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Resumo—Os servicos baseados na Internet tém registado um
crescimento continuo e acelerado nos ultimos anos, dependendo
o seu sucesso, em larga medida, da qualidade de servico (QoS)
prestada. A sociedade moderna tornou-se fortemente dependente
da Internet e dos varios servicos nela disponibilizados.

Neste artigo é apresentado um sistema original de controlo
em cadeia fechada de QoS, aplicado ao servidor HTTP Apache.
O objetivo principal do sistema é implementar um mecanismo
capaz de realizar a diferenciacio de servico (DiffServ) entre duas
classes de sitios: Premium e Outros.
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QoS, Erro nulo, Rejeicio de perturbacoes, Seguimento de refer-
éncia.

I. INTRODUCAO

OM o advento da "computagdo em nidvem", 0s servigos

baseados na Internet desempenham um papel cada vez
mais importante. O seu sucesso depende, em larga medida,
da qualidade de servico (QoS) prestada[l], o que enfatiza
a necessidade de monitorizar a QoS de modo a impor um
“Acordo de Nivel de Servico”(ANS)[2].

O aumento do uso de servidores HTTP representa um con-
stante desafio ao seu desenho e desenvolvimento, no sentido de
lhes permitir melhorar o desempenho, a disponibilidade e a es-
calabilidade. Embora na maior parte dos casos nao seja técnica
e economicamente possivel alocar recursos dimensionados
para os picos de utilizacdo €, ainda assim, possivel fornecer
uma melhor QoS a sitios privilegiados (Premium), mesmo
quando os servidores estdo sobrecarregados com pedidos[3].

O recurso a sistemas de QoS é, cada vez mais, uma ex-
igéncia/tendéncia no desenho e desenvolvimento de servidores
HTTP.

A teoria de controlo é uma ferramenta poderosa no desenho
de sistemas de QoS, permitindo alocar de forma dinamica
diferentes recursos a diferentes classes de pedidos baseados
em amostras de feedback. Pese embora a teoria de controlo
seja utilizada em vdrias dreas, no caso concreto de sistemas
computacionais, o objetivo principal é torna-los mais robustos
e estdveis. As dreas mais populares de pesquisa tém sido
as redes informadticas, sistemas operativos, servidores HTTP,
sistemas de gestdo de bases de dados (SGBD), multimédia e
gestdo de energia[4].

Administradores de sistemas experientes sabem que deixar
a gestdo de sistemas dindmicos a cargo de operadores ndo é
aceitdvel, j4 que as alteracdes ocorrem tdo rapidamente que
nio € humanamente possivel responder em tempo util[4]].

Nas dltimas duas décadas foram realizados vdrios estudos
sobre QoS em servicos baseados na Internet, alguns dos quais
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com especial énfase na diferenciacdo de servico [4]], [S], [6],
[7], [8]. Linhas mais recentes de investigacdo abordam os
controladores fuzzy, os quais sdo controladores dinamicos,
nao-lineares[9], [10], [L1].

II. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA
A. Equipamentos

No sentido de implementar um sistema de QoS aplicado
ao servidor HTTP Apache, baseado em teoria de controlo, é
implementada uma infraestrutura informatica dedicada. Esta
infraestrutura é constituida por varios componentes, desig-
nadamente: um servidor HTTP Apache modificado (de agora
em diante referido como servidor Apache), dois clientes HTTP
de agora em diante referidos como clientes), uma Gateway
(onde reside todo o mecanismo de QoS, baseado em teoria
de controlo: controladores PID/transdutor, etc.), dois switch e
respectiva cablagem.

No quadro seguinte apresentam-se as principais caracteris-
ticas dos clientes, da Gateway e do servidor Apache. Os
dois switch utilizados sdo do padriao 10/100/1000Base-T, com
2Gb/s, por porta, em modo full duplex.

Caracteristica Clientes Gateway Servidor Apache
Processador Intel P8700 2.53GHz Intel Atom330 1.60GHz Intel T3400 2.16GHz
Memoria (Gb) 2 2 2
Interface de Rede 10/100/1000Base-T 2 x 10/100/1000Base-T 10/100/1000Base-T
Sistema Operativo | GNU Linux (Fedora 19) | GNU Linux (Fedora 19) | GNU Linux (Fedora 19)
Kernel 3.11.9-200 64bit 3.11.9-200 64bit 2.6.18-371.1.2 64bit

Os viérios equipamentos sdo interligados da seguinte forma:
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Fig. 1: Esquema simplificado da infraestrutura: (a) Clientes Premium e Outros, (b) Switch
A, (¢) Gateway, (d) Switch B, (e) Servidor Apache.

Na figura [2] apresenta-se um esquema simplificado da “lig-
acdo fisica ao sistema de controlo em cadeia fechada”. Sao
representados, entre outros aspetos, o fluxo de pacotes, a sua
classificacdo, as filas de espera e o controlador PID.
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Fig. 2: Esquema simplificado da “ligac@o fisica ao sistema de controlo em cadeia fechada

aplicado ao servidor HTTP Apache”.



B. Otimizacoes

No sentido de otimizar os recursos disponiveis dos equipa-
mentos e devido ao facto de se poder registar um elevado
volume de trafego de rede e de pedidos HTTP, sdo realizadas
algumas otimizagdes ao nivel dos clientes, da Gateway e do
servidor Apache.

1) Clientes HTTP: Apds o arranque dos clientes é ex-
ecutado um script, cujo objetivo é optimizar os recursos

disponiveis. Em seguida apresenta-se o mesmo.

#!/bin/bash

ulimit -n 65535

ulimit -u 2048

ulimit -c unlimited

modprobe tcp_htcp

sysctl -w net.ipv4.tcp_congestion_control=htcp
ifconfig ethO txqueuelen 10000

z

2) Servidor Apache: Neste trabalho € utilizada e modifi-
cada a versdo 2.2.3 do servidor Apache. O cédigo fonte do
servidor Apache € alterado de modo a ser possivel recolher
informag@o do seu Scoreboard. Essa informagdo é posterior-
mente transmitida para a Gateway.

E executado um script igual ao dos clientes visando os
mesmo objetivos.

O servidor Apache tem um endereco IP fixo principal:
192.168.100.100 (interface ethO) e dois enderegos fixos vir-
tuais/alias: 192.168.100.101, 192.168.100.102/24). Os dois
enderecos virtuais existem de modo a ser possivel criar os
virtual host. O endereco 192.168.100.101 estd associado ao
sitio Premium enquanto o endereco 192.168.100.102 estd
associado ao sitio Outros. Sdo, igualmente, alterados alguns
dos parametros do servidor Apache, sendo os mais importantes

0s seguintes:

Timeout 5

KeepAlive On
MaxKeepAliveRequests 0
KeepAliveTimeout 3
<IfModule prefork.c>
StartServers 256
MinSpareServers 5
MaxSpareServers 10
ServerLimit 256
MaxClients 256
MaxRequestsPerChild 0
</IfModule>

3) Gateway: O mecanismo de QoS implementado na Gate-
way utiliza como principais ferramentas o tc, o HTB e o
NetEM. A Gateway depois de receber a informagdo do servi-
dor Apache executa um script, cujo objetivo é implementar o
mecanismo de QoS, nomeadamente, a classificag¢do do trafego,
definicdo e aplicacdo das classes de servico.

Tal como sucedeu nos clientes e no servidor Apache, apds
o arranque da Gateway é executado o script com o objetivo de
optimizar os recursos disponiveis. O ficheiro /etc/sysctl.conf
foi igualmente alterado, tendo sido introduzidas as seguintes
linhas:

net.ipv4d.ip_forward = 1
net.ipv4.netfilter.ip_conntrack_max =
net.ipv4.tcp_tw_recycle =1
net.ipv4.tcp_tw_reuse =1
net.ipv4.tcp_orphan_retries =1
net.ipv4.tcp_fin_timeout = 25
net.ipv4.tcp_max_orphans = 8192
net.ipv4.ip_local_port_range = 32768 61000

32768

C. Execugdo e recolha de informacdo

Os clientes solicitam, através do software httperf
(http://www.hpl.hp.com/research/linux/httperf), ao servidor

Apache a sua pagina de teste da seguinte forma: nttpert --hog
--server <sitio> - -uri /index.html --wsess=300000,50,2

em que <sitio> &
192.168.1.101, no caso do sitio Premium e 192.168.1.102, no
caso do sitio Outros.

E escolhida esta pagina HTML estitica, com 5043 bytes,
devido ao facto de se pretender que ndo existam conteddos
dindmicos, ou acesso a sistemas de gestdo de bases de dados
(SGBD), os quais poderiam colocar limites/atrasos ao sistema,
ou até formar um ponto de congestionamento. Também se
pretendeu que a pagina escolhida ndo tivesse dimensdes muito
reduzidas, ji4 que ndo permitiria gerar trafego suficiente, nem
ser muito grande, o que criaria traifego em excesso.

—--burst-len 5 --rate 50 --timeout 5,

III. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
A. Sistema sem controlador

O nimero total de processos Ativos € quase sempre
perto dos 100% (figura [3), o que revela a saturagdo do
servidor Apache. Analisando as percentagens dos processos-
filho HTTP (de agora em diante referidos como processos),
constata-se que ndo existe diferenca significativa entre o
sitio Premium e o sitio Outros. O sistema ndo faz qualquer
diferenciagéo entre os pedidos do cliente do sitio Premium (de
agora em diante referido como cliente Premium) e os pedidos
do cliente do sitio Outros (de agora em diante referido como
cliente Outros). Tendo em consideracdo a natureza estocdtica
dos pedidos, existem instantes em que a percentagem de
processos do sitio Qutros € superior a percentagem de proces-
sos do sitio Premium e vice-versa. Este é o comportamento
esperado do sistema, ja que o servidor tem capacidade para
receber/processar os pedidos dos clientes e estd configurado
para satisfazer os mesmos conforme vao ocorrendo (FIFO).
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Fig. 3: Sistema de controlo em cadeia fechada sem controlador e com saturag@o. Servidor
Apache: Percentagem absoluta de processos.

B. Sistema com controlador PID

Em seguida vamos analisar o comportamento do sistema de
controlo em cadeia fechada com um controlador proporcional-
integral-derivativo (PID) e as constantes definidas do seguinte
modo: k, = 5,k; = 3,kq = 8. A taxa de sessdes € de 50
por segundo (50ss) e cada sessdo efectua 50 pedidos. E de
salientar que a defini¢@o das constantes indicadas resulta de um
processo de afinacdo em que, por exemplo, para valores baixos
de k, (< 2) o sistema ndo consegue fazer a diferenciacdo de
servico, ja que o cliente Outros exibe percentagens relativas de


http://www.hpl.hp.com/research/linux/httperf

processos ativos superiores ao objetivo e, para valores elevados
de £, (> 10) os dois clientes sdo penalizados e o sistema oscila
permanentemente.

1) Erro nulo: O objetivo (setpoint) definido neste caso €:
80% da capacidade do servidor, expressa em processos Ativos,
a processar pedidos do sitio Premium e os remanescentes 20%
a processar pedidos do sitio Outros.

A percentagem de processos Ativos é muito elevado, estando
quase sempre compreendida entre os 90% e os 100% (figura
[). Regista-se uma clara diferenciagdo entre o cliente Premium
e o cliente Outros.
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Fig. 4: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Erro nulo e 50ss.
Servidor Apache: Percentagem absoluta de processos.

Na figura [5] constatamos, tal como jd era possivel observar
na figura @ que o objetivo definido foi atingido. A per-
centagem relativa de processos a executar pedidos do sitio
Premium € tendencialmente 80% e do sitio Outros é tenden-
cialmente 20%. A natureza estocastica dos pedidos HTTP nio
permite atingir, na perfeicdo, o objetivo definido, pelo que
este comportamento do sistema ndo estd relacionado com o
seu incorreto funcionamento.

As percentagens relativas (PR) de processos sdo calculadas
da seguinte forma:

Proc. <Premium|Qutros> (n) 100
Proc. Ativos (n)

P Rproc. <PremiumlOutros> (%) =

Premium
Outros
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Fig. 5: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Erro nulo e 50ss.
Servidor Apache: Percentagem relativa de processos Ativos.

No que diz respeito ao erro, o mesmo estd quase sempre
compreendido entre os -10% e os +10%, o que € bom se
tivermos em consideracdo a carga imposta ao servidor e a
variabilidade dos pedidos.
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Fig. 6: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Erro nulo e 50ss.
Servidor Apache: Erro.

O sistema consegue ajustar dinamicamente o atraso nos
pacotes de modo a atingir o objetivo definido. Tal como
esperado, é quase sempre imposto exclusivamente atraso ao
pacotes do cliente Outros (figura [7). Existem dois momentos
(perto dos instantes 1200 e t2400) em que também € imposto
atraso aos pacotes do cliente Premium, mas tal facto nao
estd associado a uma efetiva necessidade de atraso nesses
pacotes. Convém mencionar que no cddigo do sistema foram
implementadas algumas funcionalidades para testar o sistema
face ao Seguimento de referéncia e a Rejeicdo de perturbagoes.
Nestas metodologias o periodo de observacdo de 3600s é
dividido em trés intervalos de 1200s. No final destes intervalos
é realizado um reset do controlador PID de modo a termos um
sistema sem memoria/histérico. Esta situa¢do, normalmente
indesejada, pode ser encarada como uma perturbagdo do
sistema, mas que atesta a robustez do mesmo, ja que ele
reage de forma rdpida e correta, impondo novamente os atrasos
necessdrios com vista a obtencdo dos objetivos tracados.
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Fig. 7: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Erro nulo e 50ss.
Gateway: Atraso.

A taxa de ligacdes (lig./s), nos dois clientes, foi semelhante
ao sistema sem controlador com saturacdo. Contudo, no que
diz respeito a taxa de pedidos e a taxa média de respostas o
sistema exibe um comportamento que permite atestar a acio
do controlador, ja que nos clientes Premium e Outros a taxa
de pedidos e respostas € inferior ao sistema sem controlador
com saturacdo. E assim percetivel a acdo do sistema, em
particular sobre o cliente Outros, mais concretamente através
da imposi¢do de atrasos aos seus pacotes, conforme constatado
na figura [7]

Nao houve diferencga significativa na taxa de ligacdes entre
o cliente Premium e o cliente Outros: 50,8 e 53,4, respecti-
vamente. No entanto, tendo em consideragdo o que ¢ referido



anteriormente, ja se registou uma diferenca expressiva na taxa
de pedidos (ped./s): 439,9 no cliente Premium e 84,4 no cliente
Outros. Esta diferenca justifica-se se tivermos em consideragio
os valores obtidos na relacdo repostas por ligagdo. No caso do
cliente Premium este valor foi de 46,963, enquanto no cliente
Outros foi apenas 16,840. Assim sendo o cliente Premium fez,
em média, mais pedidos e obteve mais respostas.

Como resultado de uma maior taxa de pedidos do cliente
Premium e deste ser privilegiado relativamente ao cliente
Outros, também obteve uma maior taxa média de respostas
(resp/s): 426,4 contra 61,8 no cliente Outros.

2) Rejeigdo de perturbagées: Na figura [§| estd representada
a percentagem de processos quando existe uma perturbacdo no
instante t1290 € a reposi¢do das condicdes iniciais no instante
to400- A perturbacdo consiste na introdug¢do de pedidos do
cliente Outros. O objetivo é verificar como reage o sistema
ao aparecimento subito de uma elevada carga de pedidos do
cliente Outros, quando este sé estava a processar pedidos do
cliente Premium e subitamente os pedidos do cliente Outros
desaparecem e o sistema volta a ter exclusivamente pedidos
do cliente Premium.

Como ¢ natural, nos intervalos tg até t1200 € perto tagoo
até t3gop existe uma coincidéncia total entre a percentagem
de processos Ativos e processos Premium, ji que o servidor
Apache estd exclusivamente a processar pedidos do cliente
Premium. Deve ser salientado que nestes intervalos o sistema
tem o controlador ativo, pelo que tenta manter a percentagem
relativa de processos Premium perto dos 80% (objetivo),
mesmo que nao existam pedidos do cliente Outros. Essa € a
razio pela qual o nimero de processos Ativos nao se aproxima
dos 100%, com excep¢cdo no arranque do sistema. Quando
comecam a surgir pedidos do cliente Outros, a percentagem
de processos Ativos € geralmente superior aos 95%.

E possivel constatar que o sistema consegue se adaptar
rapidamente apds o inicio dos pedidos do cliente Outros, de
modo a manter o objetivo tracado: 80% da capacidade do
servidor, expressa em processos Ativos, a processar pedidos do
sitio Premium e os remanescentes 20% a processar pedidos do
sitio Outros. Existe um momento inicial, ap6s a perturbacao,
em que a percentagem dos processos Premium desce até cerca
de 40%, mas recupera rapidamente. Esta reducgdo resulta do
aumento do atraso imposto aos pacotes destinados ao sitio
Premium, conforme veremos adiante (figura ['115]) O aumento
do atraso deve-se ao facto da percentagem relativa dos pro-
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Fig. 8: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Rejeicdo de
perturbagdes e 50ss. Servidor Apache: Percentagem absoluta de processos.
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Fig. 9: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Rejeicdo de
perturbagdes e 50ss. Servidor Apache: Erro.

cessos Premium ser superior aos 80%, o que ndo € critico
enquanto o servidor s estd a processar os seus pedidos, mas o
¢ apds existirem pedidos para o sitio Outros. O sistema tem de
forcar o cumprimento dos objetivos, mesmo que isso implique
0 aumento temporario do atraso dos pacotes destinados ao sitio
Premium.

Nos intervalos to a ti900 € perto to400 A t3600 regista-se
um erro de +20% e -20% relativamente ao objetivo do sitios
Premium e Outros, respectivamente. Contudo, este erro nao
resulta do incorreto funcionamento do sisttema mas do facto
de ndo existir, nesses intervalos, pedidos destinados ao sitio
Outros. Nos segundos imediatamente apds o instante tj20g
regista-se um erro positivo do processos do sitio Outros e
negativo do processos do sitio Premium. Este erro resulta da
acdo do sistema ao detetar que, no instante £1599, €xiste uma
percentagem relativa superior a definida para os processos do
sitio Premium e uma percentagem relativa inferior a definida
para os processos do sitio Outros, o que forca o sistema a
impor um atraso aos pacotes destinados ao sitio Premium nesse
instante (figura [10).

Se atentarmos ao atraso imposto aos pacotes verificamos
que:

o Até ao instante t1999 € imposto um atraso de cerca de
400ms aos pacotes destinados ao sitio Premium (figura
[[0). O intuito do sistema é for¢ar o cumprimento do
objetivo de 80% de processos HTTP Ativos a processar
pedidos do sitio Premium e impedir que os mesmos “mo-
nopolizem” o servidor. Caso se registasse essa saturago
com pedidos Premium, o sistema podia levar muito tempo
a estabilizar apds o aparecimento dos primeiros pedidos
do cliente Outros. Conforme foi constatado anterior-
mente, o sistema consegue atingir os objetivos definidos
muito rapidamente;

o No instante 12099 € imposto um atraso de quase 1000ms
ao pacotes destinados ao sitio Premium, devido as razdes
explicadas anteriormente;

o Entre o instante 1599 € O instante fo499 € unicamente
imposto limite aos pacotes destinados ao sitio Outros,
sendo o atraso varidvel. Mais uma vez se constata o
comportamento dinamico do sistema;

e Apds o instante to400 € devido ao facto de ndo existirem
novamente pedidos destinados ao sitio Outros, s6 sdo
impostos atrasos aos pacotes destinados ao sitio Premium,
sendo este atraso maior no instante to400. Este maior
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Fig. 10: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Rejei¢do de
perturbagdes e 50ss. Gateway: Atraso.
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Fig. 11: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Rejeicdo de
perturbagdes e 50ss. Gateway: Trafego de rede.

atraso permite ao sistema atingir mais rapidamente o
objetivo definido.

Tal como esperado, no que diz respeito ao trafego de rede,
existem trés zonas distintas (figura [IT)), as quais coincidem
com os intervalos em que sé existem pedidos destinados ao
sitio Premium (instante ty a instante tio0¢ € instante to4p0 a
instante t3gpg) € o intervalo em que os pedidos destinados ao
dois sitios coexistem (instante ti509p a instante to400). Como
é ldgico, neste sistema, o trafego de rede, salvo algum fator
externo (que ndo se regista) resulta basicamente do volume de
informac@o a transferir dos pedidos dos clientes e das respostas
do servidor. Assim sendo, € natural que o trafego com os dois
clientes ativos se traduza em mais pedidos e respostas, o que
resulta num aumento do trafego de rede.

No caso do cliente Premium, ndo é possivel fazer uma
andlise comparativa relativamente as observacdes anteriores
j4 que assentam em pressupostos distintos, nomeadamente a
coexisténcia permanente de pedidos dos dois clientes. No que
diz respeito ao cliente Outros é possivel fazer essa andlise, ja
que no periodo em que efectou pedidos, os mesmos coexistem
com os pedidos do cliente Premium e com 0 mesmo objetivo.
A taxa de ligacdes (lig/s) do cliente Outros é muito semelhante
ao Erro nulo: 53,3 e 53,4, respectivamente. Também a taxa de
pedidos (pedidos/s) é bastante semelhante: 86,1 contra 84.4.
O mesmo sucede para a taxa média de respostas (respostas/s):
64,2 contra 61,8 resp/s. E, assim, validado o comportamento
do sistema durante o periodo em que os pedidos coexistiam.

3) Seguimento de Referéncia: Neste caso, o objetivo &
varidvel, isto é: em determinados intervalos o objetivo é 80%
da capacidade do servidor, expressa em processos Ativos, a
processar pedidos do sitio Premium e os remanescentes 20%
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Fig. 12: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Seguimento de
referéncia e 50ss. Servidor Apache: Percentagem absoluta de processos.
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Fig. 13: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Seguimento de
referéncia e 50ss. Servidor Apache: Percentagem relativa de processos Ativos.

a processar pedidos do sitio Outros (instante tg a instante t1200;
instante t2400 a instante t3goo) € noutro intervalo o objetivo é
60%/40% (instante t199g a instante to400).

Tal como em casos anteriores, constata-se a tendéncia para
a saturac@o do servidor Apache. A percentagem de processos
HTTP Ativos estd quase sempre compreendida entre os 90%
e 0s 100%. Tal como na Rejeicdo de perturbagdes, é possivel
observar trés zonas distintas, estando as mesmas relacionadas
com o objetivo definido: 80%/20% e 60%/40%.

E possivel notar que, mais uma vez, o sistema funcionou
como pretendido, ou seja: cumpre os objetivos definidos,
é rapido a reagir as alteracdes (Figura e é estivel. A
semelhanca da Rejeicdo de perturbacdes, perto do instante
t1200 as percentagens denotam grande diferenca relativamente
ao pretendido mas, mais uma vez, corresponde ao instante
em que o sistema se estd a adaptar a alteragdo dos objetivos,
mais concretamente a reducdo das percentagens relativas do
cliente Premium e aumento das percentagens relativas do
cliente Outros.

De um modo geral, o erro das percentagens dos processos
estd compreendido num intervalo aceitavel: -15% e +15%.
Existem quatro excepgdes:

« Instante t1500: Adaptacdo do sistema aos novos objetivos
60%,/40%;

o Perto do instante t9gpo: Sem razdo especifica. Resulta da
natureza estocdtica dos pedidos HTTP;

« Instante t2400: Adaptacdo do sistema aos novos objetivos
80%/20%;

o Perto do instante £3209: Sem razdo especifica. Resulta da
natureza estocdtica dos pedidos HTTP.

Conforme se pode comprovar na figura [T4] entre o instante
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Fig. 14: Sistema de controlo em cadeia fechada com controlador PID. Seguimento de
referéncia e 50ss. Gateway: Atraso.

t1200 € O instante to400 s@0 aplicados pontualmente pequenos
atrasos aos pacotes destinados ao sitio Premium, facto que nao
sucede fora deste intervalo. Este situagdo pode ser explicada,
pelo facto do objetivo dos processos Premium nao diferir muito
do objetivo dos processos Outros, 60% e 40% respectivamente.
Devido a natureza varidvel dos pedidos, bem como ao facto
de uma sessdo poder fazer mais de um pedido (o que ocupa
um processo durante um periodo de tempo ndo determinado),
o sistema necessitou de aplicar atrasos aos pacotes destinados
aos dois sitios.

No que diz respeito ao trifego de rede, e ao contrario
do que sucedeu com no caso da Rejeicdo de perturbagoes,
ndo se registam zonas distintas no periodo de observagdo. O
mesmo estd compreendido entre os 10Mbit/s e os 35Mbit/s,
com maior frequéncia entre os 15Mbit/s e os 30Mbit/s, pelo
que a alterag@o dos objetivos durante o periodo de observacao
ndo teve influéncia neste aspeto.

O cliente Outros tem uma taxa de ligacdes superior ao
cliente Premium (104,1%), mas apresenta uma taxa de pedidos
e uma taxa média de repostas bem inferior, 30,3% e 26,1%,
respectivamente.

Por fim convém salientar que nem o CPU nem a memoria
foram fatores limitativos nos resultados apresentados, jad que
em todos os casos durante o periodo de observacdo:

e O processador do servidor Apache esteve sempre mais de
80% idle;

e A memdria utilizada do servidor Apache foi sem-
pre muito estdvel, rondando os 512 MB o que rep-
resenta cerca de 25% da capacidade do servidor (2
GB). E de mencionar que na configuracio do servidor
HTTP Apache o parimetro StartServers é igual
ao parametro MaxClients e ServerLimit: 256,
pelo que o servidor inicia a sua atividade logo com a
capacidade maxima de processos;

e O trafego de rede nas interfaces da Gateway foi sempre
inferior a 60 MB/s, bastante inferior a sua capacidade: 1
Gb/s.

O programa httperf reportou que todas as respostas foram
do tipo 2xx, ou seja: “Sucesso”, o que indica que a acdo
foi recebida com sucesso, compreendida e aceite. Nunca se
registaram erros devido a falta de descritores de ficheiros, falta
de portas TCP disponiveis ou exaustdo da tabela de descritores

de ficheiros do sistema. Este aspeto é muito relevante, pois
caso algum destes contadores seja diferente de zero, revela

incapacidade do cliente em criar e manter a carga de pedidos
ao servidor HTTP Apache, o que inviabiliza os resultados.
Nao existem, igualmente, outro tipo de erros, o que justificaria
avaliar a sua razdo.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho € definido e implementado um sistema
original de controlo em cadeia fechada de QoS, aplicado
ao servidor HTTP Apache. Este sistema implementa uma
ferramenta robusta e estdavel de recolha e andlise de infor-
magdo, bem como a gestdo de recursos dindmicos. Por fim,
é comprovada sua capacidade de realizar a diferenciacdo de
servico pretendida entre as duas classes de sitios: Premium
e Outros. Esta qualidade é comprovada para o Erro nulo,
Rejeicdo de perturbagdes e Seguimento de referéncia com erro
nulo.

ANEXO A
A Sistema sem controlador
Pardmetro
Premium Outros
Taxa de ligagdes (a) 50,2 50,2
Taxa de pedidos (b) 488.7 490,1
Taxa média de respostas (c) 4874 489,2
Respostas por ligagdo (d) 9,956 9,957
(a) Tig7s, (b) ped./s, (c) resp./s, (d) resp./lig.
Sistema com controlador PID
Parametro Erro nulo Rej. Pertub. Seg. Ref.
Premium | Outros | Premium | Outros | Premium | Outros
Taxa de ligagoes (a) 50,8 534 66,8 533 50,8 529
Taxa de pedidos (b) 439,9 84,4 3384 86,1 403,3 122,3
Taxa média de respostas (c) 426,4 61,8 2834 64,2 389,9 101,6
Respostas por ligagdo (d) 46,963 16,840 13,801 17,682 46,677 25,509
(a) Tig7s, (b) ped.7s, (c) resp./s, (d) resp./lig.
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