Isto também constitui umdriboizdo deste trabalho,
uma vez que o estudo apresentado nao se restringe anodelagem teodrica,
abordando aspectos bem proximos da realidade, ittomdd um possivel

suporte de gerenciamento de sistelivad

Estudo Comparativo dos Diferentes Cenarios

O estudo comparativo realizado entre os diferecéesirios pode ser utilizado
rapidamente para verificar qual o modelo de ambidregbque melhor se adapta
as condicbes de um ambiente real estudado. Outrasteristicas relevantes
observadas na analise dessas comparacdoes e que pedecitadas como

contribuigdes relevantes desta tese de doutorado sa

* A utilizacdo de servidoresachetradicionais diminui o trafego
gerado na rede e o tempo de respd$tdP em 24%, para
aplicacbes estéticas. J4 para aplicacdes dinarogagrvidores

cachendo surtem esse mesmo efeito;

» A utilizacdo de diferenciacéo de servigo apresbate resultados
guando se necessita realizar o tratamento difexéacipara

classes de usuarios. O tempo de respgd$iBP para 0s usuarios
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com maior prioridade é menor. Porém, o atendimembs

usuarios padrao fica prejudicado;

» A utilizacdo de servidoresachesem suporte a diferenciacdo de
servicgo (tradicionais) em ambiente com diferen@ag@ servico,
cenario CC, elimina os esfor¢cos de priorizar claghe usuarios,
pois todas as requisicoes do servidachepara o servidoWeb

sao realizadas na mesma classe de usuario padrao;

* O cenario CDF, que possui diferenciacao de sereigervidor
cache com suporte a diferenciagdo, apresentou os malhore
resultados em relacdo ao tempo de resgd$EP para as classes
de usuario com maior prioridade ouro e prata, endiamé
respectivamente. Em contrapartida as classes beopadrdo sao

mais lentas que nos outros cenarios.

Assim, conclui-se que esta tese atingiu plenameniebjetivos a que se propds, isto €,
a investigacdo de alternativas para melhorar o ndeseho de ambiente®Veb,
avaliando o impacto da utilizagdo de servidocashe em ambientes com e sem
diferenciagcdo de servicos. O modelo proposto emglob principais aspectos do
ambienteWebde forma flexivel, com todos os requisitos paréestes de qualidade de
servico implementados. Os resultados obtidos covapnoqueQoS € necessaria nos
diferentes niveis de estrutura\déeh tais como nivel de rede e nivel de aplicacac, poi
solugdes desconexas @eSpodem nédo gerar o efeito desejado. Além dissarebs-

se que o uso de servidoreachetradicionais, sem diferenciagdo de servico, impde
restricoes no que se refere a obtencdoQid& sendo necessario também ter-se

diferenciacédo implementada nache.

Um dos maiores problemas para a implantacdo, nmragdo e administracdo de
ambientesWeb é o dimensionamento adequado da infra-estrutucgssaria para

oferecer a qualidade de servico exigida pelos usiaA partir desses modelos é
possivel verificar o resultado que sera obtidombiante quando ele for implementado,
pois essa modelagem se aproxima dos resultadoseg@e obtidos no ambiente real.
Essa facilidade auxiliara administradores de antesgieba realizarem a implantacéo

e adequacao de servicos de forma rapida, planejadgura.
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9.3 Trabalhos Futuros

O estudo do comportamento do ambieebvisando a alternativas para melhorar o
seu desempenho é complexo e com varios componiamgéeterindo diretamente nos
resultados. A proposta do modelo do ambieMieb utilizando mecanismos de
diferenciacao de servicos em todos os pontos @a cedsiste em uma definicao inicial,
a qual pode ser ampliada de diversas formas, tantpie se refere ao modelo, quanto a
carga de trabalho utilizada, aos mecanismos deedifeacdo de servicos empregados e
a qualidade de servico desejada para as aplicaddseguir, sdo comentadas algumas
sugestdes para trabalhos futuros, organizadasspant, as quais servem também para
demonstrar que o desenvolvimento desta tese almsEbpumlade para uma linha de
pesquisa ampla, permitindo seu prosseguimento é&srale trabalhos de iniciacdo

cientifica, dissertagdes de mestrado e, possiveémeantras teses de doutorado.

e Aumentar a taxa de acerto do servidorcache para classes com maior

prioridade

Neste trabalho a taxa de acerto @arhefoi a mesma para todas as classes de
usuarios. Estudos para aumentar a taxa de acediass®s mais prioritarias podem
ser realizados. Pode-se diferenciar o tamanho pigesutilizado para armazenar os
objetos emcachede acordo com a classe de usuario solicitantecidwhlmente,
politicas diferentes de substituicdo dos objetos aathe podem também ser

testadas.

+ Utilizar Cacheno servidorWeb

Verificar o impacto da utilizagdo de uwache no servidorWeb armazenando
paginas dinamicas pré-processadas. Isso poderauiino tempo de resposta das

requisicdes e o processamento do serwtdeb
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» Avaliar outras politicas de formacao de filas nosateadores

No modelo proposto os roteadores sdo 0s resposspeeirealizar a analise e a
classificacdo dos pacotes de acordo com sua m@dwidO pacote é entédo
encaminhado para uma fila de espera e escalonadorma a cumprir 0s requisitos
de QoSda classe a que pertence. Neste trabalho foadtdizomente o mecanismo
de enfileiramento por prioridadeRriority Queuing(PQ).Outros mecanismos como
Weighted Fair QueuinVFQ) eClass-Based Queui@BQ) podem ser avaliados.

* Analisar o modeloWebproposto com diferentes cargas de trabalho

Analisar o impacto da utilizacdo de diferentes aarde trabalho como aplicagbes

multimidia, video-conferéncia, dentre outras.

* Implementar alguns dos cenarios estudados

Realizar um estudo pratico através da implantagdaguns dos cenarios estudados
com 0S mesmos parametros e aferir os resultadagéatda coleta de dados. Isso
permitira realizar um estudo comparativo com osodadbtidos durante as

simulacdes.

» Utilizar o modelo para avaliar o canal de retorno @ TV Digital Interativa

O modeloWebproposto pode ser utilizado para analise e plarej#o de canais de
retorno entre os clientes de TV Digital Interatwaos Provedores de Servigo de
Internet (PSI) (SANTOS 2005) (SANTOS et al. 2007).
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Tabelas com Valores do Tempo de
Resposta HTTP

A tabela A.1 apresenta o tempo médio de resgd$TEP Geral nos ambientes com 0%,
40%, 60% e 80% de congestionamento.

As tabelas A.2, A.3, A.4 e A.5 apresentam, respagtente, o tempo medio de resposta
HTTP das requisicOes estaticas por classe de usuas@mmbientes com 0%, 40%, 60%

e 80% de congestionamento.

As tabelas A.6, A.7, A.8 e A.9 apresentam, respagtente, o tempo medio de resposta
HTTP das requisicdes dinamicas por classe de usu&a®ambientes com 0%, 40%,

60% e 80% de congestionamento.
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Cenario SS

% Cong

Média

1C95%

Média

Tabela A.11.1- Tempo de RespostdTTP Geral

1C95%

Cenario CS

Cenario CC

Cenario CDF

Média

1C95%

Média

1C95%

Média

1C95%

0

0,383393732

0,000602455

0,379151848

0,000711593

0,383409297

0,0007506

0,378744876

0,000695196

0,378990072

0,000725492

40

0,387529119

0,001078434

0,379854398

0,001106851

0,382924354

0,000986834

0,378883173

0,000948357

0,379078259

0,000480578

60

0,401737876

0,000716793

0,38323287

0,001104472

0,382924354

0,001055114

0,378999042

0,00092244

0,379212823

0,000745131

80

8,840989603

0,053571419

0,391620154

0,000766381

0,383986484

0,000988765

0,379862247

0,001020277

0,379032078

0,000918541

0%

Tabela A.11.2 - Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢es Estaticas com 0% de costignamento na rede

Cenério SS

Classe

Média

1IC95%

Média

Cenario CS

Cenéario CC

Cenéario CDF

IC95%

Média

1C95%

Média

IC95%

Média

1C95%

Padrao

0,009626074

2,02907E-05

0,007647761

1,63977E-05

0,011349658

3,81506E-05

0,007823501

1,87422E-05

0,00786042

1,97892E-05

Bronze

0,009636553

1,37285E-05

0,007641751

2,2629E-05

0,01070926

2,05377E-05

0,007812772

1,84555E-05

0,00782514

2,61192E-05

Prata

0,009630509

1,46011E-05

0,007625295

1,70132E-05

0,010231715

1,68515E-05

0,007829509

1,66749E-05

0,007778326

1,98077E-05

QOuro

0,009632241

1,28871E-05

0,007671564

1,93061E-05

0,009915436

1,54804E-05

0,007821516

1,95327E-05

0,007733598

1,97267E-05

40%

Tabela A.11.3 - Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢des Estaticas com 40% de cestionamento na rede

Cenario SS

Classe

Média

1IC95%

Média

Cenario CS

Cenéario CC

Cenéario CDF

1IC95%

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Padréo

0,015832176

7,1288E-05

0,009633557

2,47611E-05

0,01138292

3,50168E-05

0,007828841

2,59615E-05

0,007871479

2,71176E-05

Bronze

0,015799831

6,02158E-05

0,009613997

3,40232E-05

0,010697127

2,14309E-05

0,007819452

2,19618E-05

0,007812084

2,32472E-05

Prata

0,015856827

8,00591E-05

0,009624618

2,87052E-05

0,010226064

1,57904E-05

0,007819632

2,58625E-05

0,007768284

1,99692E-05

Ouro

0,015815368

5,37411E-05

0,009599216

3,64249E-05

0,009914361

1,8216E-05

0,007822957

1,68788E-05

0,007730076

1,94417E-05
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Tabela A.11.4 - Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢cdes Estaticas com 60% de ceaionamento na rede

60% Cenario SS _ Cenario CS Cenario CC Cenario CDF
Classe Média 1C95% Média 1C95% Média 1IC95% Média 1C95% Média 1IC95%
Padrdo | 0,031875025| 0,000284494 | 0,012685286 | 7,23944E-05| 0,01138292 | 3,50168E-05 | 0,007842211| 2,01821E-05 | 0,007867701 | 2,03522E-05
Bronze |0,031849665| 0,000300944 | 0,01272891| 5,99156E-05|0,010697127 | 2,14309E-05 | 0,007833667 | 2,04804E-05 | 0,007813168 | 1,60574E-05
Prata 0,031972158 | 0,000322939 | 0,012660165 | 6,47845E-05 | 0,010226064 | 1,57904E-05|0,007837213 | 2,03707E-05| 0,00777921| 1,96313E-05
Ouro 0,031842997 | 0,000268265 | 0,012692996 | 5,63358E-05 | 0,009914361 | 1,8216E-05|0,007842457 | 2,46401E-05| 0,00774348| 1,79618E-05

Tabela A.11.5 - Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢cdes Estaticas com 80% de ceaionamento na rede

80% Cenario SS _ Cenario CS Cenario CC Cenario CDF
Classe Média 1C95% Média 1C95% Média 1C95% Média 1IC95% Média 1C95%
Padrdo |10,83531363| 0,074613314 | 0,029538225 | 0,000467186 | 0,011362589 | 4,99229E-05| 0,007830338 | 2,59781E-05 | 0,007867845| 2,39216E-05
Bronze 10,770049 | 0,072746496 | 0,029656752 | 0,000444631 | 0,010724982 | 1,64263E-05 | 0,007831584 | 2,43005E-05| 0,007799248 | 2,4569E-05
Prata 10,8017953 | 0,074078819 | 0,029735806 | 0,000434043 | 0,01022583 | 2,22884E-05|0,007848477 | 2,25254E-05 | 0,007784307 | 2,08366E-05
Ouro 10,79783564 | 0,073789796 | 0,029585819 | 0,000337238 | 0,009917207 | 1,86991E-05|0,007831788 | 2,43314E-05|0,007750014 | 1,49075E-05
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0%

Tabela A.11.6 - Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢cdes Dinamicas com 0% de costienamento na rede

Cenario SS

Classe

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Cenario CS

Cenario CC

Cenario CDF

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Padréo

0,785212951

0,000129201

0,780930418

0,0001478

0,786190344

0,000150955

0,780813586

0,00014436

0,780801901

0,000127859

Bronze

0,785341037

0,000112479

0,780890678

0,000117818

0,78594686

0,000149053

0,780893247

0,000139322

0,780877263

0,000145468

Prata

0,785264428

0,000111337

0,780890161

0,000181413

0,785547549

0,000124878

0,781020121

0,000120062

0,780822267

8,83749E-05

Ouro

0,785295828

0,000149436

0,781019431

0,000108066

0,785333068

0,000118612

0,780885922

0,000180023

0,780858422

0,000115706

40%

Tabela A.11.7 - Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢cdes Dinamicas com 40% de cestjonamento na rede

Cenario SS

Classe

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Cenario CS

Cenario CC

Cenario CDF

Média

1C95%

Média

1C95%

Média

1C95%

Padréao

0,78890688

0,000119279

0,781048897

0,000136739

0,786267576

0,000100509

0,780932483

0,000130426

0,780896296

0,000120463

Bronze

0,788827873

0,000111209

0,780937469

0,000135863

0,785750538

0,000125744

0,780935005

0,000140312

0,780830732

0,000168906

Prata

0,788884157

0,000120722

0,780998144

0,000149436

0,78544105

0,000139757

0,780896688

0,000120164

0,780705569

0,00012727

Ouro

0,788842676

0,000105986

0,780979882

0,00016668

0,78539539

0,000133134

0,780971554

0,000143747

0,780843827

0,000140352

60%

Tabela A.11.8 - Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢bes Dinamicas com 60% de cestjonamento na rede

Cenario SS

Classe

Média

1C95%

Média

1C95%

Cenario CS

Cenério CC

Cenéario CDF

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Padrao

0,798464849

0,000227714

0,781049029

0,000135529

0,786267576

0,000100509

0,780899939

0,000153806

0,780822109

0,000114515

Bronze

0,798527772

0,000222941

0,781003004

0,000130576

0,785750538

0,000125744

0,780952128

0,000173298

0,780903743

0,000143027

Prata

0,79837311

0,000256973

0,781037457

0,000131265

0,78544105

0,000139757

0,780940588

0,000134183

0,780751747

0,000110526

Ouro

0,798565252

0,00023956

0,780992111

0,000147553

0,78539539

0,000133134

0,781030044

0,000154402

0,78080956

0,000137817
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80%

Tabela A.11.9 - Tempo de RespostdTTP por Classe — Requisi¢bes Dinamicas com 80% de cestjonamento na rede

Cenario SS

Classe

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Cenario CS

Cenério CC

Cenario CDF

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Média

1IC95%

Padrao

7,511395091

0,054184449

0,780992219

0,000126231

0,786204387

0,000117724

0,781025836

0,000205127

0,780809491

0,000120107

Bronze

7,450725194

0,06806353

0,780861599

9,08616E-05

0,785833143

0,000150796

0,780936035

0,000165704

0,780831729

0,00017689

Prata

7,461440301

0,053973416

0,78106023

0,000164654

0,785598014

0,00013274

0,780927192

0,000108638

0,7807842

0,000105085

Ouro

7,492645348

0,049952993

0,780899463

0,000112502

0,78534542

0,000106785

0,780906401

0,00018053

0,780816393

9,53193E-05
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Tabela descritiva da troca de pacotes

TCP entre os clientes e o servidor Web

A tabela B.1 abaixo ilustra um trecho das trocapatmtesT CP entre cliente (Rede) e o
servidorWeb(internet_server) no cenario SS com 80% de coigeshento. E possivel
verificarmos na tabela que a rede esta congestonmus ha varios pacotd&CP com
flag RST resetando a conexao e alguns pacotes ilusttamtativa de ajuste do tamanho

da janela de transmissao para que diminua o caogastento da rede.

A condigéo de congestionamento em uma rede degsacomo a Internet ocorre quando
o desempenho da rede € degradado pela presencecess@de pacotes. Varios fatores
podem acarretar o congestionamento. Nesse casos \fuxos de pacotes chegam no
roteador cliente (RC) e todos esses fluxos deverassmados pela mesma porta de saida;
a fila deste roteador enche, e a quantidade de neepera armazenar todos os pacotes é

insuficiente, entdo os pacotes sao descartados.
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Tabela B.1 — Trecho ddog de troca de pacotes entre os Clientes (Rede) eendor Web

(internet_server)

Source Destination Protocol | Summary

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6264 PSH SYN ACK=0 SEQ=0 LEN=0 WIN=8760

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6265 PSH SYN ACK=0 SEQ=0 LEN=0 WIN=8760

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=5925 ACK=36348855 SEQ=351 LEN=0 WIN=8760

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=5763 ACK=35620781 SEQ=701 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6009 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36629920 LEN=0 WIN=8760
[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=4757 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=4744 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6463 SYN ACK=0 SEQ=0 LEN=0 WIN=8760

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=4777 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=4726 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0
[internet_server] |[Rede] TCP D=6010 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36644629 LEN=0 WIN=8760
[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=4274 RST ACK=0 SEQ=1401 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=5550 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=4953 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=4955 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=4956 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0
[internet_server] | [Rede] TCP D=6011 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36646187 LEN=0 WIN=8760
[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=5553 RST ACK=0 SEQ=351 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=5207 RST ACK=0 SEQ=701 LEN=0 WIN=0

[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6008 RST ACK=0 SEQ=1 LEN=0 WIN=0

[internet_server] |[Rede] TCP D=6012 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36647060 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6013 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36650713 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6014 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36654886 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6015 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36658683 LEN=0 WIN=8760
[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6015 RST ACK=0 SEQ=1 LEN=0 WIN=0

[internet_server] |[Rede] TCP D=6017 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36665362 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6018 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36674758 LEN=0 WIN=8760
[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6018 RST ACK=0 SEQ=1 LEN=0 WIN=0

[internet_server] | [Rede] TCP D=6019 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36674885 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] |[Rede] TCP D=6020 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36680920 LEN=0 WIN=8760
[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6020 RST ACK=0 SEQ=1 LEN=0 WIN=0

[internet_server] | [Rede] TCP D=6021 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36686564 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6022 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36687376 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6023 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36694157 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] |[Rede] TCP D=6024 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36714371 LEN=0 WIN=8760
[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6024 RST ACK=0 SEQ=1 LEN=0 WIN=0

[internet_server] | [Rede] TCP D=6025 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36714498 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6027 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36722745 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6029 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36733684 LEN=0 WIN=8760
[Rede] [internet_server] | TCP D=80 S=6029 RST ACK=0 SEQ=1 LEN=0 WIN=0

[internet_server] | [Rede] TCP D=6030 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36735989 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6031 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36743920 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=6032 S=80 PSH SYN ACK=1 SEQ=36747153 LEN=0 WIN=8760
[internet_server] | [Rede] TCP D=4436 S=80 ACK=1051 SEQ=30415506 LEN=0 WIN=8760




Documento XML com a Descricéao do

Cenario Base

A figura C.1 abaixo apresenta a descricdo dos tigodados — DTD — dos modelos de
rede doOPNETModeler. A figura C.2 apresente o documento XML, em camidade

com a DTD da figura C.1, contendo os dados dogpamentos que compdem 0 cenario
BASE.

As Figuras C.3, C.4 e C.5 contém documentos XMualignente em conformidade com a
DTD da figura C.1, e descrevem respectivamente:dasos da configuracdo das

requisicdes, a configuracdo dos perfis de usu&iasconfiguracdo ddsiks do cenario
BASE.
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<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>

<l-- ->
<l-- OPNET network topology DTD v0.9 -->
<I-- ->

<!-- The top-level network -->
<IELEMENT network (profile*, subnet*, (node|bus)*, (1'i nk|tap)*, path*, demand*,
(characteristic|attr|ext-attr|pstate|
annotation|view-props)*) >
<l-- name The network's name/label
locale The local setting the file was written in
version Version of OPNET network xml
attribute_processing How attribute setting is han dled -->
<IATTLIST network
name CDATA  #IMPLIED
locale CDATA #IMPLIED

version CDATA  #IMPLIED
attribute_processing (explicit|loose) "loose" >

<!-- Subnet -->

<IELEMENT subnet (subnet*, (node|bus)*, ( I'i nk|tap)*,

(characteristic|attr|ext-attr|pstate|
annotation|view-props|ui_status)*) >

<l-- name The subnet's name/label (unique within
parent; may not contain dots or be "top")
mobility mobility class -->

<IATTLIST subnet

name CDATA #REQUIRED

mobility (fixed|mobile|satellite) “fixed" >

<l-- Node -->
<IELEMENT node (port*, (characteristic|attr|ext-at tr|pstate|ui_status)*) >
<l-- name Name (unique within net, no dots, not "t op")

type  Machine type (see list at end of file)
model OPNET model name

sysObjID SNMP System Object ID
vendor Hardware manufacturer
product Product name
mobility mobility class
min_match_score cutoff score for matching (may be "strict matching" or a
number)

ignore_questions Missing characteristics will not
cause questions to occur during
import -->
<IATTLIST node
name CDATA #REQUIRED
min_match_score CDATA #REQUIRED
type CDATA #IMPLIED
model CDATA #IMPLIED

sysObjID CDATA #IMPLIED

vendor CDATA #IMPLIED

product CDATA #IMPLIED

mobility (fixed|mobile|satellite) "fixed"
ignore_questions (truelfalse)  "true" >

<l-- Network interface on a node -->

<IELEMENT port (characteristic|attr|pstate)* >

<l-- name Name (unique within node, no dots, not "t op")

type Interface type (see list at end of file)

group Interface group (sharing a common type)

class Port class
ifclass Interface class (how port connects to pro tocol
stack; e.g. switch or router) -->

<IATTLIST port

name CDATA #REQUIRED

class (bus|pointtopoint|radio) "pointtopoint”

type CDATA #IMPLIED

group CDATA #IMPLIED

ifclass CDATA #IMPLIED >
<!-- Point-to-point l'ink -->
<IELEMENT I i nk (characteristic|attr|ext-attr|pstate|ui_status)* >
<l-- name Name (unique within net, no dots, not "t op")

type Interface type (see list at end of file)
group Interface group (sharing a common type)
model OPNET model name
srcNode Source node, relative to current subnet ( if
any); subnets appear from highest to lowest
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level followed by node, with dots in between
every element.)

destNode Destination node, as above.

srcPort Port on source node to connect to.

destPort Port on destination node to connect to.
min_match_score required cutoff score for matchin

matching")

ignore_questions Missing characteristics will not
cause questions to occur during

import -->
<IATTLIST Iink
name CDATA #IMPLIED
min_match_score CDATA #REQUIRED
type CDATA #IMPLIED
group CDATA #IMPLIED
model CDATA #IMPLIED
srcNode CDATA #REQUIRED
destNode CDATA #REQUIRED
srcPort CDATA #IMPLIED
destPort CDATA # IMPLIED
ignore_questions (true|false)  "true" >

<!-- Bus -->

<IELEMENT bus (characteristic|attr|ext-attr|pstate|

<l-- name Name (unique within net, no dots, not "to

type Interface type (see list at end of file)

group Interface group (sharing a common type)

model OPNET model name

ignore_questions Missing characteristics will not
cause questions to occur during
import -->

<IATTLIST bus

name CDATA #REQUIRED

min_match_score CDATA #REQUIRED

type CDATA #IMPLIED

group CDATA #IMPLIED

model CDATA #IMPLIED

ignore_questions (true|false) "true" >

<l-- Bus tap (connects a port to a bus) -->

<IELEMENT tap (characteristic|attr|ext-attr|pstate|

<!l-- name Name (unique within net, no dots, not "to

type Interface type (see list at end of file)

group Interface group (sharing a common type)

model OPNET model name

bus Name of the bus this tap connects to

node Name of the node this tap connects to

port Name of the port on the node this tap

connects to

ignore_questions Missing characteristics will not
cause questions to occur during
import -->

<IATTLIST tap

name CDATA #IMPLIED

ui_status)* >
p")

ui_status)* >
p")

min_match_score CDATA #REQUIRED

bus CDATA #REQUIRED

node CDATA #REQUIRED

port CDATA #IMPLIED

type CDATA #IMPLIED

group CDATA #IMPLIED

model CDATA #IMPLIED

ignore_questions (truelfalse) "true" >

<!-- Path Object -->

<IELEMENT path (path-element*, (characteristic|attr

<l-- name Name (unique within net, no dots, not "to

min_match_score required cutoff score for matchin

matching")

type Interface type (see list at end of file)

group Interface group (sharing a common type)

model OPNET model name

ignore_questions Missing characteristics will not
cause questions to occur during
import -->

<IATTLIST path

name CDATA #REQUIRED

model CDATA #REQUIRED

g (may be "strict

|ext-attr|pstate|ui_status)*) >

()

g (may be "strict
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min_match_score CDATA #REQUIRED
ignore_questions (truelfalse) "false" >

<l-- path element -->

<!-- refers to a node or I'i nk the PATH should
pass through -->

<IELEMENT path-element EMPTY >

<l-- name name of referenced element, interpreted
relative to the subnet containing the PATH

unless it begins with "top."

type type of referenced element -->

<IATTLIST path-element

name CDATA #REQUIRED

type (node| I'i nk) "node" >

<l-- Demand Object -->

<IELEMENT demand (demand-path*, (characteristic|att rlext-attr|pstate|ui_status)*) >
<l-- name Name (unique within net, no dots, not "to p")

min_match_score required cutoff score for matchin g (may be "strict
matching")

type Interface type (see list at end of file)
group Interface group (sharing a common type)
model OPNET model name
src  node
dest node
ignore_questions Missing characteristics will not
cause questions to occur during

import -->

<IATTLIST demand
name CDATA #REQUIRED

srcNode CDATA #REQUIRED

destNode CDATA #REQUIRED
model CDATA #REQUIRED
min_match_score CDATA #REQUIRED
ignore_questions (true|false) "false" >

<l-- demand path -->

<!-- refers to a path object used by demand -->
<IELEMENT demand-path EMPTY >
<l-- name name of referenced path ->
<IATTLIST demand-path

name CDATA #REQUIRED>

<!-- Profile Attribute Value -->
<IELEMENT profile (point*) >
<IATTLIST profile

name CDATA #REQUIRED

X_units CDATA #REQUIRED
y_units CDATA #REQUIRED >
<IELEMENT point EMPTY>
<IATTLIST point
X CDATA #REQUIRED

y CDATA #REQUIRED
stringCDATA  #IMPLIED>

<l-- Characteristic used for matching -->

<l--  Not necessary for current models (existing

fields cover them), but present to support

expansion. -->

<IELEMENT characteristic

EMPTY >

<IATTLIST characteristic

name CDATA #REQUIRED

value CDATA #REQUIRED
score CDATA "100.0"
pass_to_devcr (truelfalse)  "true"
comparison (Equals|Contains|EqualsOneOf|ContainsO neOf) "Contains">

<l-- Attribute value assignment -->

<IELEMENT attr (attr)* >

<l-- name Name of the attribute receiving a value;
examples include "IP address",

"IP subnet mask"

intended Did the user set this attribute?
symbolic Is the attribute symbolic? -->
<IATTLIST attr
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name CDATA #REQUIRED
intended (truelfalse) "true"
symbolic (true|false) "false"
value CDATA #REQUIRED >

<l-- Simple extended attribute def with value -->
<IELEMENT ext-attr (default-value?, comments?, ext-
<l-- name Name of the extended attribute receiving
examples include "Chassis Name"
type Data type of extended attribute
group Group under which ext. attr. should be dis
units  Units of the attribute (if any)
value Value of extended attribute -->
<IATTLIST ext-attr
name CDATA #REQUIRED
type (integer|double|string|toggle|typed_file|pro
group CDATA #IMPLIED
units CDATA #IMPLIED
value CDATA #IMPLIED >

<!-- Default value for extended attribute definitio
NOTE: This is intended to be compatible with the X
format for attributes as supported by process,

node, packet, etc. model export and import -->
<IELEMENT default-value EMPTY >
<l-- value Default value of extended attribute -

<IATTLIST default-value
value CDATA #REQUIRED >

<l-- Comments for extended attribute definition

NOTE: This is intended to be compatible with the X

format for attributes as supported by process,

node, packet, etc. model export and import -->
<IELEMENT comments (#PCDATA) >

<!-- Persistent state -->

<IELEMENT pstate (attr)* >

<l-- name Name of state type

level Level at which state applies -->
<IATTLIST pstate

name CDATA #REQUIRED

level (object|network|project) "object" >

<!-- Subnet annotation -->

<IELEMENT annotation (attr|ext-attr)* >
<l-- name Name of annotation

type Class of annotation -->

<IATTLIST annotation

name CDATA #IMPLIED

type (text|box|ellipse|line) #REQUIRED >

<l-- view properties -->
<IELEMENT view-props (attr)* >

<l-- Ul status of object -->

<IELEMENT ui_status EMPTY >

<l-- name Name of Ul status property

value Value of Ul status property -->

<IATTLIST ui_status

name

(hidden|expanded|bkg_objs_hidden|annot_hidden|site_

|label_boxed|cut_disabled|copy_disabled) #REQUIRED
value (true|false) #REQUIRED >

attr*) >
a value;

played (if any)

file|colorlcompound) #REQUIRED

ML

label_hidden|

I i nk_label_shown|top_layer

Figura C.1 — Descricéo dos tipos (DTD) da rede mOPNET Modeler




160

<?xml version="1.0"?>
<network locale="C" version="1.6" attribute_process
<profile name="40%" x_units="seconds" y_units="bits
</profile>
<subnet name="Network">
<node name="SC - Switch Cliente" model="ethernet8_
ignore_questions="true" min_match_score="strict mat
<attr name="tooltip" value="Ethernet Switch"/>
</node>

<node name="RC - Router Cliente" model="ethernet2_
ignore_questions="true" min_match_score="strict mat

<attr name="tooltip" value="IP Router"/>

<attr name="IP Processing Information [0].Datagram
value="50,000"/>

</node>

<node name="RS - Router Servidor" model="ethernet2
ignore_questions="true" min_match_score="strict mat

<attr name="tooltip" value="IP Router"/>

<attr name="IP Processing Information [0].Datagram
value="50,000"/>

</node>

<node name="SS - Switch Servidor" model="ethernet8
ignore_questions="true" min_match_score="strict mat

<attr name="tooltip" value="Ethernet Switch"/>

</node>

<node name="internet_server" model="ethernet_serve
min_match_score="strict matching">

<attr name="tooltip" value="Ethernet Server"/>

<attr name="Application: Destination Preferences"

<attr name="Application: Supported Services" value

<attr name="Server Address" value="internet_server

</node>

<node name="Rede" model="100BaseT_LAN" ighore_ques

min_match_score="strict matching">

<attr name="tooltip" value="100BaseT Switched LAN"

<attr name="Application: Destination Preferences.c
symbolic="true"/>

<attr name="Application: Destination Preferences [
Applications" symbolic="true"/>

<attr name="Application: Destination Preferences [
Server"/>

ing="explicit">
/second">

switch_adv"
ching">

slip8_gtwy_adv"
ching">

Forwarding Rate"

_slip8_gtwy_adv"
ching">

Forwarding Rate"

_switch_adv"
ching">

r' ignore_questions="true"

value="None" symbolic="true"/>
="All" symbolic="true"/>
"

tions="true"

/>
ount" value="1"

0].Application” value="All

0].Symbolic Name" value=" HTTP

<attr name="Application:
symbolic="true"/>
<attr name="Application:
value="internet_server"/>
<attr name="Application:
Weight" value="10" symbolic="true
<attr name="Application:
<attr name="Application:
<attr name="Application:
<attr name="Application:
<attr name="Application:
<attr name="Application:
<attr name="Application:
<attr name="Application:
<attr name="Application:
<attr name="Application:

<attr name="Number of Workstations" value="400"/>

</node>
</network>

Destination Preferences [
Destination Preferences [

Destination Preferences [
>

Supported Profiles.count”
Supported Profiles [0].Pr
Supported Profiles [0].Nu
Supported Profiles [1].Pr
Supported Profiles [1].Nu
Supported Profiles [2].Pr
Supported Profiles [2].Nu
Supported Profiles [3].Pr
Supported Profiles [3].Nu
Supported Services" value

0].Actual Name.count" value="1"
0].Actual Name [0].Name"
0].Actual Name [0].Selection

value="4"/>

ofile Name" value="padrao"/>
mber of Clients" value="100"/>
ofile Name" value="bronze"/>
mber of Clients" value="100"/>
ofile Name" value="prata"/>
mber of Clients" value="100"/>
ofile Name" value="ouro"/>
mber of Clients" value="100"/>
="None" symbolic="true"/>

Figura C.2 — Documento XML dos equipamentos do cené BASE
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<node name="dinamico_applications" model="Applicat

ignore_questions="true" min_match_score="strict mat
<attr name="tooltip" value="Application Configurat
<attr name="Application Definitions.count" value="

<attr name="Application Definitions [0].Name" valu

<attr name="Application Definitions [0].Descriptio

<attr name="Application Definitions [0].Descriptio

<attr name="Application Definitions [0].Descriptio
Description.count" value="1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [0].Descriptio
Description [0]. Task Name" value="ecommerce"/>

<attr name="Application Definitions [0].Descriptio
Description [0].Task Weight" value="10"/>

<attr name="Application Definitions [0].Descriptio
value="Serial (Ordered)" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [0].Descriptio
Protocol" value=" TCP" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [0].Descriptio
Parameters" value="None" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [1].Name" valu

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
Specification" value=" HTTP 1.1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
Time" value="exponential (10)"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
Properties.count” value="1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
[0].Object Size" value="lognormal (8.25, 1.62)"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
[0].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
[0].Location" value="

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
[0].Back-End Custom Application.count” value="1"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
[0].Back-End Custom Application [0].Custom Applicat

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
[0].Back-End Custom Application [0].Execution Proba
symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
[0].Object Group Name" value="Dinamico"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
Selection.count" value="1"/>

<attr name="Application Definitions [1].Descriptio
value="Best Effort (0)" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [2].Name" valu

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
Specification" value=" HTTP 1.1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
Time" value="exponential (10)"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
Properties.count” value="2" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[0].Object Size" value="lognormal (8.55, 1.42)"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[0].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[0].Location" value="

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[0].Back-End Custom Application" value="Not Used" s

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[0].Object Group Name" value="Linguagem de Marcacao

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[1].Object Size" value="lognormal (8.25, 1.62)"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[1].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[1].Location" value="

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[1].Back-End Custom Application" value="Not Used" s

HTTP Server" symbolic="true"/>

HTTP Server" symbolic="true"/>

HTTP Server" symbolic="true"/>

ion Config"
ching">

ion"/>

9"/>

e="database_access"/>

n.count" value="1"/>

n [0].Custom.count" value="1"/>

n [0].Custom [0].Task

n [0].Custom [0].Task

n [0].Custom [0].Task

n [0].Custom [0].Task Ordering"

n [0].Custom [0].Transport

n [0].Custom [0].RSVP

e="BE_Dinamico"/>

n.count" value="1"/>

n[0]. HTTP.count"value="1"/>

n[0]. HITP[0]. HTTP

n[0]. HTTP[0].Page Interarrival

n[0]. HTTP[0].Page

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ion Name" value="database_access"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties
bility" value="Always"

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP[0].Server

n[0]. HTTP[0].Type of Service"

e="BE"/>

n.count" value="1"/>

n[0]. HTTP.count" value="1"/>

n[0]. HITP[0]. HTTP

n[0]. HTTP [0].Page Interarrival

n[0]. HTTP[0].Page

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ymbolic="true"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties
S

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ymbolic="true"/>
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<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
[1].Object Group Name" value="Imagem"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
Selection.count” value="1"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
value="None" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [2].Descriptio
value="Best Effort (0)" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [3].Name" valu

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
Specification" value=" HTTP 1.1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
Time" value="exponential (10)"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
Properties.count” value="1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
[0].Object Size" value="lognormal (8.25, 1.62)"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
[0].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
[0].Location" value="

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
[0].Back-End Custom Application.count" value="1"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
[0].Back-End Custom Application [0]. Custom Applicat

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
[0].Back-End Custom Application [0].Execution Proba
symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
[0].Object Group Name" value="Dinamico"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
Selection.count” value="1"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
value="None" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [3].Descriptio
value="AF11" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [4].Name" valu

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
Specification" value=" HTTP 1.1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
Time" value="exponential (10)"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
Properties.count” value="2" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[0].Object Size" value="lognormal (8.55, 1.42)"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[0].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[0].Location" value="

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[0].Back-End Custom Application" value="Not Used" s

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[0].Object Group Name" value="Linguagem de Marcacao

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[1].Object Size" value="lognormal (8.25, 1.62)"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[1].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[1].Location" value="

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[1].Back-End Custom Application" value="Not Used" s

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
[1].Object Group Name" value="Imagem"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
Selection.count” value="1"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
value="None" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [4].Descriptio
value="AF11" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [5].Name" valu

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
<attr name="Application Definitions [5].Descriptio

HTTP Server" symbolic="true"/>

HTTP Server" symbolic="true"/>

HTTP Server" symbolic="true"/>

n [0].
n [0].
n [0].

n [0].

HTTP [0].Page Properties
HTTP [0].Server
HTTP [0].RSVP Parameters"

HTTP [0].Type of Service"

e="AF11_Dinamico"/>
n.count" value="1"/>

n[0]. HTTP.count" value="1"/>

n[0]. HITP[0]. HTTP

n[0]. HTTP [0].Page Interarrival

n[0]. HTTP[0].Page

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ion Name" value="database_access"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties
bility" value="Always"

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP[0].Server

n[0]. HITP [0].RSVP Parameters"

n[0]. HTTP[0].Type of Service"

e="AF11"/>

n.count" value="1"/>

n[0]. HTTP.count" value="1"/>

n[0]. HITP[0]. HTTP

n[0]. HTTP [0].Page Interarrival

n[0]. HTTP[0].Page

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ymbolic="true"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties
S

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP[0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ymbolic="true"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Server

n[0]. HTTP[0].RSVP Parameters"

n[0]. HTTP [0].Type of Service"

e="AF31_Dinamico"/>
n.count" value="1"/>

n [0].

HTTP.count” value="1"/>




163

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
Specification" value=" HTTP 1.1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
Time" value="exponential (10)"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
Properties.count” value="1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
[0].Object Size" value="lognormal (8.25, 1.62)"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
[0].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
[0].Location" value=" HTTP Server" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
[0].Back-End Custom Application.count" value="1"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
[0].Back-End Custom Application [0]. Custom Applicat

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
[0].Back-End Custom Application [0].Execution Proba
symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
[0].Object Group Name" value="Dinamico"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
Selection.count" value="1"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
value="None" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [5].Descriptio
value="AF31" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [6].Name" valu

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
Specification" value=" HTTP 1.1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
Time" value="exponential (10)"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
Properties.count” value="2" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[0].Object Size" value="lognormal (8.55, 1.42)"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[0].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[0].Location" value=" HTTP Server" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[0].Back-End Custom Application" value="Not Used" s

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[0].Object Group Name" value="Linguagem de Marcacao

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[1].Object Size" value="lognormal (8.25, 1.62)"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[1].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[1].Location" value=" HTTP Server" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[1].Back-End Custom Application" value="Not Used" s

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
[1].Object Group Name" value="Imagem"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
Selection.count" value="1"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
value="None" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [6].Descriptio
value="AF31" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [7].Name" valu

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
Specification" value=" HTTP 1.1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
Time" value="exponential (10)"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
Properties.count” value="1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
[0].Object Size" value="lognormal (8.25, 1.62)"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
[0].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
[0].Location" value=" HTTP Server" symbolic="true"/>

n[0]. HITP[0]. HTTP

n[0]. HTTP[0].Page Interarrival

n[0]. HTTP[0].Page

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ion Name" value="database_access"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties
bility" value="Always"

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Server

n[0]. HTTP[0].RSVP Parameters"

n[0]. HTTP [0].Type of Service"

e="AF31"/>

n.count" value="1"/>

n[0]. HTTP.count"value="1"/>

n[0]. HITP[0]. HTTP

n[0]. HTTP [0].Page Interarrival

n[0]. HITP[0].Page

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ymbolic="true"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties
s

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ymbolic="true"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP[0].Server

n[0]. HITP [0].RSVP Parameters"

n[0]. HTTP[0].Type of Service"

e="EF_Dinamico"/>

n.count" value="1"/>

n[0]. HTTP.count" value="1"/>

n[0]. HITP[0]. HTTP

n[0]. HTTP [0].Page Interarrival

n[0]. HTTP[0].Page

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
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<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
[0].Back-End Custom Application.count” value="1"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
[0].Back-End Custom Application [0].Custom Applicat

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
[0].Back-End Custom Application [0].Execution Proba
symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
[0].Object Group Name" value="Dinamico"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
Selection.count" value="1"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
value="None" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [7].Descriptio
value="EF" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [8].Name" valu

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
Specification" value=" HTTP 1.1" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
Time" value="exponential (10)"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
Properties.count” value="2" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[0].Object Size" value="lognormal (8.55, 1.42)"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[0].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[0].Location" value="

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[0].Back-End Custom Application" value="Not Used" s

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[0].Object Group Name" value="Linguagem de Marcacao

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[1].Object Size" value="lognormal (8.25, 1.62)"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[1].Number of Objects" value="constant (1)"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[1].Location" value="

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[1].Back-End Custom Application" value="Not Used" s

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
[1].Object Group Name" value="Imagem"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
Selection.count” value="1"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
value="None" symbolic="true"/>

<attr name="Application Definitions [8].Descriptio
value="EF" symbolic="true"/>

</node>

HTTP Server" symbolic="true"/>

HTTP Server" symbolic="true"/>

n [0].

n [0].

HTTP [0].Page Properties

HTTP [0].Page Properties

ion Name" value="database_access"/>

n [0].

HTTP [0].Page Properties

bility" value="Always"

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Server

n[0]. HTTP[0].RSVP Parameters"

n[0]. HITP [0].Type of Service"

e="EF"/>

n.count" value="1"/>

n[0]. HTTP.count"value="1"/>

n[0]. HITP[0]. HTTP

n[0]. HTTP [0].Page Interarrival

n[0]. HTTP[0].Page

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ymbolic="true"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties
s

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP [0].Page Properties
ymbolic="true"/>

n[0]. HTTP [0].Page Properties

n[0]. HTTP[0].Server

n[0]. HITP [0].RSVP Parameters"

n[0]. HTTP[0].Type of Service"

Figura C.3 — Documento XML da configuracao das reqgsicoes estaticas e dinamicas do cenario

BASE
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<node name="Profile_Config" model="Profile Config"
min_match_score="strict matching">

<attr name="tooltip" value="Profile Configuration"

<attr name="Profile Configuration.count" value="4"

<attr name="Profile Configuration [0].Profile Name

<attr name="Profile Configuration [0].Applications
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [0].Applications

<attr name="Profile Configuration [0].Applications
value="uniform (0, 10)"/>

<attr name="Profile Configuration [0].Applications
Profile" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [0].Applications
value="Unlimited" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [0].Applications

<attr name="Profile Configuration [0].Applications
value="uniform (0, 10)"/>

<attr name="Profile Configuration [0].Applications
Profile" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [0].Applications
value="Unlimited" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [0].Operation Mo
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [0].Start Time"

<attr name="Profile Configuration [0].Duration" va

<attr name="Profile Configuration [0].Repeatabilit
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Profile Name

<attr name="Profile Configuration [1].Applications
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Applications

<attr name="Profile Configuration [1].Applications
value="uniform (0, 10)"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Applications
Profile" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Applications
value="Unlimited" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Applications
value="AF11_Dinamico"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Applications
value="uniform (0, 10)"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Applications
Profile" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Applications
value="Unlimited" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Operation Mo
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [1].Start Time"

<attr name="Profile Configuration [1].Duration" va

<attr name="Profile Configuration [1].Repeatabilit
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Profile Name

<attr name="Profile Configuration [2].Applications
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Applications

<attr name="Profile Configuration [2].Applications
value="uniform (0, 10)"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Applications
Profile" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Applications
value="Unlimited" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Applications
value="AF31_Dinamico"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Applications
value="uniform (0, 10)"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Applications
Profile" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Applications
value="Unlimited" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Operation Mo
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [2].Start Time"

<attr name="Profile Configuration [2].Duration" va

<attr name="Profile Configuration [2].Repeatabilit
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Profile Name

ignore_questions="true"
/>
/>
" value="padrao"/>
.count" value="2"

[0].Name" value="BE"/>
[0].Start Time Offset"

[0].Duration" value="End of
[0].Repeatability”

[1].Name" value="BE_Dinamico"/>
[1].Start Time Offset"

[1].Duration" value="End of
[1].Repeatability”
de" value="Simultaneous"
value="uniform (20, 50)"/>
lue="constant (700)"/>

y" value="Unlimited"

" value="bronze"/>
.count” value="2"

[0].Name" value="AF11"/>
[0].Start Time Offset”

[0].Duration" value="End of
[0].Repeatability"
[1].Name"
[1].Start Time Offset”
[1].Duration" value="End of
[1].Repeatability"
de" value="Simultaneous"
value="uniform (50, 75)"/>
lue="constant (700)"/>

y" value="Unlimited"

" value="prata"/>
.count" value="2"

[0].Name" value="AF31"/>
[0].Start Time Offset”

[0].Duration" value="End of
[0].Repeatability"
[1].Name"
[1].Start Time Offset”
[1].Duration" value="End of
[1].Repeatability"
de" value="Simultaneous"
value="uniform (50, 75)"/>
lue="constant (700)"/>

y" value="Unlimited"

" value="ouro"/>
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<attr name="Profile Configuration [3].Applications
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Applications

<attr name="Profile Configuration [3].Applications
value="uniform (0, 10)"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Applications
Profile" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Applications
value="Unlimited" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Applications

<attr name="Profile Configuration [3].Applications
value="uniform (0, 10)"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Applications
Profile" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Applications
value="Unlimited" symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Operation Mo
symbolic="true"/>

<attr name="Profile Configuration [3].Start Time"

<attr name="Profile Configuration [3].Duration" va

<attr name="Profile Configuration [3].Repeatabilit
symbolic="true"/>

<attr name="condition" value="enabled"/>
</node>

.count” value="2"

[0].Name" value="EF"/>
[0].Start Time Offset"

[0].Duration" value="End of
[0].Repeatability"

[1].Name" value="EF_Dinamico"/>
[1].Start Time Offset”

[1].Duration" value="End of
[1].Repeatability"

de" value="Simultaneous"
value="uniform (50, 75)"/>

lue="constant (700)"/>
y" value="Unlimited"

Figura C.4 — Documento XML da configuracéo dos pet$ de usudrios do cenario BASE
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<l i nk name="SC - Switch Cliente &lt;-&gt; RC - Router ClI
class="duplex" srcNode="SC - Switch Cliente" destNo
ignore_questions="true" min_match_score="strict mat
<attr name="transmitter a" value="SC - Switch Clie
<attr name="receiver a" value="SC - Switch Cliente
<attr name="transmitter b" value="RC - Router Clie
<attr name="receiver b" value="RC - Router Cliente
</ 1ink>

<l i nk name=" LI NK RC &lt;-&gt; RS" model="PPP_DS1" class="duplex" sr

Cliente" destNode="RS - Router Servidor" ignore_que
matching">
<attr name="transmitter a" value="RC - Router Clie
<attr name="receiver a" value="RC - Router Cliente
<attr name="transmitter b" value="RS - Router Serv
<attr name="receiver b" value="RS - Router Servido
<attr name="tooltip" value="PPP DS1"/>
<attr name="Background Load.count" value="1"/>
<attr name="Background Load [0].Average Packet Siz
symbolic="true"/>
<attr name="Background Load [0].Average Packet Siz
symbolic="true"/>
<attr name="Background Load [0].Traffic Intensity
<attr name="Background Load [0].Traffic Intensity
</ 1ink>

< |i nk name="SS - Switch Servidor &lt;-&gt; RS - Router S

class="duplex" srcNode="SS - Switch Servidor" destN

ignore_questions="true" min_match_score="strict mat
<attr name="transmitter a" value="SS - Switch Serv
<attr name="receiver a" value="SS - Switch Servido
<attr name="transmitter b" value="RS - Router Serv
<attr name="receiver b" value="RS - Router Servido
<attr name="packet formats" value="ethernet_v2"/>
</ 1ink>

< | i nk name="internet_server &lt;-&gt; SS - Switch Servid

class="duplex" srcNode="internet_server" destNode="
ignore_questions="true" min_match_score="strict mat
<attr name="transmitter a" value="internet_server.
<attr name="receiver a" value="internet_server.hub
<attr name="transmitter b" value="SS - Switch Serv
<attr name="receiver b" value="SS - Switch Servido
</ 1i nk>

< |i nk name="Rede &lt;-&gt; SC - Switch Cliente" model="1

srcNode="Rede" destNode="SC - Switch Cliente" ignor
min_match_score="strict matching">
<attr name="transmitter a" value="Rede.tx_0_0"/>
<attr name="receiver a" value="Rede.rx_0_0"/>
<attr name="transmitter b" value="SC - Switch Clie
<attr name="receiver b" value="SC - Switch Cliente

</ I'i nk>

iente"” model="100BaseT"
de="RC - Router Cliente"
ching">
nte.hub_tx_0"/>
.hub_rx_0"/>
nte.hub_tx_8 0"/>
.hub_rx_8_0"/>

cNode="RC - Router
stions="true" min_match_score="strict

nte.pt_0_0"/>
.pr_0_0"/>
idor.pt_0_0"/>
r.pr_0_0"/>

e (A -&gt; B)" value="Default"
e (B -&gt; A)" value="Default"

(A -&gt; B)" value="40%"/>
(B -&gt; A)" value=""/>

ervidor" model="100BaseT"
ode="RS - Router Servidor"
ching">
idor.hub_tx_1"/>
r.hub_rx_1"/>
idor.hub_tx_9 0"/>
r.hub_rx_9 0"/>

or" model="10BaseT"
SS - Switch Servidor"
ching">
hub_tx_0_0"/>
_rx_0_0"/>
idor.hub_tx_0"/>
r.hub_rx_0"/>

OBaseT" class="duplex"
e_questions="true"

nte.hub_tx_1"/>
.hub_rx_1"/>

Figura C.5— Documento XML doslinks do cenario BASE




Implementacao do Servidor Cache
CDF

A figura D.1 ilustra a alteracdo no codigo origidal servidorcachepara dar suporte a
diferenciacé@o de servidos. Foi alterado o cédigatmatura de conexao entre o Servidor
Cache(CDF) e o ServidoWeh Ao abrir uma nova conexao entreCacheCDF e o
ServidorWebé analisado o tipo de servigco solicitado pelosates e é realizada uma

conex&o com o servidd¥ebcom o mesmo tipo de servigo.

/ /
/
/I Fungéo reponséavel por abrir um Conexao TCP entre o Servidor Cache CDF e o Internet Server

I

/ 8 /

static void

gna_clsvr_mgr_cache_spawn_session (GnaT_Cli_Mgr_Session* sess_ptr, int sess_command, int server_index,
int HTTP_command, List* inline_objects_list, double req_size,
GnaT_Nam_Appl* appl_info_ptr, SimT_Pk_Id pkt_id)

{
GnaT_Cli_HTTP_Params* HTTP_cli_params_ptr;
Key_Desc* key_info_ptr;
int signal_command = HTTP_NO_SIGNAL;
Queued_Object_Desc* queued_object_ptr = OPC_NIL;
int object_count;
int number_of_send_objects;
List* send_|ptr;
GnaT_HTTP_Request* HTTP_req_ptr;

/** This function opens a client TCP session. If the session pointer ~ **/

/**is NIL, then a new session is started, otherwise the session **/
/** is reused. *x/
FIN (gna_clsvr_mgr_cache_spawn_session (sess_ptr, sess_command, server_index,
HTTP_command, inline_objects_list, req_size, GnaT_Nam_Appl* appl_info_ptr));

/* Create a structure which contains info about the HTTP session */
HTTP_cli_params_ptr = (GnaT_Cli_HTTP_Params*) prg_cmo_alloc (cmo_handle, sizeof
(GnaT_CIli_HTTP_Params));

/* No connections to this server are established as of now */
/* Open a new connection now. */
if ((sess_command == NEW_CONNECTION) || (sess_ptr == OPC_NIL))

if (trace_arch_active)
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op_prg_odb_print_major ("gna_clsvr_mgr spawning process with \"gna_HTTP_cli\" process model ",
OPC_NIL);
}

/* Create a session record for the client*/
sess_ptr = (GnaT_Cli_Mgr_Session *) prg_cmo_alloc (cmo_handle, sizeof
(GnaT_Cli_Mgr_Session));
sess_ptr->prohndl = op_pro_create ("gna_HTTP_cli", OPC_NIL);
sess_ptr->sess_type = GNAC_SESSION_TYPE_ACTIVE;
sess_ptr->objects_queued_lIptr = op_prg_list_create ();
key_info_ptr = (Key_Desc*) prg_cmo_alloc (cmo_handle, sizeof (Key_Desc));

* Insert the record in the session record handle */
HTTP_cli_params_ptr->sess_key = oms_dt_item_insert (session_record_handle, sess_ptr);

key_info_ptr->session_key = HTTP_cli_params_ptr->sess_key;
HTTP_cli_params_ptr->sess_handle = session_record_handle;
HTTP_cli_params_ptr->mgr_prohndle = op_pro_self ();

/* Insert the key in the server key array */

op_prg_list_insert (server_info_array_ptr [server_index]->server_session_lptr,
key_info_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL);

}

/* Inform manager about received packets */
signal_command = HTTP_SIGNAL_CACHE;

if (inline_objects_list I= OPC_NIL)
{
/* Send request to the server */
/* Create a list of object sizes which will be passed to the HTTP client */
send_|Iptr = op_prg_list_create ();

/* Recalculate the size of the send list */
number_of_send_objects = op_prg_list_size (inline_objects_list);

[* Construct inline send list for the HTTP client */
for (object_count = 0; object_count < number_of_send_objects; object_count++)

/* Allocate memory for size entry */

HTTP_req_ptr = (GnaT_HTTP_Request*) prg_cmo_alloc (cmo_handle, sizeof
(GnaT_HTTP_Request));

/* Get object info */

queued_object_ptr = (Queued_Object_Desc*) op_prg_list_remove (inline_objects_list,
OPC_LISTPOS_HEAD);

[* Set object size */

HTTP_req_ptr->size = queued_object_ptr->size;

strcpy (HTTP_req_ptr->group_name, "Not Used For Stats");

[* Copy over the ca related information */

strcpy (HTTP_req_ptr->custom_app_name, queued_object_ptr->custom_app_name);
HTTP_req_ptr->hit_rate = queued_object_ptr->hit_rate;

/* Insert object is the send list */
op_prg_list_insert (send_lIptr, HTTP_req_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL);

/* Free memory */
op_prg_mem_free (queued_object_ptr);

/* Reinitialize the list, just in case.. */
op_prg_list_init (inline_objects_list);
HTTP_cli_params_ptr->packet_sizes_Iptr = send_lptr;
HTTP_cli_params_ptr->exp_req_size = req_size;
HTTP_cli_params_ptr->cache_pkt_id = pkt_id;

}

else

{

HTTP_cli_params_ptr->packet_sizes_Iptr = OPC_NIL;
HTTP_cli_params_ptr->exp_req_size = 0;
HTTP_cli_params_ptr->cache_pkt_id = 0;

}
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[* Set the name of the server, HTTP type and size */

HTTP_cli_params_ptr->server_name = (char*) op_prg_mem_copy_create (server_info_array_ptr
[server_index]->server_name,sizeof (char) * (strlen (server_info_array_ptr [server_index]->server_name) + 1));

HTTP_cli_params_ptr->app_info_ptr = appl_info_ptr;

HTTP_cli_params_ptr->serv_index = server_index;

HTTP_cli_params_ptr->command = HTTP_command;

HTTP_cli_params_ptr->signal = signal_command,;

HTTP_cli_params_ptr->end_time = OPC_DBL_INFINITY;

/ /
/
/I SET TOS Cache CDF

/I Alteragbes Realizadas no Servidor Cache Original.

/I Verifica-se qual o TOS da requisicéo feita pelo cliente e estabelece o mesmo tipo de conexao entre o Servidor Cache
CDF e o Internet Server

1

/ /

if('strcemp(app_cdf,"EF"))

HTTP_cli_params_ptr->tos = 184;
HTTP_cli_params_ptr->command = 500;
sess_ptr->type_of_service = 184;

else
if(stremp(app_cdf,"AF31"))
{

HTTP_cli_params_ptr->tos = 104;
HTTP_cli_params_ptr->command = 400;
sess_ptr->type_of_service = 104;

else
if('strcmp(app_cdf,"AF11"))

HTTP_cli_params_ptr->tos = 40;
HTTP_cli_params_ptr->command = 300;
sess_ptr->type_of_service = 40;

else if(!strcmp(app_cdf,"BE"))

HTTP_cli_params_ptr->tos = 0;
HTTP_cli_params_ptr->command = 200;
sess_ptr->type_of_service = 0;

/* Invoke the HTTP client */

op_pro_invoke (sess_ptr->prohnd|, HTTP_cli_params_ptr);
FOUT;

}

Figura D.1- Cdédigo do ServidorCachealterado para dar suporte a diferenciacdo de sergos
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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
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