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Resumo

Neste trabalho, ¢ realizado um estudo para o desenvolvimento de um ambiente computacional para testes
de controle automatico em sistemas computacionais de resposta as requisi¢des “HTTP” “Apache”. Em
particular, sdo discutidos os detalhes de implementacdo e resultados parciais em um ambiente para
controle digital de desempenho do sistema de resposta HTTP”. Desta forma, foi necessario projetar ¢
desenvolver um ambiente para a coleta de dados no sistema computacional que fornece o servigo de
resposta a solicitagdes “HTTP” e faz intervengdes nos valores dos pardmetros disponiveis para controlar
o sistema automaticamente em malha fechada. Os parametros a serem obtidos como variaveis endogenas
do sistema computacional sdo “MaxRequestWorks” (“MaxClient”), e o exdgeno ¢ a quantidade de
memoria consumida. A ferramenta desenvolvida ndo modifica nem o codigo-fonte do software de
resposta para as solicitagcdes “HTTP” dos clientes nem o cddigo do sistema operacional do computador
“host”, ndo sendo intrusivos em relacdo a configuragdo original do sistema. Um controlador
proporcional integral (PI) foi projetado para manter a média de resposta do tempo percebido de
mensagens “HTTP” reguladas. Testes experimentais realizados em um servidor “Apache” mostram a

melhoria obtida na resposta temporal do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Controlador PI, Apache, MaxClient.
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Abstract

In this work, a study is carried out for the computational development of automatic control tests in computer
response systems to “HTTP” “Apache” request. In particular, the implementation details and results in an
environment for digital performance control of the HTTP response system are discussed. Thus, it was necessary
to design and develop an environment for performing data collection in the computational system that provides
the response service to “HTTP” requests and makes interventions in the values of the available parameters in order
to control the system automatically in closed loop. The parameter to be obtained as endogenous variable of the
computational system is MaxRequestWorks, and the exogenous one will be the amount of memory consumed.
The tool developed modifies neither the source code of the response software to the clients’ “HTTP” requests nor
the operating system code of the host computer, being non-intrusive regarding original system configuration. A
proportional-integral (PI) controller was designed in order to keep the average perceived time response of “HTTP”
messages regulated. Experimental tests carried out on an Apache server show the improvement obtained on the

system's time response.

KEYWORDS: PI controller. Apache. MaxClient.
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1 —INTRODUCAO

Adaptacao automadtica as mudangas dindmicas no comportamento de um sistema de
computacionais ¢ um assunto que ganha cada vez mais o interesse da academia e de empresas
fornecedoras de software e servigos, ja que tais sistemas tém sido tradicionalmente
configurados de uma forma manual (via arquivos de configura¢do). Objetiva-se, portanto,
oferecer um servigo confidvel para os clientes, com baixo custo de operagdo [1]. As variaveis
ambientais dos sistemas computacionais comegaram a ser estudadas nos ultimos anos para a
otimiza¢do do desempenho dos servigos que sdo propostos por cada software desenvolvido
[12].

As novas exigéncias contratuais, que visam tanto assegurar qualidade no servico suprido
ao usuario bem como assegurar confiabilidade de operacdo diante de grandes variagdes de
carga, tém sido os principais impulsionadores do recente crescimento da pesquisa em aplicagao

da teoria de controle por realimentagdo em sistemas computacionais [1][12][3][4][5].

1.1 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Na maioria das arquiteturas computacionais, os administradores (as pessoas
responsaveis pelo setor de Tecnologia da Informagao - TI) disponibilizam uma inica maquina
para prover diversos servigos, tais como: servidor de e-mail, servidor de banco de dados,
servidor de resposta as requisi¢des “HTTP” (Hypertext Transfer Protocol) etc. Desse modo, o
problema ¢ como alocar a quantidade correta de recursos para cada servico disponivel sem
prejudicar a qualidade do outro, levando-se em consideracdo a carga que estd sendo aplicada.
Esse ¢ um problema dificil de lidar através de técnicas convencionais de sintonia manual de
arquivos de configuracgdo [1] [7] [8].

Um dos principais sistemas de informagao utilizados atualmente, também chamados de
servidores “web”, ¢ aquele que proporciona o servigo de resposta as requisi¢oes “HTTP”. O
“HTTP” ¢ o protocolo de comunicagdo utilizado para sistemas de hipermidia, distribuidos e
colaborativos, ¢ que ¢ a base do “WWW?” (World Wide Web), o sistema eletronico que da acesso
aos sitios eletronicos [1][2][11].

Particularizando para o caso de otimizagdo de desempenho dindmico em servidores
“web”, as configuracdes de quantidade de memoria e demais parametros influenciadores de
desempenho sdo realizadas manualmente por meio de arquivos com extensdo “txt”. Ou seja,

deve-se realizar os devidos calculos de uso de recurso, localizar o respectivo arquivo de
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configuragdo e linha pertinente, realizar as devidas alteracdes, salvar os arquivos e reiniciar o
Servigo.

A selecdo das configuracdes corretas para os parametros de ajustes ndo ¢ uma tarefa
simples. Os melhores ajustes irdo depender do tipo de hardware, das cargas de trabalho ¢ de
todos os trabalhos simultaneamente em execugdo na maquina hospedeira. O tipo de hardware
e os trabalhos sendo executados simultaneamente sdo planejados, e em consideracdo as
alteracdes de cargas de trabalho, podem ser considerados estaticos. Entretanto, as cargas dos
trabalhos mudam ao longo do tempo conforme a imprevisibilidade do comportamento humano
[8].

Softwares que sdo executados em concorréncia podem provocar o aumento do tempo de
laténcia. Por exemplo: um verificador de virus, quando faz a busca no sistema operacional,
causa uma demora na resposta de outro software que se deseja executar. Isso ¢ uma pequena
escala de um Unico usudrio solicitando requisigdes [9]. Agora, se for considerado um servidor
“web” que, dependendo da popularidade do sitio eletronico, pode chegar a muitas requisi¢coes
concorrentes, tem-se um problema critico para garantir a qualidade dos servigos que devem ser
providos. Para exemplificar, a Tabela 1.1 [6] mostra a quantidade de acessos em um Unico dia

de alguns dos sitios eletronicos mais visitados do mundo.

Tabela 1.1 - Sitios mais Visitados do Mundo(2013)

Sitio Eletronico Quantidade de Acessos por Dia
Facebook.com 836,7 milhdes de visitantes Unicos
Google.com 782,8 milhdes de visitantes unicos
Youtube.com 721,9 milhdes de visitantes unicos
Yahoo.com 469,9 milhdes de visitantes Unicos
Wikipedia.com 469,6 milhdes de visitantes Unicos

O sitio eletronico do facebook.com, por exemplo, distribuindo uniformemente a
quantidade de acessos durante o dia, tem um total de 9.684 usudrios concorrentes por segundo,
0 que terd a carga média de consumo de 9.684 requisi¢des por segundo nos servidores desse
sitio.

Entretanto, uma noticia importante pode alterar drasticamente o comportamento do sitio
facebook.com, ou de qualquer outro sitio eletronico. Por exemplo, os sitios da Universidade
Federal do Para e do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Para, quando
divulgam a lista dos aprovados no vestibular ou outros processos seletivos, ttm um aumento

elevadissimo no numero de visitantes.
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Para lidar com essas grandes variagdes, uma solu¢do convencional tem sido o emprego
de recursos de hardware superdimensionados em relacdo as demandas normais de carga, o que
resulta em desperdicio de recursos e encarecimento do servico provido. Dessa forma, para
otimizar o consumo de recursos, os algoritmos de controle automatico avangado via
realimentacdo devem ser investigados, pois € neste campo que a teoria de controle

retroalimentado tem muito a oferecer.

1.2 - Estado da Arte

Em [12], ¢é apresentada uma estratégia de controle para servidor Apache, sugerindo
estratégias para a selegdo de emparceiramento entrada/saida, intervalo de amostragem,
identificacdo de modelo do sistema e quais as medidas de desempenho a serem adotadas.
Também em [12] foi investigada uma estratégia “MIMO”, cujo projeto de controle foi baseado
em posicionamento de polos, com estudos computacionais efetuados em ambiente “Matlab”.

A teoria de controle multivariavel foi utilizada em sistemas computacionais para o
projeto de controladores realimentados em [13]. O enfoque adotado por esses autores consistiu
em relacionar as métricas de “MaxCliente” e “KeepAlive” com os recursos computacionais
existentes, quantidade de memoria disponivel e utilizacdo da unidade de processamento,

fornecendo o beneficio em lidar com o “trade-off’’!

entre a velocidade de convergéncia e a
sensibilidade métrica para flutuacdes aleatorias, uma vez que a técnica “MIMO” utilizada foi a
de regulagao quadratica linear “RQL” (Linear Quadratic Regulation — LQR).

Kjaer [1] cita que a utilizacdo limitada do processamento do buffer para o projeto de
controle pode provocar efeitos criticos no sistema, uma vez que o que seria considerado como
uma medida de uma perturbacao acaba por ser dependente do estado, € um zero entra na fungao
de transferéncia descrevendo a relacao entre o sinal de controle e a saida do controle. A analise
de estabilidade foi apresentada e uma nova estratégia foi desenvolvida para a melhora da
robustez do controle. Toda a experimentagdo sendo realizada em ambiente de simulacio
Matlab.

Lindegren [14] realiza intrusdes no codigo do servidor “web” Apache/2.0.52, tendo
como sistema operacional o Red Hat Linux, preparando-o para inclusdo de um controlador

automatico via realimentagdo. Caso haja alteracdo no controlador, o Apache devera ser

recompilado, sendo inviavel devido ao tempo gasto para a conclusao da tarefa.

! Expressdo que define uma situagdo em que ha conflito de escolha. Caracterizada por uma agdo que visa a
resolugdo de um problema, mas acarreta em outro, obrigando a uma escolha. Ocorre quando se abre médo de algum
bem ou servigo distinto para se obter outro bem ou servigo distinto.
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O artigo [3] apresenta os resultados de estudos experimentais visando estimar modelos
paramétricos autorregressivos (AR) para diferentes pontos de operacdo e de carga para o
sistema computacional de resposta as requisicdes “HTTP”, providos pelo “Apache”. Os
parametros considerados foram o numero maximo de clientes (“MaxClient””) e o percentual de
utilizacdo da CPU. O estudo mostrou que, para valores relativos baixos de MaxClient, um
modelo AR de 7* ordem pode ser satisfatorio; ja para valores relativos altos, modelos de ordem
mais elevada sdo necessarios. Dessa forma, foi possivel modelar a dindmica do comportamento
do servidor Apache; entretanto, a mudanca do MaxClient ocorreu de forma manual.

O controle do fluxo de requisi¢des no servidor de resposta “HTTP” pode ser realizado
sem a utilizagdo de codigo intrusivo?. Em [15], utiliza-se a antecipacdo da anélise de quantidade
de processo que o servidor ird perceber. Cria-se uma fila intermediaria e gerencia-se a
quantidade de processos enviados ao servidor. A manipulag¢do de porta de comunicagio socket
¢ essencial para o éxito do método.

Em [4], projeta-se um controlador retroalimentado cldssico com énfase em situagdes
criticas como o overload. A metodologia de atuagao no sistema € a de [15]. Entretanto, percebe-
se que a preocupacdo de alocagdo de recursos ficou focada no sistema de resposta a requisi¢ao
“HTTP”, outros softwares que estdo hospedados na maquina sdo desprezados.

O artigo [10] mostra, brevemente, como o Kernel do Linux 2.6 realiza a distribuicao do
tempo de utilizacdo do processador para cada tarefa, o agendamento de tarefas, e apresenta um
software nao intrusivo que reserva o tempo do processador para uma tarefa ou um conjunto de
tarefas. Nesse trabalho, entende-se por software nao intrusivo aquele que ndo altera o codigo
fonte do Kernel do Linux 2.6. O mecanismo descrito proporcionou a separacao de desempenho
de servidores que sdo executados no mesmo hardware, ou seja, um servidor permanece
operacional enquanto o outro servidor estd sobrecarregado.

Para incrementar a importdncia da existéncia de um controle dos recursos
computacionais, pode-se invocar temas de cunho administrativo e legislativo que estejam
diretamente relacionados. Dentre esses, pode-se citar os Acordos de Nivel de Servigos — “ANS”
que cada empresa possui com seus clientes.

Um “ANS” consiste em um documento formal, negociado entre as partes, na
contratagao de um servigo de “TI” ou Telecomunicagdes. O “ANS” ¢ colocado geralmente

como anexo do contrato e tem por objetivo especificar os requisitos minimos aceitaveis para o

2 Cédigo inserido no fonte de um software sendo necessario refazer compilacdo para a execucio.
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servico proposto. O ndo cumprimento do “ANS” implica em penalidades, estipuladas no
contrato, para o provedor do servigo.

Muitos provedores de servigo de reposta as requisi¢des “HTTP” utilizam a estratégia de
“Quality of Service — QoS™ para atingir as metas estipuladas nos “ANS”. O “QoS” é uma
estratégia de regras que ¢ implementada nos roteadores que priorizam determinados pacotes de
trafego na rede da corporagdo. A metodologia de algoritmo genético foi implementada com
sucesso para adquirir os parametros de permanéncia e largura de banda para determinados
pacotes de dados[5].

Entretanto, o problema da variagao repentina de acesso a determinado pacote de dados
hospedado em um servidor serd intensificado. O motivo ¢ que o “QoS” foi projetado para dar
preferéncia a trafegos com determinados critérios previamente cadastrados, multiplexando os
recursos da rede. Se todos os recursos de redes forem direcionados a uma Unica maquina,
hospedeira com pacote de dados desejado, a fila de requisi¢des no sistema operacional crescera
e consequentemente o aplicativo de reposta “HTTP” ird ocupar mais recursos, antecipando o

“overload”.

1.3 - OBJETIVOS
As principais contribui¢des cientificas deste trabalho incluem:

e Propor um software nao intrusivo que altere as configura¢des do servidor
Apache sem a interrup¢ao do servigo;

e Desenvolver um controle retroalimentado que relaciona o total de memoria
consumida com o nimero maximo de processos ativos para responder
requisi¢oes “HTTP”;

e Desenvolver um software que previna o servico de resposta “HTTP” contra os
efeitos causados pelo overload

Espera-se que a sintonizacdo do controlador estabilize o sistema no ponto de operacao
desejado, que o software desenvolva sua atribuigdo sem interrupgdes ou travamentos, que a
parada do sistema de resposta “HTTP” nao seja percebida pelos usuarios e que as mudancas
dos parametros do Apache de alocacdo de recursos sejam adequadas para o desenvolvimento

das atividades em conformidade com o “ANS” desejavel.

1.4 — Estrutura do Trabalho
No Capitulo 1, o trabalho ¢ apresentado com a definicao do problema, com a literatura

de escopo de problema, com os objetivos e, finalmente, como o trabalho est4 estruturado.
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No Capitulo 2, sera pesquisada uma forma de realizar as alteragdes no “Apache” sem a
necessidade de compilar o codigo do servidor e, consequentemente, realizar uma nova
instalagdo, tendo que garantir a continuidade do servigo sem interrupgoes.

No Capitulo 3, o estudo em um ambiente simulado das relagdes entre os parametros
endogenos e exdgenos através de equacdes fenomenologicas ¢ importante para o entendimento
do comportamento transitorio e estavel do sistema. Neste estudo, serd incluido o projeto e uma
comparag¢do entre um controlador PI cldssico e um controlador PI intervalar.

No Capitulo 4, é desenvolvido um software, com todas as caracteristicas desejadas, para
realizar a coleta de dados do sistema computacional estudado e aplicar o controlador de teoria
classica a ser projetado a partir das amostras obtidas.

No Capitulo 5, serdo mostrados os resultados da coleta de dados, o projeto de
controlador PI e o comportamento do sistema computacional de resposta as requisi¢cdes “HTTP”
com a atuagdo do controlador projetado.

No Capitulo 6, ¢ apresentam-se as conclusdes da pesquisa com sugestdes de trabalhos
futuros.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas. No Anexo I, o cdédigo
fonte do software desenvolvido ¢ no Anexo II o script do banco de dados utilizado como

repositorio das informagdes extraidas do sistema computacional, foco da presente tese.
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2 — APACHE

“Apache” é o nome de um software criado por Rob MCCooll em 1995, que tem por
objetivo responder as requisi¢des que chegam na maquina hospedeira com o protocolo “HTTP”.
O servidor “HTTP APACHE” ou servidor “Apache” ¢ o servidor “web” livre mais bem
sucedido, utilizado principalmente no sistema operacional “LINUX”.

Como o sistema “Apache” faz parte de um sistema computacional maior, faz-se
necessario, primeiramente, analisar como as requisi¢des chegam ao computador hospedeiro do
sistema-alvo. O servidor “HTTP APACHE” ira responder todas as conexdes que utilizam o
protocolo “HTTP” (Hypertext Transfer Protocol), o qual ¢ responsavel por transportar
documentos “HTML”. A Figura 2.1 ¢ o esquema que mostra como a conexao “HTTP” ¢

realizada.

Figura 2.1 - Conexido “HTTP”

Requisicao
Usuario Servidor Web
Resposta

A transferéncia comeca com a requisicdo do cliente ao servidor utilizando um
navegador, que estabelece uma conex@o pelo método de requisi¢do. A reposta sera enviada
contendo uma linha de status (versdo do protocolo mais o codigo de sucesso ou erro),
informacao do servidor que respondeu a requisi¢ao, informagao sobre a entidade e o possivel
conteudo. Assim, pode-se dividir a transagdo “HTTP” em quatro etapas [18]:

1. O navegador abre a conexao;

2. O navegador envia uma requisi¢ao ao servidor;
3. O servidor envia uma resposta ao navegador;
4

A conexdo ¢ fechada.

Devido a existéncia do fraco acoplamento entre os protocolos de comunicacdo, ¢
possivel utilizar o “HTTP” em qualquer modelo de controle e transmissdo desenvolvidos para
redes de computadores. O mais utilizado na comunicacdo “HTTP” é o modelo “TCP/IP”,
utilizando conexdes do tipo “TCP” tendo como porta padrao “TCP” 80.

O protocolo “HTTP” ndo registra informagdes a respeito das conexoes. Por isso, tanto
o cliente como o servidor devem ter a capacidade de fechar uma conexdo prematuramente

através da acdo do usuario, de temporizacao automatica ou de falha do programa. Outra situagao
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¢ que, para cada objeto existente no documento “HTML”, ¢ criada uma conexao (e.g., se uma
pagina possui duas figuras, serdo realizadas trés conexdes, uma para cada figura e uma para o
documento “HTML”) utilizando os recursos existentes de forma intensa, caso a pagina possua
varios elementos, como ¢ o caso de um bom niimero de paginas “web” atuais.

Essa metodologia foi empregada no “HTTP” 1.0, que foi definido no documento RFC
1945. Entretanto, a partir do “HTTP” 1.1, RFC 2068, hd a redugcdo do consumo devido
proporcionar uma conexdao para cada tipo de objeto, ou seja, todos os objetos de um
determinado tipo que compdem um documento serdo enviados através de uma mesma conexao.
Outra modificagdo do “HTTP” 1.1 foi a cria¢do de conexao persistente, de maneira que € criada
uma Unica conexao “TCP” para o servidor, levando em conta que as versdes anteriores do
protocolo “HTTP” 1.1 geram uma conexao “TCP” para cada “URL” existente na maquina
hospedeira.

As requisicdes que chegam a maquina hospedeira sdo recepcionadas pelo sistema
operacional e as armazena em uma fila, ou seja, a primeira requisi¢ao sera a primeira a sair para
ser respondida pelo servidor “web”. Para agilizar a resposta a requisicao, foram desenvolvidos
nos servidores “web” os modulos de multitarefas, os quais proporcionam um processamento da
requisi¢ao independentemente de outra, mesmo existindo um unico processador. No “Apache”,
existem dois mddulos que ndo coexistem: “threads” e “prefork”.

O modulo multitarefa baseado em “threads”, conhecido como fio de execugdo ou
encadeamento de execug¢do, divide a execucdo do processo em vdrias tarefas que podem ser
executadas concorrentemente (UCP?s ou multicores*) ou aparentemente concorrentes ((nica
UCP). Os “threads” compartilham o espaco de enderecamento na memoria, varidveis globais,
processos filhos, arquivos abertos, sinais, tratadores de sinais, entre outros. Entretanto,
contadores de programa, registradores, pilha e estados sdo privativos de cada “thread”.

O compartilhamento de recursos proporciona a este método um “overload” mais tardio,
quando se pensa em escalonar os “threads”. Entretanto, problemas de sincroniza¢ao sao bem
comuns ao utilizar essa técnica de programacao, podendo causar comportamentos inesperados
no sistema que utiliza o encadeamento de execugao.

O moédulo multitarefa baseado no “prefork™ cria geragdes de processos, ou seja, existe
um processo que ¢ denominado de pai que, ao tomar consciéncia de uma requisi¢cdo existente

na fila, cria um processo filho que a respondera. Esse processo filho ¢ uma copia idéntica do

3 Unidade Central de Processamento
4 Mais de um nucleo de processamento
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processo pai; porém eles ndo compartilham recursos. O enderegamento de memoria € diferente,
variaveis globais, processos filhos abertos, sinais etc.

Os processos filhos possuem independéncia do processo pai e dos demais processos
irmaos. Falhas que podem vir a ocorrer no processo pai ou em algum filho ndo ird afetar o
processo que nao possui falha.

Outro ponto importante em escolher o modulo de multiprocessamento “prefork™ ¢ que
ndo existem incompatibilidades com bibliotecas incorporadas ao projeto de desenvolvimento
do sitio eletronico. Assim, qualquer sitio eletronico pode ser hospedado, excluido-se a
possibilidade do ndo atendimento a clientes das mais diversas tecnologias de desenvolvimento
de sitios eletronicos.

O “prefork” ¢ o mdédulo mais utilizado nos servidores de resposta “HTTP” devido a sua
estabilidade e compatibilidade com diversas tecnologias de desenvolvimento de sitios
eletronicos. Assim, esse sera o0 modulo-alvo de multiprocessamento estudado nesta tese.

O multiprocessamento “prefork” possui diversos ajustes de configuragdo. Dentre esses,
0 mais importante ¢ o que se denomina de “Maxclient”. Esse pardmetro dever ser ideal para
lidar com todas as solicitacdes simultdneas, mas pequeno o suficiente para garantir que nao
faltem recursos computacionais para todos os processos

Entdo, o parametro “MaxClient” define o nimero maximo de solicitagcdes simultaneas
que serdo atendidas, o valor padrdo ¢ 256 processos filhos. Ao ultrapassar esse valor, as
requisi¢des permanecem armazenadas em fila até o valor definido no pardmetro
“ListenBacklog”. Havendo a liberagdo de um processo filho, a primeira requisi¢do que estiver
na fila € executada pelo processo.

Para que nao haja um overload o “Apache” possui um pardmetro denominado
“ServerLimit”. Tal parametro limita a quantidade total de processos filhos. Se o “MaxClient”
for configurado no valor de 300 processos filhos e o “ServerLimit” for 256 processos filhos,
valor padrao, o processo pai do “Apache” ira criar apenas 256. Assim, o “ServerLimit” ¢ a
seguranga do sistema para que, independentemente de fatores, o valor do nimero de processos
ndo serd ultrapassado.

A determinacdo do tamanho do processo criado varia enormemente de um servidor para
outro, com base nos modulos que estdo rodando e no que estd sendo pedido ao servidor. A
utilizagdo dos comandos “top” e ““ps” mostra a lista de processos em execu¢do, podendo, assim,
extrair o valor do tamanho do processo criado pelo servidor “Apache”.

Por exemplo, se foi determinado que cada processo utilizarda 4MB de memoria e, tendo

uma carga maxima no servidor que tenha sido configurado para ter 125 processos em paralelo,
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o minimo de memoria necessario para realizar as execugdes dos processos sera de S00MB, nao
esquecendo de memoria para o sistema operacional e qualquer outra aplicagdo ou servigo que
esteja rodando neste momento.

Outro parametro ¢ o “KeepAliveTimeOut”, que € responsavel pelo tempo que o cliente
pode passar sem realizar requisicdes continuando a ocupar um processo filho, ¢ o limite do
“KeepAlive” (parametro booleano que ativa a conexao permanente, ou seja, uma vez definido
qual processo filho ira responder a requisi¢do do cliente, ele ira permanecer com o cliente até o
cliente liberar ou ultrapassar o limite de tempo de ocupagdo). A escolha equivocada do valor
desse parametro pode ocasionar um atraso na entrega da resposta até a parada do sistema.

Se houve um valor muito grande do “KeepAliveTimeOut”, a CPU sera subutilizada,
uma vez que neste tempo o processo pode ser de outro cliente, causando problemas de
desempenho de sobrecarga (muitos processos ocupando recursos computacionais sem estarem
em processamento) [19].

Ja se o valor do “KeepAliveTimeOut” for muito pequeno, diminuir-se-4 o tempo em
que o processo estard no estado de espera e aumentado o tempo no estado de ocupado, elevando-
se a utilizagdo da CPU e demais recursos computacionais devido a demanda para o sistema
operacional [8]. E uma conjectura semelhante a ndo ativagdo do “KeepAlive” do servidor
“Apache”. Um cliente ird necessitar de muitas conexdes em curto periodo de tempo, atrasando
o tempo de resposta do servigo.

O ajuste do parametro “KeepAliveTimeOut” ¢ muito dificil, ja que ndo se pode prever
o tempo que cada usudrio utiliza um documento, variando também de pagina para pagina no
sitio eletronico analisado. Geralmente toma-se a decisdo de fixar o valor do
“KeepAliveTimeOut” em 5, ja que a tendéncia ¢ funcionar bem para a maioria dos sitios
eletronicos [2].

Por tudo que foi descrito, deve-se concordar com [2] que “estabelecer a quantidade de
memoria que vocé precisa € uma ciéncia no minimo inexata. Para conseguir adivinhar esse
niimero corretamente, vocé precisa observar o seu servidor atuando sob uma determinada carga,

e ver quanta memoria ele estd usando”.

2.1 — SISTEMA COMPUTACIONAL DE RESPOSTA “HTTP”
O gerenciamento do hardware de um sistema computacional ¢ realizado pelo sistema
operativo através de abstracdes dos codigos em Linguagem de Maquina, sendo denominados

de recursos logicos.
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Técnicas como o multiprocessamento, “prefork”, ¢ um exemplo de método disponivel
nos sistemas operacionais para prover a disponibilidade dos recursos computacionais aos
usuarios, de forma a maximizar a utilizacdo dos recursos com o objetivo de diminuir o tempo
de resposta.

O multiprocessamento ocorre quando um processador ¢ multiplexado, ou seja, o
processador ¢ disponibilizado para os diversos processos existentes na maquina hospedeira,

sejam processos demandados do sistema operacional ou do usuério. A Figura 2.2 mostra uma

arquitetura dos processos para o servidor “Apache”.

Figura 2.2 - Arquitetura do Servidor “Apache” (Fonte: Adaptado de [8])
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Existem trés estados do processo para o servidor “HTTP”: ocupado, espera e inativo. O
estado de ocupado ¢ quando o processo esta sendo utilizado por um cliente. O estado de espera,
valor armazenado na variavel “KeepAliveTimeOut”, ¢ quando o processo estd aguardando uma
requisicdo do cliente. O estado de inativo ¢ quando o processo deixa de ter dono e fica
aguardando uma requisi¢ao de um cliente novo. A varidvel “MaxClient” ¢ o valor armazenado
de quantos processos podem existir concorrentemente.

Na visdao do sistema operativo, a arquitetura para os processos servidores € mais

complexa, j4 que o “prefork™ utiliza a chamada “fork™, que cria os processos clones (filhos) a
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partir de um processo pai. Cada processo servidor novo possui atributos, como o identificador
de processo (“Process Identifier-PID”), que serve para identificar, contextualizar (prioridade,
seguranga e ambiente) e executar a tarefa planejada.

O relacionamento parental entre os processos ¢ traduzido pelas informagdes que sdo
mantidas pelo ntcleo, de forma a poder gerenciar em conjunto o processo pai € 0S Processos
filhos. Para alguns sistemas operativos, a morte do processo pai ndo significa a morte do
processo filho, e.g., o sistema operativo Unix sendo executado até o término do c6digo ou envio
de sinal para sua morte.

A ordem como os processos sdo executados no processador ndo ¢ deterministica devido
ao mecanismo de base de troca de processo, escalonador, depender de inimeros fatores, tais
como o “time-slice” ou “quantum” e a preempg¢ao. Nao ha como prever qual serd a ordem de
execucdo dos processos; assim, um mesmo programa serd executado de muitas formas
diferentes.

A seguranca dos processos possui como base seu isolamento dos demais processos,
confinando-os a enderecos de memoria limitados, agdes limitadas pelos privilégios de seu dono
(owner) e interacdo controlada através de chamadas ao sistema operativo. Assim, para que um
processo possa interagir com outro, deve-se fazer uma chamada ao sistema operativo, o qual se
encarregara de verificar as permissoes € a execucao da chamada.

Para iniciar o servigo de resposta as requisicdes “HTTP”, o usuario “root” deve fazer
uma chamada ao sistema operacional para que o programa “apachectl” com passagem de
parametro adequada seja processado. O parametro “start” inicia o servigo, caso nao esteja ativo;
se o servidor ja estiver ativo, ndo tera efeito no servigo e podera produzir uma mensagem de
aviso. O parametro “graceful” carrega os arquivos de configuragdo e reinicia suavemente, ou
seja, as conexdes continuam até sua finalizacdo e entdo o servidor ¢ reiniciado. O pardmetro
“restart” carrega os arquivos de configuracdo, mas as conexdes sdo encerradas imediatamente;
caso o0 servigo nao esteja ativo, tentara inicia-lo.

Apo6s o processamento com a passagem de parametro adequada, existird um processo
denominado “httpd” de dominio do usudrio “root”, que serd responsavel pela criacdo de
processos filhos através da chamada “fork”. Se houver requisi¢des na fila para serem
respondidas, o processo “httpd” pai ird verificar se existe algum processo filho disponivel. Caso
todos estejam ocupados, sera solicitada ao sistema operacional uma chamada “fork™ para que o
processo pai seja clonado, criando mais um filho, repetindo-se a operagdo até o limite

estabelecido pelo “MaxClients” e “ServerLimit”.
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A Figura 2.3 apresenta a arquitetura do servidor “Apache” na concepgao do sistema
operativo para o gerenciamento dos processos existentes. A unica ligagdo entre 0s processos
sdo os valores das variaveis do processo que sao herdados do processo pai que tem como dono
0 usuario “root”, podendo interferir na execu¢do do processo filho somente pelas chamadas do
sistema operacional, os sinais. O usuério denominado de “Daemon” ¢ responsavel por prover
0s servigos na maquina hospedeira, ou seja, € ele que ira responder ao cliente que solicita uma
requisi¢ao.

Figura 2.3- Servidor “Apache” no Sistema Operacional
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A Figura 2.4 mostra os processos ativos em uma maquina hospedeira de um servidor
“Apache” iniciado com o parametro “start”, tendo como configuragdo a variavel “StartServer”
igual 5. Essa variavel no sistema indica o numero minimo de processos filhos que deverao
existir, mesmo inexistindo carga no servidor (requisi¢des a serem respondidas). Assim, o total
de processos existentes vinculados ao servidor “Apache” ¢ de 6: um processo € pai e 5 sendo
processos filhos, clones do processo pai, e todos escutando a porta de comunicagdo 6405 do

protocolo de comunicagdo TCP/IP da maquina hospedeira.
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Observa-se a independéncia dos processos, quando para cada um dos processos, sendo
clone ou ndo, existe um namero “PID” que identifica o processo no sistema operacional. O
processo pai com “PID” 4117 e seu dono € o usuario “ROOT”. Nos processos clones, o dono ¢

o usuario “Daemon” e tem os seguintes PIDs: 4118, 4119,4120,4121,4122.

Figura 2.4- Lista de processos do Servidor “Apache”

root@serverApache: fusr/local/httpd-2.4.6/bin# sudo lsof -1:6485

sudo: unable to resolve host ServerApache

COMMAND PID USER FD TYPE DEVICE SIZE/OFF NODE NAME
4117 root 4u IPv6 27989 @t® TCP *:6485 (LISTEN)
4118 daemon 4u IPve 27989 @t® TCP *:6405 (LISTEN)
4119 daemon 4u IPv6 27989 @t® TCP *:6405 (LISTEN)
4120 daemon 4u IPv6 27989 @te@ TCP *:6405 (LISTEN)
4121 daemon 4u IPv6 27989 0te@ TCP *:6485 (LISTEN)
4122 daemon 4u IPv6 27989 @t® TCP *:6405 (LISTEN)

root@serverApache: fusr/local/httpd-2.4.6/bin#

A Figura 2.5 confirma a hereditariedade dos processos com a execugdo do comando
“pstree —p 4117”. Esse comando mostra a arvore hereditaria de um determinado processo,

lembrando que o PID 4117 ¢ do processo pai.

Figura 2.5- Hereditariedade dos Processos do Servidor “Apache”
root@serverApache: fusr/local/httpd-2.4.6/bin#¥ pstree -p 4117
httpd(4117)——httpd(4118)

httpd(4119)
httpd(4120)

httpd(4121)
httpd(4122)
root@serverApache: fusr/local/httpd-2.4.6/bin#

O processo “httpd” do “root” ¢ responsavel pelo gerenciamento dos processos do
“Daemon”. Assim, a criagdo e a morte dos processos sdo regidas por parametros que sao
armazenados no momento da inicializagdo do servidor, criagdo do processo “httpd” do “root”,

e sdo utilizados para determinar se um processo deve ser morto ou gerado.

Havendo a morte do processo “httpd” do “root”, o servigco de resposta as requisi¢des
“http” continuara ativo. Entretanto, o gerenciamento dos processos sera interrompido, nao
realizando tarefa de geragao ou morte dos processos “httpd” do “Daemon”. A Figura 2.6 mostra

o servico de resposta “http” escutando a porta 6405 sem o processo “httpd” do “root”.

Figura 2.6- Servi¢o funcionando sem a presenca do processo pai
root@ServerApache: fusr/local/httpd-2.4.6/bin# sudo lsof -1:6405
sudo: unable to resolve host ServerApache

COMMAND PID USER FD TYPE DEVICE SIZE/OFF NODE NAME

httpd 4118 daemon 4u IPv6 27989 0t® TCP *:6405 (LISTEN)

httpd 4119 daemon 4u IPve 27989 @t® TCP *:6405 (LISTEN)

httpd 4121 daemon 4u IPv6 27989 ete TCP
httpd 4122 daemon 4u IPv6 27989 ete TCP
root@ServerApache: fusr/local/httpd-2.4.6/bin#

16405 (LISTEN)
16405 (LISTEN)

*

httpd 4120 daemon  4u IPv6 27989 ot® TCP *:6405 (LISTEN)
%*
*
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Os processos de usuario “Daemon” ficardo eternamente ativos esperando requisi¢oes de
clientes, sem aumento nem diminuicdo do nimero de processos, ou seja, 0S recursos

computacionais terdo um consumo linear com coeficiente de regressao igual a 0.

2.2 — PARAMETRIZANDO O SERVIDOR “APACHE”

Apesar do “Apache” ser um sistema de automacao de informacao, ele ndo ¢ automatico.
Os parametros, diretivas, sdo colocados em um arquivo de texto puro. Ja foram vistas algumas
das principais diretivas: “MaxClient”, “ServeLimit”, “KeepAliveTimeOut”, “KeepAlive”, e

“ListenBackLog”.

Todas as diretivas sdo associadas a um valor que corresponde a alocar uma determinada
quantidade de recurso computacional ou a ativagdo de servigos que terminard consumindo

recursos computacionais também.

No “Apache 1.3”, a configuracdo era centralizada no arquivo "/etc/apache/httpd.conf",
enquanto que no “Apache 2” ela é dividida em varios arquivos, seguindo a proposta de
modularizar o servigo. A primeira vista, a organiza¢io do “Apache 2” parece muito mais

complicada; mas, depois de entender, a coisa se revela muito mais simples e ldgica.

Todos os arquivos de configuragdo estdo organizados no diretorio "/etc/apache2". Nele,
temos as pastas "sites-available" e "sites-enabled", que contém a configuracdo dos sites
hospedados; as pastas "mods-available" e "mods-enabled", que armazenam a configuracao dos
modulos, “prefork™; o arquivo "ports.conf", onde vai a configuragcdo das portas TCP que o
servidor vai escutar; o arquivo "apache2.conf"', que armazena configuragdes diversas
relacionadas ao funcionamento do servidor, e a pasta "conf.d", que armazena arquivos com

configuracdes adicionais.

Para o “Apache 1.3”, por padrio, os arquivos de configura¢ao do “Apache” residem no

diretdrio /etc/apache, e sdo os seguintes:

v “httpd.conf”: possui a configuragio principal do “Apache”; possui diretivas
que controlam a operag¢ao do daemon servidor. Um arquivo de configuracao
alternativo pode ser especificado através da opcao "-f" da linha de comando.

v “srm.conf”: contém diretivas que controlam a especificagdo de documentos
que o servidor oferece aos clientes. O nome desse arquivo pode ser
substituido através da diretiva “ResourceConfig” no arquivo principal de

configuragao.
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v’ “access.conf”: contém diretivas que controlam o acesso aos documentos. O
nome desse arquivo pode ser substituido através da diretiva “AccessConfig”

no arquivo principal de configuracao.

O servidor “web” 1€ os arquivos descritos na ordem em que sdo mostrados. As
configura¢des também podem ser especificadas diretamente no arquivo “httpd.conf”. Note que
ndo € obrigatorio usar os arquivos “srm.conf’ e “access.conf”’, mas isso proporciona uma
melhor organizacdo das diretivas do servidor, principalmente quando se tem um grande

conjunto de diretivas.

Para o “Apache 2.4.3”, versdo a ser utilizada no presente trabalho, a organizacio dos
arquivos de configuragdo estd por modulo de funcionalidade. Existe um arquivo de
configuragio do moddulo de multiprocessamento “prefork”. O arquivo localizado em
“/etc/apache2/mods-enabled/” tem a denominagdo de “mpm prefork.conf”. A Figura 2.7

mostra o contetido desse arquivo.

Figura 2.7- Contetido do arquivos mpm_prefork.conf

cat /etc/apache2/mods-enabled/mpm_prefork.conf
#
<IfModule mpm_prefork_module>

StartServers

MinSpareServers

MaxSpareServers

MaxRequestWorkers

MaxConnectionsPerChild
</IfModule>

A diretiva “StartServers” ajusta o numero de processos filhos que devem ser criados na
inicializacdo do “Apache”. Uma vez que o numero de processos filhos é controlado
dinamicamente, em fun¢ao da carga de trabalho do servidor web, geralmente ha poucas razdes

para alterar este nimero.

As diretivas “MinSpareServers” e “MaxSpareServers” criam um intervalo de numero
de processos ociosos existentes, ou seja, 0s processos que nao estdo respondendo a uma
requisi¢do ndo serdo mortos pelo processo pai se a quantidade de processos estiver dentro do
intervalo, caso contrario a quantidade excedente serd morta. Esse ajuste so e realizado em sites
muito ocupados. Ajustar tais parametros para valores extremos ird provocar um excesso de
carga de trabalho ou overload, pois precisara terminar ou iniciar, sem necessidade, os processos

de reserva em execug¢do no “backgroud”.
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A diretiva “MaxRequestWorkers” delimita o nimero méaximo de processos filhos que ¢
permitido ao servidor criar de acordo com a carga imposta. Em versdes anteriores ao “Apache

2.4”, era chamado de “MaxClients”.

A diretiva “MaxConnectionsPerChild” delimita o nimero de conexdes com que cada
processo filho pode trabalhar individualmente. Apés atingir o valor definido em
“MaxConnectionsPerChild”, o processo filho ira terminar (morrer). Vocé pode ajustar o valor
para 0 (zero) se quiser que o processo nunca expire. Ao usar valores diferentes de 0, contudo,

voce vai limitar a quantidade de memoria que cada processo podera consumir.

Apos a alteragdo dos arquivos de configuragao dos médulos desejados, o servidor deve
ser parado e iniciado. O parametro “reload” na chamada do “apachectl” ndo carrega todas as

configuracdes, principalmente se foi alterado o modulo de multiprocessamento “prefork”.

Assim, para que haja alteragdo nas configuragdes dos modulos do “Apache”, em
qualquer versdo, o responsavel pela disponibilizagdo do servico deve projetar o valor do
parametro desejado, saber qual € o arquivo em que esta o parametro, alterar o arquivo (significa
saber em qual linha esté a informacao), salvar o arquivo modificado, parar o servigo e inicializar

0 Servigo.

E ¢ dessa forma que as “warehouse” gerenciam os servicos de resposta as requisi¢des
“HTTP”. Dentre as pesquisas realizadas, existem ferramentas cases que proporcionam aos
responsaveis pelo servico um acesso rapido ao arquivo a ser alterado com parada do servigo.
Entretanto, ndo foi observada uma ferramenta que realize o projeto do valor adequado as
especificagdes ambientais do sistema com aplicacao no servidor sem a parada completa do

sistema de resposta as requisi¢des “HTTP”.
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3 - MODELAGEM DO SISTEMA COMPUTACIONAL “APACHE”

Em se tratando do sistema computacional “Apache”, que pode ser dividido em hardware
e software, aspectos dindmicos do hardware relacionados a capacitores e transistores podem
ser desconsiderados, tornando o sistema discreto, por exemplo. Na parte do software, as
variaveis sdo formadas por diversos bits, mas serdo tratadas como uma Unica informagao, ou
seja, o valor serd real. Outras dindmicas serdo desconsideradas, fazendo-se uma abordagem na
modelagem estatica, utilizando-se a teoria de filas, ou seja, sera tratada apenas a abordagem
orientada aos dados do sistema computacional.

A teoria de filas ¢ uma ferramenta matematica que trata de eventos aleatorios e o estudo
da espera em filas. Proporciona uma maneira de definir o ambiente de um sistema de filas
matematicamente permitindo prever respostas provaveis e tempos de espera. Os sistemas de
filas diferem entre si de acordo com as hipoteses que se faz a respeito dos padroes de chegada
e das taxas de servico. Na andlise, precisa-se adotar hipdteses sobre o comportamento do
sistema. Caso contrario, nao se tem por onde comegar.

Inicialmente considere A como sendo o nimero de requisi¢des que sdo enviadas ao
sistema computacional “Apache” pelos clientes, distribuidas estaticamente em um intervalo de
tempo. As requisicdes serdo processadas dependendo da logica empregada no software de

resposta a requisi¢do. Entdo o tempo 7 que uma requisi¢ao leva para ser respondida é dado por

_ 1 . . . . N . .
n=<, onde p ¢ a taxa de servigo do servidor (quantidade de requisi¢cdes que sdo respondidas

em um periodo de tempo). Se u<l1, o sistema esta recebendo mais requisicdes do que é capaz
de processar, ocasionando overload e para a teoria de fila o sistema se torna instavel,
considerando-se o tamanho da fila finito. O inverso ¢ consideravel estavel.

A lei de Little relaciona o numero de clientes no sistema com o tempo médio despendido
no sistema. E considerada como uma lei de conservagio da teoria das filas (em condi¢des
estacionarias), sendo valida para qualquer propriedade estatica e politica adotada no software

de reposta as requisigoes.|[1]

(Lei de Little)

QU
Il
>3

Na teoria de filas existe uma notagdo especial para expressar propriedades importantes
da fila de uma maneira compacta, notacdo de Kendall, tendo a seguinte sistematica:
A/S/m/B/K/DS.

Onde:
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A = Distribui¢ao de tempo interchegada (M,Ek,Hk,D,G )

S = Distribui¢do de tempo de servico (M,Ek,Hk,D,G )

m = Numero de canais de servico simultaneos, neste caso servidores / processadores
B = Quantidade de Buffer ou capacidade do sistema

K = Tamanho da populagao

DS = Disciplina do servigo (FCFS/FIFO, LIFS/LIFO, SIRO, RD, GD)

M ¢ a distribuicao exponencial, chamada de “memoryless” (Trafego Markoviano). Ek ¢
“erlang”, com parametro K. Hk ¢ hiperexponencial, com pardmetro K. D ¢ uma distribui¢ao
deterministica significando que o tempo de chegada e o tempo de servigo sdo constantes ou nao
possuem variancia.

FIFO ¢ procedimento de tratamento de fila, pela qual a primeira requisi¢ao que chega
sera a primeira a ser processada; LIFO ¢ a tltima requisi¢do que chega e sera a primeira a ser
processada. SIRO ¢ selecionada randomicamente a requisicdo que serd processada. RD: a
selecdo da requisicdo a ser processada ¢ baseada em prioridades. GD: ¢ realizada a sele¢do por
distribuicao genérica.

As caracteristicas da fila do sistema computacional “Apache” sdo M/M/1 (cadeia de
Markov) e um esquema ¢ mostrado na Figura 3.1 [1]. Quando sdo suprimidas as demais
informagdes na denotagdo Kendall, os valores adotados sdo os padrdes adotados (infinito,

infinito, FCFS/FIFO).

Figura 3.1 — Esquema da fila do sistema computacional “Apache” (Fonte: [8])
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Utilizando-se o modelo Tipper [1][20], que equaciona o fluxo dindmico de uma fila

tendo um unico provedor de servigo, tem-se;
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%n = A(t) — uH(n(t)) (Modelo Tipper)

Onde n ¢ a dindmica do estado, que representa a expectativa de nimero de trabalhos no
sistema computacional, e H(.) ¢ a média dos conjuntos de fung¢des de estado utilizados. No caso
estudado (caracteristicas da fila), H ¢ dado por:

n(t)

H(n(t)) = Tn(t) 3.1

A dinamica desse modelo € representativa para a teoria de filas e no estado estacionario.

Entao:

n(t)

2
1+ n(t) 3

d
—n(t) = A(L) —
Zn(®) = A1) —p
O tempo de resposta de uma requisi¢do comecga a partir do momento de chegada ao
sistema computacional “Apache”. Ele pode ser modelado utilizando-se a lei de Little e sera a

média do tempo das requisi¢des que foram concluidas em um determinado nimero de amostras,

1 n(t)

TP 3.3

dd = 1d
di (t)——T—d ®) +

Onde T, ¢ o tempo de amostragem.

3

Para o nimero de requisigdes que estdo dentro do sistema “web”, sera adotada a
nomenclatura n;, a qual ¢ mensuravel. A dindmica da variavel n; estd associada a fila e ndo a
medi¢do, ja que a fila ¢ composta por outras filas. Desta forma, podemos utilizar a relacao

estatica para a dindmica do processo[12]. Assim,

n@ \"
n;(t) = n(t) [1 - <Tn(t)> ] =: f;(n(t)) 34

Considere a taxa de chegada de requisigdes no servidor “web” A; como sendo o nimero
de requisi¢des que chegam ao servidor “Apache” em um intervalo de tempo. Agora, considere
n, como o numero de processos que se encontram no buffer do servidor fora do “Apache”. O
numero de processos externos pode ser escrito por um integrador simples, similar as leis de

conservagao da fisica. Entao,
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n,(t) = fot(l(‘r) — 2,(v)dr 35

Como as relagdes estaticas servem para a dindmica em se tratando do modelo a ser
estudado e como o numero total de requisi¢cdes no sistema € igual a soma das requisigdoes que
estdo na lista externa com as requisi¢des que estdo na lista interna, pode-se fazer a diferenca

obtendo:

d
A;(t) = A(t) — E{n(t) —ny (1)} 3.6

O tempo de resposta no servidor “Apache” d;(t) ¢ o tempo desde a chegada da
requisi¢do na fila do servidor até o completo processamento da requisicdo. Fazendo-se a
derivagdo do modelo da fila completa e usando-se a lei de Little e um filtro passa baixa, tem-

S¢:

d;(t) = —T—ddi(t) + =

3.7
Ty 2;()

Para relacionar com a quantidade de memoria sendo utilizado pelo servidor “Apache”

utiliza-se a relacao:

Mem = kn; 3.8

Sendo k a quantidade de memoria que cada processo ocupa na memoria. Isso ird
depender da pagina que sera chamada pelo usuario. Nos testes reais, sera utilizada uma tnica
pagina e sendo obtido por teste o valor de 0,3% de uma quantidade de 2 Gbytes.

A construcdo do modelo no “SIMULINK” no “MATLAB” ¢ visto na Figura 3.2. Nesse
modelo, € possivel observar o nimero de processos que estdo esperando na fila para o
processamento, o tempo de resposta de um processo (a partir da entrada da fila do servidor
“Apache”), assim como realizar alteragdes em parametros de forma a provocar perturbagdes no
sistema, como a taxa de processos por tempo (carga exercida no sistema), quantidade total
disponivel de memoria no servidor hospedeiro etc. Varidveis que podem ser projetadas também
estdo incluidas no modelo construido, como o “MaxClient”, que ¢ foco de estudo deste trabalho.

Esse modelo proporciona a obtencdo do entendimento do relacionamento entre as
variaveis que podem ser projetadas (controladas por um processo com metodologia a ser
desenvolvida através da utilizagdo da informagdo automatizada) com as variaveis de resposta

do sistema, incluindo-se no sistema perturbag¢des controladas para um estudo da dindmica do
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processo. Para este trabalho, nosso foco ¢ o relacionamento entre o nimero de processos
concorrentes (“MaxClient”’) com a quantidade de memoéria principal que esta sendo consumida
para o armazenamento desses processos concorrentes.

Ao desenvolver a Figura 3.2, optou-se por separar a fila externa de requisi¢des “HTTP”
pertencente ao sistema operacional, que ¢ infinita, da fila interna de requisi¢des “HTTP” do
servidor “Apache”, que ¢ finita. Desta forma, é possivel visualizar que as requisi¢des se
acumulam na fila externa e de algum modo isso ocupara recursos computacionais (memoria).
Neste momento, ndo estd no foco do problema realizar tais pesquisas, mas acredita-se que
influenciard diretamente no buffer ou cache de memoria do sistema operacional. Entretanto,
para os estudos fenomenoldgicos, o tratamento a ser dado a estas duas filas serd o de uma tinica

fila de carater infinito.

Figura 3.2 — Modelo Fenomenologico
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Para os testes do modelo fenomenologico, foram utilizados, para 4, trés niveis de carga
(baixa=50, média = 100 e alta=150) e foi utilizado 28% do processador para as operacdes do
servidor “Apache”. O tempo de amostragem T; = 1 segundo para os filtros passa baixa. No

“MaxClient”, foi parametrizado com 50 posi¢des na fila interna do “Apache” para as
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requisi¢des e alterado com pulsos de amplitude 100 em periodo de 300 segundos com
permanéncia de 50% (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Variac¢ao do “MaxClient” no modelo fenomenologico

160 T

L e e T Es T T B e e it SIEEEE —

L e ——_—_—_——,————_———_————— N o —

100 — — — — — e T |

MaxClient

80— -~~~ | et s M e Bl Bttt B

B0 — — — — — o — — L — — b — — — —

| | | | |

| L | | L

| | | | |

| | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo(s)

40
0

O tempo de resposta do servidor “Apache” ira depender do nimero de requisi¢cdes que
estdo esperando para serem processadas. E importante lembrar que esse tempo inicia a
contagem quando o processo ja esta na lista do servidor “Apache” e ndo na lista externa, ou
seja, no sistema operacional. Até¢ os 300 segundos, a variagdo de “MaxCliente” ndo interfere
no tempo de resposta devido existir poucos processos nas filas, ou seja, a taxa de requisigoes €
menor do que a taxa de processamento, permanecendo o tempo de reposta constante (Figura
3.4). Praticamente ndo existe tempo de laténcia para que os clientes tenham as respostas das

requisi¢des enviadas ao servidor.

Figura 3.4 — Tempo de reposta do servidor web
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No tricentésimo segundo, hd um aumento de carga (a taxa de processamento ultrapassa
a taxa de requisicdo) no sistema computacional, fazendo aumentar o tempo de resposta do
servidor “Apache” e tendo variagdes com o mesmo comportamento do “MaxClient”, ja que a
fila interna do servidor serd ocupada por processos que estdo esperando sua vez de serem

executados (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Ntiimero de Processos na Fila do Servidor “Apache”
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O aumento da carga provoca um aumento no numero de processos na fila interna
(servido “web”) e na fila externa (sistema operacional). Como inicialmente foi definido que a
fila externa seria infinita, a simulacdo ndo ird fazer limitagdes. Entretanto, o angulo de

inclinagdo da reta define a taxa de requisi¢des (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Numero de Requisi¢oes na Fila Externa

Numero de Requisigdes

O nimero de requisi¢des tem um relacionamento direto com o tempo de resposta. Ao
observar as Figuras 3.6 e 3.7, nota-se a semelhanga entre os graficos. O coeficiente angular das
retas esta relacionado com a taxa de processamento ser menor do que a taxa de chegada de
requisi¢oes “HTTP”. Até o tempo de 300s, a carga empregada na simulagdo era menor do que
o poder de processamento ndo tendo requisi¢des acumuladas. A partir dos 300s, a carga € maior
do que o poder de processamento comecando a acumular processos nas filas externa e interna.
De 0s a 600s, a fila interna tinha 50 posi¢des. Desta forma, por ndo haver alteracdo na fila do
“Apache”, o tempo de resposta acompanhou de forma similar o numero de requisigdes. No
tempo de 600 segundos, quando houve a variagdo para uma taxa de 150 processos por segundo,

a taxa de resposta tem um decremento, mas rapidamente volta acrescer. Isso ¢ explicado por
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um aumento no limite do numero de processos que estdo na fila interna do servidor “web”

(Figura 3.7).

Figura 3.7 — Tempo de Resposta do Sistema Computacio

350

300

250

N
=3
S

Tempo de Resposta
@
3

=)
S}

50

| | | |

| | | |

| | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo(s)

A taxa de requisi¢do no servidor “web” ird ter pulsos de variacdes no momento das
mudangas de valores “MaxClient”, voltando a mesma taxa interna de requisi¢des (intervalo de
300 a 1000 segundos). Isso ¢ decorrente do aumento do limite da fila interna e de a taxa de
requisi¢des (A) ser maior do que a taxa de processamento () (Figura 3.8). O comportamento j&
era esperado, uma vez que nos graficos anteriores a variagao do nimero de processos depende

da carga sendo empregada e do poder de processamento que estd constante nestas amostras.

Figura 3.8 — Taxa de Requisi¢cao do Servidor “Apache”

Taxa de Requisicao

1000

Finalmente, a quantidade de memoria que o servidor “Apache” estard utilizando.
Primeiramente, a quantidade de memoria utilizada pelo servidor sera considera a que esta dentro
da fila interna. Assim, a quantidade de memoria utilizada na fila externa ndo esta sendo somada
aos resultados da simulacdo (Figura 3.9) . No intervalo de 0 a 300 segundos, temos uma
utilizagdo constante da memoria, mesmo havendo variagdo de “MaxClient”. O ocorrido ¢

explicado por ndo haver nimeros de processo suficientes para serem inseridos na fila interna,
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definido pela relagdo entre A e u. Entre o intervalo 300 a 1000 segundos, a taxa de requisi¢ao
cresce e 0 numero de processos também. Na primeira variagao, intervalo de 300 a 450 segundos,
ha um tempo de acomodacao do sistema devido a inclinag¢do na reta de crescimento do nimero
de processos. A partir da terceira variagdo, 600 segundos, o sistema nao tera mais esse
comportamento por ja ter o numero suficiente de processos na fila externa para ocuparem a fila
interna, fazendo a variagdo da percentagem de memoria ocupada se acomodar

aproximadamente conforme o tempo estimado para o sistema Ty.

Figura 3.9 — Variacio do Percentual de Memoria Utilizada pelo Servidor “Apache”
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3.1 - Linearizacao do Sistema Fenomenologico
O objetivo ¢ construir uma funcdo de transferéncia que relacione a quantidade de

memoria com o MaxClient. Entao:

Ay AMem An; 3.9
G = =—__ =K
() = 3u = "am, AM,

Sendo K a quantidade de memoria que cada processo ocupa na fila interna. O valor foi

mencionado anteriormente.

O ponto de operagio para linearizagdo sera: A%, u°, M_°. Entio:

A'nzAA—A(lznﬂ)z—qu(lzn)

0y _ .,0
A = _#O(An(l +n°) —n°A(1 +n)
(1 +n%)?

) 1 no
Bn = —p° ((m) An — (m) A")
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. 1
An = —u° (—) An

(1+n%)2
0
. —H
An = A
R T
Agora,
1 1 ,/n
Add=——d+—(—
rd+ ()
Ad — 1 Ad 1 (An)
T, T, \ A0
Para
_ -
An; = An|1— n +n°A[1—( n
' 1+n° 14+n

Para a equagdo A; = A — (n — 1) temos:

Ad; = —A( — 1)) = —An + Ani,

E para AZf =-1 Ti/lf + Ti/ll- temos:
A A

3.10

3.11

3.12

3.13
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) 1 1
Al = —1—AA, + —AA; 3.14
f TA f T/1 L
Fazendo
4= ——d, + = ()
POOTy N T\
. 1 1 /An,1,° — n,0A%
Ad, = ——Ad, + — I ! L 3.15
' Tqg Td< A,%)?
Finalmente,

An;
AM,

0 0
B ng )M,_- B 0( n, )Mc -1
1 (1 + ny nOMc 1+ ny 3.16

() ()
—In In
AMC 1+n0 1+n0

3.2 - Modelo Nao Linear Simplicado

Para simplificar a analise de projeto, visando ganhar uma intui¢do preliminar acerca do
comportamento dindmico da planta, supdem-se que a taxa de crescimento do nimero médio de
requisicoes seja bastante lenta (n = 0) e que o mecanismo de atuagdo via M(MaxClient) ndo
¢ imediata e tem uma constante de tempo T, o sistema pode ser modelado pelo seguinte sistema

nao linear simplificado:
1. 1.«
Mc = — F MC + F MC

No
1+TLO

M
n; = ng [1 - ( ) ], sendo ny = onde M,"¢ o valor de referéncia de M..

AO
#O_AO
O correspondente modelo linearizado em torno de um ponto de operagao (/10, u°, MCO)
¢ dado por:
A= =22 M
Mg 10

Onde

ny \Me’ no 3.17
Go =~ (1 n ) in (1 )
no + no

Os modelos foram implementados no “SIMULINK” (Figuras 3.10 e 3.11).
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Figura 3.10 — Modelo Fenomenolégico Simplificado Nao Linear
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Em [21], para os modelos nao lineares, se pelo menos uma das derivadas parciais da
funcdo em relacdo aos parametros depender de pelo menos um dos pardmetros do modelo,
pode-se dizer que o modelo € ndo linear, desde que os parametros sejam ndo lineares. Observa-
se, na Figura 3.10, o descrito em [21] quando a quantidade de processos existentes no sistema
computacional “Apache” interfere no valor ni+1, ou seja, nele mesmo. Assim caracterizando um
modelo nao linear. O componente “Scope” do “SIMULINK” armazena o historico temporal
continuo do niimero de processos. Com isso, € possivel observar a dinamica do modelo nas

aproximacdes das instabilidades, que ¢ a aproximacao de A%de u°.

Figura 3.11 — Modelo Fenomenolégico Simplificado Linear

p
>
54| DisplayT E'S
Lambida1 |-> X no P no/(1+n0) Display
* I b e <
Y 1 A 2 _1 » H
Divide2 )4 Divide3 0 u(1)*u(2) 3 X —b{ w0 ®| x dni —
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Constant5 In(n0/(1+n0)) L
|—> st+1
DMc Transfer Fcn
Step1 (with initial outputs)1

Realizando-se alguns testes no modelo fenomenologico simplificado linear para
verificagdo do comportamento do sistema, quando o sistema se aproxima da instabilidade,
temos os resultados conforme a Tabela 3.1 . Lembrando que a instabilidade ¢ quando ocorrer
A% > 1°(o nimero de requisi¢des que estio chegando é proximo ao poder de processamento da

maquina hospedeira simulada).
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Tabela 3.1 — Tabela de ensaios de aproximacio da instabilidade do sistema

VARIAVEIS ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
u° 55,5556 55,5556 55,5556
M, 50 50 50
A° 50 54 55
ny 9 34,71 99
n° 8,9536 26,323 39,104
Go 0,004887 0,238300 0,602000
ADMISSAO 99,4% 75,84% 39,5%

Fica confirmado, a partir dos ensaios, que a aproximacdo A° ao valor de pu° ird provocar
uma instabilidade no sistema. Primeiro, ¢ o esfor¢co do ganho que se eleva consideravelmente.
Segundo, a porcentagem de processos que estdo fora da lista interna cresce muito. No ensaio 1,
¢ de 99,4% de inclusdo na lista interna; no ensaio 2, ja diminui para 75,84% e no ensaio 3
somente 39,5% das requisi¢des estdo na lista interna do servidor. E essa queda abrupta ocorreu
com uma varia¢do de carga de apenas 5 unidades da varidvel - indicios de um sistema ndo linear

no intervalo de estudo.

3.3 — PI Classico

Para que o sistema em malha fechada tenha erro nulo de regime, ou seja, n; =
n;"%/ (ganho unitario em malha fechada), deve-se projetar um controlador que possua uma agao
integradora (controlador PI).

Entretanto, para o sistema em estudo, a nao linearidade esta presente. Assim,
controladores que sdo projetados em um determinado ponto de operagao podem nao satisfazer
os requisitos do projeto em outro ponto. Inicialmente, serd projetado um controlador PI nominal
e posteriormente um controlador intervalar.

O controlador nominal utiliza o ponto médio (ensaio 2) dos pontos de operagao. Serdao
utilizados os valores dos ensaios da Tabela 3.1 para projetar este controlador, sendo utilizados
valores aceitaveis inicialmente para os requisitos da maioria dos projetos, tais como: &; =
0,7 e tger = 2T .

Para projetar o controlador, utilizam-se as relacgoes:
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L 4 3.18
set fdwn
ag + bocl = Zfdwn 3.19
bOCO = wnz 3.20
Assim,
4 4 4
Wn = 2,8571

T Tateer 42T 07#2+1
Para o sistema estudado, tem-se:
by, = G,
G,Nominal — 7383
Entao,

wnz a)nz 2,8571%2
Co = b, = GONominal = 0,2383 = 32,8997

_ 284wp—ag  (2%0,7%2,8571) — 1
R 0,3034

= 12,2535

Obtém-se o controlador PI nominal projeto, com a forma:

c1S+cy, 12,2535s+ 32,8997
PI(s) = S =

S

A construcao no “SIMULINK” do controlador PI ocorre conforme a Figura 3.12.

Figura 3.12 — Controlador PI nominal do modelo Fenomenolédgico
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A Figura 3.13 mostra a atuacdo do controlador PI nominal nos trés pontos de operacdes
(ensaio 1, ensaio 2 e ensaio 3). E importante lembrar que o controlador foi projetado para o
ponto de operacao do médio (ensaio 2). Entdo, os requisitos do projeto desejados, sobressinal
de 5% e o tempo de acomodagao, foram respeitados. Entretanto, para os outros dois pontos de

operacao, o sistema ndo teve o comportamento esperado.

Figura 3.13 — Atuacio do Controlado PI nominal nos trés pontos de operacio
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O degrau (step) aplicado em cada ensaio de malha fechada pode ser visto na Figura 3.14.
Nao esquecer que Niref ¢ a referéncia de nimero de processos no sistema de resposta as
requisi¢des “HTTP”, ou seja, o parametro “MaxClient”. Note que existe um pequeno atraso
para o sistema entrar em regime. Isso ocorre porque os processos ndo sao criados ou mortos de
forma imediata no sistema de resposta as requisi¢oes “HTTP”, obedecendo a singularidade do
sistema-alvo real. No modelo fenomenolédgico esse atraso ¢ implementado pelas funcdes de

transferéncia e ndao sdo variantes no tempo.

Figura 3.14 — Degrau na referéncia no sistema fenomenolégico em malha fechada com
controlador PI nominal
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3.4 — Controlador Intervalar

Fica evidente nos testes realizados que o controlador projetado no ponto de operacao
médio ndo possui robustez *para os demais pontos. Técnicas de controle intervalar sdo indicadas
para que o sistema seja robustamente estavel na faixa de operacdo desde a carga baixa até a
alta. A técnica a ser aplicada neste trabalho foi publicada em [26], na qual se utiliza o intervalo
entre os pontos de operagdo maximo € minimo em que o sistema ird trabalhar.

Adotando-se como intervalo de trabalho os ensaios 1 e 3 (minimo e méaximo), pode-se

€SCrever:

Go
Ts+1

G(s) = ,para G, = [GO_,GO+]

sendo G,~ = 0,004887 o menor valor do intervalo de trabalho e G,* = 0,602000 o maior
valor do intervalo.

Utilizando-se as equagdes 18, 19, 20 e definindo-se as especificagcdes desejadas do
projeto £€=1[0,6 ; 0,8] e w, =[2; 6,6667], utilizou-se 1 < tgz,; < 2,5 €, continuando os

calculos teremos:
_ — + +
2€d (Un <a0+b0C1 <2€d (l)n ;
que ¢ igual a

2,4 < ay + byc, < 10,6667

Continuando,

- +
(l)nz < bOCO < (l)nz 5
que ¢ igual a

4 < bycy < 44,4444

Novamente, b, = G,. Entretanto, G, ¢ intervalar. E a, = % =1 devido o tempo

resposta do sistema ser de 1 segundo. Escrevendo as equagdes, temos:
24<1+Gy c; <10,6667

2,4<1+Gy"c; <10.6667

> Permanéncia das caracteristicas dindmicas e de regime projetadas em pontos de operacdo e linearidades
diferentes.
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4 < Gy ey < 44,4444

4 < Gytey < 44,4444

Entao:
1,4 < 0,004887c¢; < 9.6667
1,4 < 0,602000¢; < 9,6667
4 < 0,004887cy < 44.4444
4 < 0,602000cy < 44,4444
Finalmente

1,4 < < 9,6667
0,004887 “ 0,004887

1,4 e < 9,6667
0,602000 “ 0,602000

4 aesaud
0,004887 ~ ° 0004887

4 _ s
0,602000 = ° ~0.602000

Resolvendo este sistema de inequagdes, um dos possiveis pontos que satisfazem as
relagdes ¢: ¢; = 16,0576 e ¢, = 73,8280 . Entdo, o controlador intervalar tera a forma da

Equacao 3.21.

16,0576s + 73,8280 3.21
s

Crobusto =

A Figura 3.15 mostra a acdo do controlador intervalar na planta simulada. A
sintonizagdo intervalar dos parametros do controlador PI procura minimizar as diferengas de
comportamento entre os pontos de operagdao. As resolugdes das inequagdes sdo realizadas a
partir de programacao linear usando o teorema de Chebyshev. A programagao linear ¢ utilizada

para executar a otimizagdo convexa de uma funcdo objetivo baseada em um conjunto de
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inequacgdes lineares, que abrange incertezas politopicas e intervalares do sistema e calcula os
valores 6timos dos parametros do controlador, de acordo com as especificagdes de desempenho
do sistema encontrando um ponto, geralmente um vértice do poliedro. Assim, pontos
importantes no desenvolvimento, como o overshoot e tempo de assentamento, s3o minimizados
nas diferencas existentes nos pontos de operagdo definidos nos ensaios, causados pela nao

linearidade do sistema.

Figura 3.15 — Atuacio do controlador intervalar na planta fenomenoldégica
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A Figura 3.16 mostra a atua¢do do controlador cldssico nominal nas mesmas condi¢des
do controlador intervalar.

Figura 3.16 — Atuacio do Controlador Classico Nominal
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Em comparacdo entre as Figuras 3.15 e 3.16, nota-se que o controlador cldssico ndo
garante a semelhanga de comportamento da atuagdo do controlador. O sobressinal de 5% ndo ¢

obtido nos ensaios 1 e 3, e o tempo de acomodagao também varia. J& no controlador intervalar,

ha certa semelhanga, mesmo que o estado transitorio nao seja igual.
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4 — DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE DE TRABALHO

A preocupacao de entender e controlar as forgas e materiais da natureza ¢ o foco do
estudo da engenharia. Os estudantes aplicam as técnicas de controle preocupando-se em
entender e em controlar o segmento do ambiente-alvo, denominado geralmente de sistema, para
proporcionar produtos economicamente uteis a sociedade. O foco deste capitulo ¢ mostrar como
a teoria de controle ¢ aplicada de forma pratica em um sistema de computador que prové
servicos de resposta a requisicoes HTTP.

Entretanto, ndo existe perfeicdo em sistemas reais. Sempre haverd uma diferenca entre
o valor desejado e o valor real que o sistema ira produzir. Essa diferenca ¢ denominada de erro,
de maneira que a aplicagdo de controle tenta minimizar o erro. E essa diferenca que sera
utilizada para controlar o processo, resultando em uma sequéncia de operagdes em malha
fechada, que ¢ chamada de sistema com realimentagao.

Como um servidor possui varios programas que consomem quantidades de recursos
computacionais ao longo do tempo de sua execucao, deve-se ter a preocupagdo em realizar um
controle no qual ndo faltem tais recursos, ja que a indisponibilidade de qualquer recurso provoca
a interrupg@o ou atraso do servigo oferecido ao software solicitante. A Figura 4.1 mostra a

relacdo dos sistemas e dos recursos computacionais.

Figura 4.1 — Relacdes dos Sistemas
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Recursos Computacionais

O estado do sistema mostrado na Figura 4.1 pode ser considerado “bem comportado”,
j4 que mesmo se todos os softwares mostrados ocuparem o maximo da variacdo de recursos

computacionais, ainda existirdo recursos a serem utilizados, ou seja, o ideal para o sistema.
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Entretanto, essas relagdes nem sempre sdo bem comportadas, principalmente em se tratando do
servico de resposta as requisicoes HTTP.

Como ja mencionado neste trabalho, a quantidade de solicitagdes de uma pagina “web”
ndo possui um comportamento definido ao longo do tempo para que possam ser realizadas
gestoes preventivas de alocagdo de recurso. E mesmo que o gestor de Tecnologia da Informagao
esteja full time em seu local de trabalho realizando um controle de malha aberta (o que
encareceria o servigo), ndo ha como equacionar o impacto de uma informag¢ao na sociedade
com o0s recursos computacionais necessarios. Informagdes com grande impacto causam, em

3

geral, rajadas de solicitagdes ao servidor “web”, podendo provocar overload no sistema
computacional.

Para a realizacdo da coletada de dados e controle do sistema de resposta “HTTP”, deve-
se pensar no ambiente de trabalho (quantidade de recursos computacionais e softwares de
gerenciamento de recursos da maquina hospedeira) e no método de desenvolvimento do

software destinado a extra¢do e armazenamento dos parametros temporais desejados e controle

do sistema “Apache”.

4.1 AMBIENTE DE TRABALHO

O ambiente projetado e desenvolvido para a realizacdo desta tese de doutorado utiliza
uma maquina fisica, com as caracteristicas descritas na Tabela 4.1, que serd a maquina fisica
hospedeira de trés maquinas virtuais. Cada maquina virtual possui uma funcionalidade bem
definida para o sistema, quais sejam: Servidor “Apache” (resposta das requisigoes “HTTP” e
local de armazenamento e instalacdo do software de coleta de dados e controle do “Apache”),
Servidor de Banco de Dados (repositorio dos valores dos parametros enddgenos ¢ exdgenos
desejados, relacionando-os com o tempo) e Servidor Gerador de Carga (solicitacdo de

requisi¢do ao servidor “web”) (Figura 4.2).

Tabela 4.1 — Maquina utilizada na experimentacio

Caracteristicas Valor
Processador Intel 17 CPU Q 740
Memoria RAM 6 GB

Windows 7 Home

Sistema Operacional Premium 64Bits

Conexao Ethernet 10/100Mbps
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Figura 4.2 - Maquinas virtuais instaladas
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A maquina virtual utiliza o conceito de virtualizacdo, que ¢ a técnica para a criagdo de
uma ou mais estacdes de trabalho ou servidores em um Uinico computador fisico, que assume o
papel de varios computadores l6gicos. Cada maquina virtual oferece um ambiente completo
similar a uma maquina fisica. Com isso, cada maquina virtual pode ter seu proprio sistema
operacional, aplicativos e servigos de rede [27].

A Figura 4.3 mostra a arquitetura de uma maquina real e de maquinas virtuais.

Figura 4.3 - Esquema de estrutura de Maquina Real e Virtual (Fonte: [29] )
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Os recursos computacionais da maquina fisica sdo divididos conforme a politica adotada
pelo gestor de tecnologia da informacao no monitor de maquinas virtuais e, uma vez alocado o

recurso computacional para uma maquina virtual, este ndo sera utilizado por outra maquina
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virtual. Isso impede que um determinado servigo que estd disponivel na maquina virtual A
interfira na execucao de outro servido instalado na maquina virtual B, além de impedir também
que a maquina fisica utilize seus recursos na totalidade, causando a parada das instancias de
programas existentes na maquina fisica.

A eficiente utilizacdo do poder de processamento ¢ comumente chamada de
consolidagio de servidores. E utilizada principalmente em data centers, que geralmente
possuem heterogeneidade de plataforma devido aos negocios existes. Outro aspecto que a
utilizagdo da virtualizagdo favorece ao data center ¢ a redugdo de custos nos sistemas de
refrigeracdo, cabeamento de rede, energia elétrica, infraestrutura fisica, suporte e na
manutengao a varios sistemas.

Os conceitos de flexibilidade® e portabilidade’ estdo implicitos na virtualizagdo, sendo
interessante para estudos de Tecnologia da Informacao o uso da virtualizagdo em “desktops”.
Para a pesquisa, ¢ de grande valia poder utilizar varias plataformas em uma inica maquina, ja
que se pode desenvolver produtos para varios sistemas operacionais com uma unica plataforma
fisica. Dessa forma, as instancias das maquinas virtuais sdo ambientes experimentais, onde as
alteragdes pertinentes ndo surtirdo efeito no sistema operacional original pertencente 4 maquina
fisica, ou ainda para compor plataformas distribuidas como clusters e grades computacionais.

No ambiente desenvolvido para a execucdo desta tese, houve a divisdo dos recursos
computacionais entre as maquinas virtuais, conforme as Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6.

Tal divisdo de recursos computacionais se deve ao esforco computacional que cada
maquina virtual tera para responder as requisicdes ¢ para o armazenamento dos dados do
sistema de monitoramento, ficando 2GB de memoria RAM e 5 nucleos de processamento
existentes na maquina fisica para a execucdo do sistema operacional da maquina real. Desta
forma, ha a garantia de que um sistema nao interferird no outro na hipétese de que haja a
utilizagdo exagerada ou total dos recursos por qualquer um dos sistemas envolvidos no
desenvolvimento deste trabalho.

Na maquina virtual Banco de Dados, esta instalado o sistema de gerenciamento de banco
de dados “MYSQL” com o banco de dados projetado, que sera responsavel por armazenar as
informagdes provenientes do monitoramento de recursos da maquina virtual Servidor “Apache”

e armazenar as informagdes de alteragdoes dos parametros de configuragdo do servidor “web”.

¢ Escalabilidade facilitada (atendimento de demanda de hoje e futuras).
7 Facilidade de se adaptar as diferentes plataformas (Sistemas Operacionais).
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Com o agrupamento das informagdes, pode-se realizar um estudo aprofundado de causa e efeito

no sistema que esta alocado na maquina virtual Servidor “Apache”.

Figura 4.4 - Recursos Computacionais da Maquina Virtual Servidor Gerador de Carga

Virtual Machine Settings b - - - u
Hardware | Options
Device Summary Memary
o Spedify the amount of memory allocated to this virtual
| 12MOTY 1GB machine. The memary size must be a multiple of 4 MB.
[J Processors 1
le=aHard Disk (SCSI) 50 GB Memory for this virtual machine: 1024 = mB
*JCD/DVD (IDE) Auto detect
Floppy Auto detect 4GB
I IElNetwark Adapter  Bridged (Automatic) e
USE Controller Present 16GE
LEI" Sound Card Auto detect EGB @ Maximum recommended memory
erinter Present 4GB < (Memory swapping may
QDiSD‘E‘!’ Auto detect 2 occur beyond this size,)
1GE < 4698 1ME
S12ME 4 @ Recommended memory
256 MB
1024 MB
128 MB
s4ME [ Guest 05 recommended minimum
2MB 512M8
16 ME
&MB
4 ME
Add... Remove
[ OK J [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.5 - Recursos Computacional da Maquina Virtual Servidor “Apache”

- - T Te— — ——
Virtual Machine Settings ﬂ
Hardware | Options
Device Summary Memary
ot Specify the amount of memory allocated to this virtual
g l2mOrY 2GB machine. The memory size must be a multiple of 4 MB.
[ Processors 1
(et Hard Disk (SCSI) 50 GB Memary for this virtual machine: 2048 = | MB
“,JCo,oVD ({IDE) Auto detect
Floppy Auto detect 4GB
@Netwark Adapter  Bridged {(Automatic) 3 GE
USB Controller Present e
le’l Sound Card Auto detect SGE @ Maximum recommended memary
= Printer Present 4 .
!D' ' Auto detect 4GB (Memory swapping may
lsplay Ut detec . occur beyond this size.)
1GB k' A ME
S12 ME
< [H Recommended memory
256 ME
1024MB
128 ME
e me O Guest 0S recommended minimum
32 MB 512MB
16 ME
&ME
4 ME
Add... Remove
[ QK J [ Cancel ] [ Help ]

As maquinas virtuais “Servidor Gerador de Carga”, “Servidor Apache” e “Banco de
Dados” possuem o “Ubuntu” como sistema operacional. O “Ubuntu” ¢ uma versdo do Linux

cujo escalonador estd baseado em tarefas e prioridades.
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Figura 4.6 - Recursos Computacionais da Maquina Virtual Banco de Dados
Virtual Machine Settings - — - Ié

Hardware | Options
Device Summary Memary
— Specify the amount of memory allocated to this virtual
machine. The memory size must be a multiple of 4 MB.
[ Processors 1
=l Hard Disk (SCSI) 100 GB Memory for this virtual machine: 10242 M8
*J CD/DVD (IDE) Auto detect
Floppy Auto detect sacB
IENetwnrk Adapter  Bridged {(Automatic) maE
USB Controller Present 16
@ ) Sound Card Auto detect BGB @ Maximum recommended memory
.E:]Pnnter Present <
= - detect 4GB (Memory swapping may
S pisplay Auto detec . occur beyond this size.)
1GB | 638 MB
S12 MB
4 E Recommended memory
256 MB
1024 MB
128 MB
&4 ME [ Guest OS5 recommended minimum
2 mE 512MB
18 ME
EME
4 MB
dd Rel e
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Na maquina virtual Servidor Gerador de Carga esté instalado o software “httperf”, que
¢ responsavel por realizar as chamadas de requisi¢cdes de forma planejada. O “httperf” é uma
ferramenta para medir o desempenho do servidor “web”, fornecendo um mecanismo flexivel
para gerar cargas de trabalho HTTP e para medir o desempenho do servidor. Uma caracteristica

desse software ¢, ainda, a de sustentar a sobre carga no servidor.

Dessa forma, portanto, cria-se um ambiente com trés maquinas, cada uma com seu
proposito, e completamente isoladas entre si. A comunicagdo entre elas € realizada através do
sistema de rede. Entretanto, ndo hé saida dos dados da maquina real, diminuindo o tempo de
laténcia, ja que ndo se utiliza equipamento de distribuicao de redes e cabos para a comunicagao

entre as maquinas virtuais.

4.2 O SOFTWARE

O software desenvolvido tem a principal caracteristica de ser ndo intrusivo (Anexo I) ao
sistema “Apache”, ou seja, ndo € necessario fazer alteragdes no codigo fonte do “Apache” para
automatizar a funcionalidade desejada. Ele ird armazenar dados dos instantes de testes e fard o
controle do valor de “MaxClient” para que o servidor tenha sempre memoria disponivel para a

execucao de rotinas do sistema operacional.

O software proposto ¢ um gerenciador de processos que trabalha em uma camada
superior ao gerenciador de processos do servidor “Apache”, promovendo uma dindmica nos

valores descritos no arquivo “httpd-mpm.conf” no “Apache 2.4.6” sem a interrupgao do servigo.
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O software possui uma gestdo de multiprocessos, idénticas ao modulo de
multiprocessamento “prefork” do “Apache”, o qual utiliza a criagao de processos filhos a partir
do processo pai. Os processos filhos utilizam as variaveis de forma independente a partir de sua
criacdo, sem alterar as varidveis dos outros processos filhos ou do processo pai. O
processamento das rotinas ¢ realizado mediante a fila no sistema operacional e o nivel de

prioridade existente para cada processo.

Em linguagem de programag¢do, a primitiva de criagdo para método de
multiprocessamento pretendido ¢ “fork()”. Essa primitiva é a inica chamada de sistema que
possibilita a criagao de um processo em UNIX. Os processos pai e filho partilham o mesmo
cddigo. O segmento de dados do usudrio do novo processo (filho) ¢ uma copia exata do
segmento correspondente ao processo antigo (pai). Por outro lado, a copia do segmento de
dados do filho do sistema pode diferir do segmento do pai em alguns atributos especificos
(como por exemplo, o “pid”, o tempo de execugdo etc.). Os filhos herdam uma duplicata de
todos os descritores dos arquivos abertos do pai (se o filho fecha um deles, a copia do pai nao
sera modificada). Mais ainda, os ponteiros para os arquivos associados sao divididos (se o filho
movimenta o ponteiro dentro de um arquivo, a proxima manipulagdo do pai sera feita a partir
desta nova posigdo do ponteiro). Essa nogao é muito importante para a implementagdo dos pipes

(tubos) entre processos.

Os pipes servem para fazer a comunicagao entre dois processos, sendo que um processo
escreve e outro processo 1€ o pipe. Dessa forma, os pipes possuem sentido para escrever e ler.
Para identificar a escrita (“write()”) e a leitura(“read()”), utilizou-se os “file descriptors”, que
sdo dois niimeros inteiros que vao definir a entrada padrio e a saida padrao do pipe, ou seja, um

vetor de inteiros de duas posi¢des. A Figura 4.7 mostra o esquema do pipe.

Figura 4.7 - Esquema de escrita e leitura no pipe

fd(1)

. f
—> Pipe 90

write() read()

A estrutura do software foi projetada para que as execucdes de coleta de dados e a
execuc¢ao de controle fossem independentes. A coleta de dados € responsavel por obter os dados
do sistema “LINUX” e envia-los para um banco de dados. A execugao de controle € responsavel

por realizar os calculos de controle e aplicar o sistema de resposta as requisi¢des “HTTP”.
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Para adquirir as informagdes necessarias do sistema “LINUX”, utiliza-se a fungao “free”

para obter a quantidade de memoria usada.

Entretanto, as informagdes ndo estdo tabuladas e nem formatadas para a utilizagdo do
software. Inicialmente, muda-se o dispositivo principal de saida (video) para um local na
memoria enderegavel através da estrutura de pipe. Com os dados em forma de texto, deve-se
realizar a busca (saber o exato ponto do texto para a extracdo da informagdo a partir da
padronizagdo utilizada) e preparar as informag¢des em formato compreensivel pela maquina.

As informacgdes devem ser armazenadas em um banco de dados motivado pela
quantidade de informacdo que serd gravada no dispositivo secundario, j& que o tempo de
amostragem ¢ de 1 segundo. Para o armazenamento, utiliza-se o médulo “mysql/mysql.h”, que
deve ser inserido no codigo do software e, no momento da compilacdo, utilizar o pardmetro “-
Imysqlclient” para a inser¢ao/ligagdo com o modulo.

O nome do mdédulo indica qual € o sistema gerenciador de banco de dados (SGBD)
utilizado: “MYSQL V 5.5.32”. A parte logica do banco tem a seguinte estrutura escrita em
linguagem de busca estruturada (Structured Query Language - SQL). O script esta disponivel
no Anexo II.

O banco de dados possui uma tabela denominada “HTTP01” e um procedimento
denominado de Status. A tabela possui como chave primaria simples o campo id e uma
configuracao de autoincremento, possibilitando a geréncia do valor a ser inserido no campo id.
Problemas de reuso do valor gerado pelo autoincremento ndo existem devido ndao haver
motivacao para alterar ou excluir tuplas desta relagdao. O procedimento Status serve para ter o
minimo de seguranca nas informagdes, ja que informagdes como o nome da relagdo, onde se
encontram os dados do servidor “web”, sdo abstraidas no programa que chama esse
procedimento. Além de facilitar a programacdo no sentido de diminuir erros de sintaxe e
semantica.

As tuplas da relagdo fazem a ligacdo entre os valores dos parametros do aplicativo de
resposta “HTTP” com os valores dos recursos computacionais. Essa estrutura de
armazenamento foi utilizada para a coleta de dados em malha aberta e fechada.

O modelo do software foi criado na concepgdo da analise estruturada moderna,
motivado por ser um software de carater especifico. Segundo [28], a metodologia de
desenvolvimento para um software especifico deve ser “botton-up”, ja que o objetivo principal

¢ satisfazer os requisitos especificos encontrados no ambiente em questao.
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O uso da implementacao “botton-up” ¢ uma das formas para analise do problema em
analise de sistemas. Para o ciclo de vida do software foi escolhida a espiral prototipagao.
Espera-se que o programa seja desenvolvido em modulos e cada modulo devidamente testado,
e, em seguida, os testes dos subsistemas e, por fim, o teste do sistema.

As ferramentas mais comuns na Analise Estruturada Moderna sdo: Diagrama de Fluxo
de Dados, Diagrama de Entidade e Relacionamento, Diagrama de Transi¢ao de Estado e o
Diagrama Estrutural.

Para ser realizado um desenvolvimento de sistema, deve-se envolver os dados e os
processos, ja que sem a participacao dos dois componentes € impossivel construir um sistema.
Como sera realizado o processamento € um aspecto importante para ser modelado e examinado

com o usudrio. A modelagem ¢ descrita de varias maneiras:

¢ Que fungoes deve o sistema executar? Quais sdo as interagdes entre as fungdes?
¢ Que transformagdes deve executar o sistema? Que entradas sdo transformadas
em que saida?
¢ Que espécie de trabalho faz o sistema? Onde ele obtém a informagao para fazé-
lo? Para onde ele remete os resultados do trabalho?
A ferramenta que descreve a transformagdo de entradas em saida, nesta modelagem, ¢
o diagrama de fluxo de dados, que possui as seguintes partes: processos, depdsitos de dados,

fluxos e terminais.

1. Processos sdo escritos em forma de circulo ou “bolhas” e representam as
diversas funcdes individuais que o sistema executa. Fungdes que transformam
entradas em saidas.

2. Fluxos sao mostrados por setas (podem ser curvas). Eles sdo as conexdes entre
os processos (fungdes do sistema) e representam a informacao que os processos
exigem como entrada e/ou as informacgdes que eles geram como saida.

3. Deposito de Dados ¢ representado por duas linhas paralelas ou por uma elipse.
Mostra a cole¢do de dados (agregados) que o sistema deve manter na memoria
por um periodo de tempo. Apos a conclusdo do sistema, o depdsito de dados
existird como um banco de dados ou arquivos.

4. Terminadores sdo representados por quadrados e mostram as entidades externas
ao sistema com as quais ele se comunica (e.g. individuos, grupos de pessoas,

sistemas externos de computadores e organizagdes externas).
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Para sistemas em tempo real, ha a necessidade de modelar fluxos e processos de
controle. Os fluxos de controle sdo sinais ou interrupgdes para “stop” ou “start” de um processo
comum. Os processos de controle sdo elipses cuja tarefa é coordenar ou sincronizar as
atividades de outras bolhas do DFD. O fluxo de controle e o processo de controle sdo
representados pelas mesmas formas ja mencionadas, mas com suas linhas tracejadas.

O diagrama de fluxo de dados de alto nivel do software proposto ¢ mostrado na Figura
4.8. Este diagrama mostra como ¢ o relacionamento do software com os componentes externos
(Sistema Operacional, Sistema “Apache”, arquivo de configuragdo e o banco de dados) através
dos fluxos de dados existentes com indicagao de sentido de envio da informagao. A internet ndo
possui relagao direta com o software proposto uma vez que o sistema operacional € responsavel

por fazer tal tarefa.

Figura 4.8 - Diagrama de Fluxo de dados de alto nivel
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Na Figura 4.8, deve-se observar quais s3o os fluxos de dados que saem do software
proposto, quais estdo entrando e quais tém duplo sentido, pois estes sdo os dados que
influenciaram no processamento do sistema computacional.

O fluxo “sinal de processo” ¢ responsavel pelo envio, ao sistema operacional, das
solicitagdes de interrupgdes aos processos “httpd” necessarias para o gerenciamento do sistema
computacional.

O fluxo de dados “varidvel”, como tem duplo sentido, ird ler e escrever no arquivo
repositdrio (httpd-mpm.conf) os valores de parametros de configuragdo do sistema “Apache”.
Como ja mencionado, sdo estes os valores utilizados para a inicializagdo do sistema “Apache”.

O fluxo de dados “httpd —k start” ¢ uma chamada ao sistema para inicializagdo do

servigo de resposta as requisicdes “HTTP”, ou seja, obedecendo as caracteristicas de ndo
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intrusivo. Esse fluxo sera ativado ap6s a altera¢ao do arquivo “httpd-mpm.conf”, pois os novos
valores € que irdo compor o sistema “Apache”.

O sistema “Apache” continua sua comunicagao livremente com o sistema operacional
sem influéncia do software proposto. O fluxo de dados “recursos computacionais” envia ao
software os valores dos recursos computacionais que servirao para o calculo de controle.

O fluxo de dados “variaveis e recursos computacionais” envia para o banco de dados os
valores dos parametros de configuragdo e os valores de recursos computacionais com
dependéncia funcional (subconjunto escolhido entre as superchaves minimas, ou seja, chave
primaria) no tempo que foram extraidas da maquina virtual hospedeira. Esses dados
relacionados serdo utilizados para a identificacao do sistema computacional.

Na Figura 4.9 o software proposto ¢ expandido, mostrando como os dados que entram
no processo “software proposto” sdo processados (metodologia para resolugdo do problema de
forma automatica), mandando sinais ao sistema operacional, comandos de execucdo e

solicitagdo de armazenamento de informacoes.

Existem dois tipos de processos: os que estdo no “background” e os que estio ativos por
intermédio de outro processo ou por um terminador. Os processos de “background” sdo ativados
conforme a sua programacao, ativado de tempos em tempos, ou por eventos, ativados por uma
chamada do sistema operacional (processos de controle). Os processos que ndo estdo em
“background” sdo ativados por usuarios e permanecerao ativos até¢ que o usudrio do termine o

Processo.

Figura 4.9 - Diagrama de Fluxo de dados de baixo nivel
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O processo “monitor de recursos” € responsavel por receber informagdes do sistema
operacional em formato de texto e é executado em background por ter sido criado a partir da
fun¢do “fork”. O “monitor de recursos” deve extrair do texto, enviado pelo sistema operacional,
a informagdo desejada (quantidade de memoria ocupada). Essa informagao chega ao “monitor
de recursos” devido a alteracao realizada de direcionamento de saida do “pipe” do monitor do
sistema operacional, ou seja, o resultado da solicitagdo do comando “free” ndo ira para a
“buffer” de saida padrdo, mas para o “monitor de recursos”. O valor utilizado para a contagem
da memoria utilizada sera o valor “used”-“buffers”-“cached”, eliminando o “drift” do
comportamento o sistema computacional (Figura 4.10). Apds receber e preparar a informagao

¢ enviado para os processos “tuplas” e “controlador cldssico”.

Figura 4.10 - Comando “free”
root@ServerApache: fusr/local/httpd-2.4.6# free
total used free shared buffers cached

Mem: 2044060 1339436 704624 0 240480 427740
-/+ buffers/cache: 671216 1372844
Swap: 2094076 0 2094076

O processo “controlador classico” ¢ onde o controlador PI estd e ndo ¢ executado em
“background”, modo em que o inicio e término da rotina programada sofrem interferéncia do
usuario. O gerente de tecnologia e informagao informa a quantidade de memoria que pode ser
ocupada na maquina hospedeira virtual e o controlador ird adaptar o nimero de processos
“httpd” ao valor de referéncia informado automaticamente no arquivo ‘“httpd-mpm.conf”. O
fluxograma principal do processo “controlador classico” ¢ mostrado na Figura 4.11, sendo “R0”
e “R1” os parametros do controlador retroalimentado a serem sintonizados, “Ref” sendo o valor
de referéncia definida pelo administrador do sistema computacional, PU Usada é a memoria
usada por unidade. A alteracdo no arquivo de configuracdo do “Apache” ¢ realizada por uma
chamada ao procedimento “gerenciador de processos”.

Figura 4.11 - Linha de codigo controlador PI

PU_Usada = (float)MemoriaUsada/MemoriaTotal;
Yk = PU_Usada;

Ek_1 = Ek;

Ek = Ref - Yk;

Uk_1 = Uk;

Uk = Uk_1 + floor(RO*Ek) + floor(R1*Ek_1);
MaxRequestWorkers = Uk;

O parametro “MaxRequestWorks” ¢ o mesmo do “MaxClient”, a denominagdo foi

alterada na versdo do “Apache 4.12” utilizada para o teste do software, conforme exposto
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anteriormente. Os demais parametros serdo projetados no préximo capitulo a partir da coleta de
dados do sistema real.

O processo “monitor de processo” relaciona os processos “httpd” existentes com a
geracdo de processo correspondente, ou seja, a cada alteragdo do pardmetro “MaxClient” no
servidor “Apache” os processos criados a partir da efetivagao dos novos valores, serdo de uma
nova geragdo. O relacionamento ¢ armazenado em uma fila com estrutura de registro tendo o
“PID” como chave primaria. O funcionamento do “monitor de processo” ¢ em “background”.

O processo “gerenciador de processos” indica e solicita ao sistema operacional qual
processo “httpd” do usuario “Daemon” deve ser morto e solicita ao servidor “Apache” a criacao
de uma nova geragdo de processos com as novas configuracdes, com base na informagao
enviada pelo processo “controlador cldssico”. A Figura 4.12 mostra o resultado da execugdo
desse modulo, onde duas geragdes coexistem no sistema hospedeiro.

Figura 4.12 - Geracgoes Diferentes em Execu¢io
root@serverApache: fusr/local/httpd-2.4.6/bin# ps aux | grep -i httpd
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A Figura 4.12 mostra a primeira acdo do processo “gerenciador de processos”. Os
processos de “PID” 4118, 4119,4120, 4121 e 4122 sdo da geragao anterior, ou seja, parametros
ndo mais adequados para a condi¢do da maquina hospedeira e serdo extintos quando ndo mais
responderem as solicitagdes. Os processos de “PID” 4168, 4169, 4170, 4171,4172 ¢ 4173 sao
da nova geracao com os parametros ja ajustados. O processo que possui o “owner” igual a
“root” fard o gerenciamento da nova geragdo na metodologia do “Apache” até uma nova
intervencao do software proposto.

O processo “tupla” ¢ responsavel pela relagdo dos dados memoria utilizada,
“MaxClient” e tempo. Como pode ser observado, o processo nao ¢ executado em “background”,
sendo necessaria a interferéncia do usudrio. As amostras coletadas dos ensaios do sistema
computacional sdo extraidas por este modulo e enviadas ao sistema gerenciador de banco de
dados para o armazenamento. A extragdo do banco dados para outro sistema como “MATLAB”

¢ simples.
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O fluxograma ¢ uma representagdo grafica do algoritmo através de formas geométricas,
facilitando a compreensao da 16gica utilizada pelo profissional e permitindo a descri¢ao clara e
precisa do fluxo, ou sequéncia, de um processo, bem como sua analise e redesenho.

O fluxograma ¢ utilizado também de varias outras maneiras, ndo somente como
representagio grafica de um algoritmo. E muito utilizado também nas empresas para
demonstrar os processos de entrada, processamento e saida de uma produgao ou de um projeto.
Os principais aspectos nessa forma de utilizagao do fluxograma sdo: padronizar a representagao
dos métodos e os procedimentos administrativos, maior rapidez na descri¢do dos métodos
administrativos, facilitar a leitura ¢ o entendimento, facilitar a localizagao e a identificacao dos
aspectos mais importantes, maior flexibilidade e melhor grau de analise.

A fim de enfatizar as interacdes entre o sistema de controle proposto e o ambiente de
software subjacente, ou seja, o sistema operacional e o servico “HTTP”, a Figura 4.13 mostra
o fluxograma de processo correspondente envolvendo o sistema computacional por completo.
Como pode ser visto, o controlador digital PI ¢ executado como uma tarefa pertencente ao
processo chamado “Célculo da quantidade atual de processo HTTP”. Se um evento de
perturbagdo for detectado por uma tarefa de supervisao, o sistema de controle proposto realiza
0 ajuste em “turn on” das configuracdes do servidor de resposta “HTTP”.

Figura 4.13 - Fluxograma Geral

 Requisicao
Finalizar Processo

Chamada para
Matar Processo

o

I Ler Dados dos
processos HTTP

®

Inicializacgo
Servigo de HTTP

NOT

v
Gravar
http-mpm.conf

Chamada Morte

de Processos -

& Nova Geraczo
L

l
— L
=MaxRequestWorks?

Gerente TI Sistema Operacional Servico de resposta HTTP Sistemna Proposto de Controle Retroalimentado
- o preparacio ()
[nicio do [ - ‘
Pracesso 7| LerDades R%Eﬂ%%eegm b
i Ler Dados do Arqujvo v
httpd-mpm.cont ) )
Alocar Recursos - - | Calculo
servicor HTTP Metar | le | Qusntidde
Processos =(©) Concorrentes | 7SS

0

Adguirir ID
0s processos
e eXeclcao

Chamada
para Inicializacdn
do Servigo HTTP

Apesar de o DFD e o Fluxograma proporcionarem uma pratica visdo geral dos
componentes funcionais do sistema, os detalhes sdo suprimidos. As ferramentas que sdo
utilizadas para dirimir os detalhes sdo: dicionario de dados e as especificacdes dos processos
(parte realizada ao longo do capitulo informando o que cada processo faz, faltando os diagramas

de estados dos processos que mostrara os pré-requisitos necessarios ao processamento).
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Esquemas de notagdo de dicionario de dados devem ser utilizados para normatizar a
leitura e interpretagdo. Uma das notagcdes mais utilizadas para esta ferramenta utiliza os
seguintes simbolos mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Simbolos de notacdo do dicionario de dados
Simbolo Notacao

= ¢ composto de

+ E
0 opcional (pode estar presente ou ausente)
{3 Interagdo
[l escolha uma das opg¢des alternativas
i Comentario
identificacdo (campo chave de um
@ deposito)

| separa opgoes alternativas na condigao []

O dicionario de dados do software proposto segue conforme a Tabela 4.3. Aqui sera
apresentada a composi¢do de cada fluxo existente e como cada dado ¢ formado. Nao sdo
expostos os tipos de varidvel primitiva de cada dado nesse momento, estas informagdes estao
expostas no Anexo .

Tabela 4.3 — Dicionario de Dados
Fluxo de dados Descri¢ao

**memoria total do computador + memoria
usada + memoria livre + %CPU usada pelo
Usuario + %CPU usada pelo sistema + % CPU
Controle do Sistema Apache = livre + StartServers + MinSpareServers +
CMaxSpareServers + MaxRequestWorkers +
MaxConnectionsPerChild + ServerLimit +
KeepAliveTimeOut**
** Todos os dados visualizados em tela pelo
Tela do prompt = ' o
usudrio ao solicitar o comando top e men**
**Valor do StartServers + MinSpareServers +
) - CMaxSpareServers + MaxRequestWorkers +
MaxClient e KeepAliveTimeOut = _ ; o
MaxConnectionsPerChild + ServerLimit +

KeepAliveTimeOut**
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Arquivo de Configuragdo =

Novo Arquivo de Configuragao =

MaxClient =

Sinal de Controle =

Sinal de Inicio =

Sinal MaxClient SBPA =

Memoria =

Memoria e %CPU =

Informagdes S.O. =

**Todos os dados contidos no arquivo de
configuragdo do “Apache” “httpd-mpm.conf” **
**Alteracao do arquivo de configuragdo ““httpd-
mpm.conf”” no valores de StartServers +
MinSpareServers + CMaxSpareServers +
MaxRequestWorkers +
MaxConnectionsPerChild + ServerLimit +
KeepAliveTimeOut**

** Valor do MaxRequestWorkers que define o
numero de requisi¢des que sao atendidas em
paralelo; intervalo: 1-600**

**Valor de MaxRequestWorkers calculado pelo
controlador PI observados os recursos
computacionais e o valor anterior de
MaxRequestWorkers; intervalo: 1-600**
**Comando que informa uma nova
configuracdo do sistema “Apache” a ser
aplicada™*

**Valor do “MaxRequestWorkers” gerado a
partir de um sinal pseudoaleatorio; intervalo de
50-150

** quantificado em sistema por unidade (PU)
sendo a resultado da divisdo de memoria usada
por memoria total**

** memoria total do computador + memoria
usada + memoria livre + %CPU usada pelo
Usudrio + %CPU usada pelo sistema + % CPU
livre**

**Informacdes em formato de texto contendo os
dados de memoria total do computador +
memoria usada + memoria livre + %CPU usada
pelo Usudrio + %CPU usada pelo sistema + %
CPU livre**
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Memoria total do computador

Memoria Usada

Memoria livre

%CPU usada pelo Usuério

%CPU usada pelo sistema

% CPU livre

StartServers

MinSpareServers

CMaxSpareServers

**Valor numérico inteiro positivo em bytes
correspondente @ memoéria RAM, que depende
do recurso computacional alocado para maquina
virtual**

**Valor numérico inteiro positivo em bytes
correspondente 8 memoria RAM sendo utilizada
no computador, incluindo sistema operacional,
demais aplicacdes e o sistema de resposta as
requisi¢des HTTP **

**Valor numérico inteiro positivo em bytes
correspondente 3 memoria RAM que ndo estéd
sendo utilizada no computador, incluindo
sistema operacional, demais aplicagdes e o
sistema de resposta as requisi¢oes HTTP **
**Valor numérico em porcentagem
correspondente ao uso da CPU pelo usuario;
intervalo de 0-100**

**Valor numérico em porcentagem
correspondente ao uso da CPU pelo sistema
operacional; intervalo de 0-100**

**Valor numérico em porcentagem
correspondente ao ndo uso da CPU; intervalo de
0-100%**

**Quantitativo, inteiro positivo, de processos
filhos que devem ser inicializados,
independentemente de haver requisigdes de
HTTP,**

**Quantitativo inteiro positivo minimo de
processos filhos pode ficar no estado de
espera™*

**Quantitativo inteiro positivo maximo de
processos filhos pode ficar no estado de

espera**
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**(Quantitativo inteiro positivo maximo de
MaxRequestWorkers processos filhos pode ser criado para responder
as solicitacoes de HTTP**

) ; **Numero inteiro positivo maximo de conexoes
MaxConnectionsPerChild
por processo filho**

o **]déntico ao MaxRequestWorkers por limitar
ServerLimit
o numero de processos filhos**

L **Tempo em segundos que limita o tempo do
KeepAliveTimeOut
estado de espera de um processo filho**

Até o presente momento, foram utilizadas ferramentas de modelagem que realcam as
funcdes desempenhadas (Diagrama de Fluxo de Dados e fluxogramas) por um sistema e os
dados que o sistema deve memorizar (Diciondrio de Dados). O Diagrama de Transi¢dao de
Estado (DTE) ¢ a ferramenta de modelagem que mostra o comportamento tempo-dependente
do sistema.

Os principais componentes do DTE sdo os estados e as setas, que mostram as alteragdes
no estado do sistema. O estado do sistema ¢ definido pelo “Webster’s New World Dictionary”
como sendo “o conjunto de circunstancias ou atributos que caracterizam uma pessoa ou objeto
em determinado momento, modo ou forma de ser; condi¢cdo”. As alteracdes no estado, setas,
sdo as modificagdes validas, ou seja, os possiveis arranjos de estados (e.g., sair do estado 1 para
o estado 2 , sair do estado 2 para o estado 3, ndo poder sair do estado 1 e passar direto para o
estado 3).

O diagrama de transi¢ao de estados pode ser utilizado de duas formas: a forma isolada
e combinando com outras ferramentas de modelagem (DFD, casos mais comuns). Utilizando-
se o DTE em combinagdo com o DFD, o diagrama de transicdo de estados representa a
especificagdo de processo de uma bolha de controle do diagrama de fluxo de dados.

O diagrama da Figura 4.14 mostra que o processo controlador classico possui 4 estados.
Para iniciar o estado “Aguardando Valor do Maxclient”, o usuario tera que solicitar ao software,
pressionando o digito 11 mais o botdo “ENTER”, ativando o estado. Iniciado o estado, fard o
processamento para obter valor do “MaxClient” e somente saird deste estado apds formatar o
arquivo “httpd-mpm_conf” e adquirir o valor de “MaxClient”. Com valor armazenado em uma
variavel do processo “controlador classico”, ¢ iniciado o estado de “Aguardando Valor de
Memoéria”. Nesse estado, ¢ realizada uma chamada ao processo “monitor de recurso”, o qual

enviara a este processo o valor da quantidade de memoria ocupada. Obtidos o valor de
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“Maxclient” e o de memoria ocupada, serd realizado o célculo de sinal de controle que envia
para o processo de “Gerenciado de Processos”. Caso o usudrio permaneca utilizando o
controlador classico, o processo retornara ao estado de “aguardando valor de MaxClient”. A
negativa da permanéncia em loop do algoritmo, processo controlador entrando em estado de

inativo.

Figura 4.14 - Diagrama de Transi¢io de Estado do Processo Controlador Classico
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Os demais processos ndo necessitam de diagrama de transicdo de estado, pois as
informagdes estdo todas disponiveis a todo instante, ndo tendo especificagdes para que ocorra
o processamento. A unica excecao € o processo “Tuplas”, que precisa aguardar o processamento
dos demais processos. Entretanto, ¢ bem intuitivo que primeiramente deve-se aguardar as
informagdes para relaciona-las e somente depois enviar para o sistema gerenciador de banco de
dados para armazenamento.

Para finalizar este capitulo, a Figura 4.15 ¢ um esquema geral, sem utilizacdo de
ferramenta de desenvolvimento de software, que mostra a atuagdo do software proposto, seu
relacionamento com outros sistemas, em que a teoria de filas se encontra no problema e a

atuacdo simples do gesto de TI em uma atribuicdo complexa. Atuagdes sem conhecimento
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especifico podem provocar a parada completa do servico de resposta a requisi¢des “HTTP”,

trazendo prejuizos a organizagao provedora do servigo.

Figura 4.15 - Diagrama Geral do Sistema Computacional
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Com o ambiente de trabalho desenvolvido e implementado no servidor de respostas as
requisicdes “HTTP” “Apache”, sera possivel armazenar amostras dos ensaios em malha aberta
ou fechada, implementar controladores a partir das mais variadas teorias de controle, e.g.,
controlador nominal e intervalar, e verificar a efetividade do controlador na planta. Com os
controladores implementados ¢é possivel impedir overload e prolongar a vida util da maquina

hospedeira do sistema de computacdo em foco.
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5 — RESULTADOS

Com o software pronto, é possivel retirar os dados do sistema real para o projeto do
controlador classico PI e fazer a implementagdo desse controlador. Assim, neste capitulo
teremos os resultados da identificacdo do sistema real e da atuacdo do controlador projetado a
partir dos dados da identificagdo.

Um sistema real possui caracteristicas que devem ser estudas para proporcionar uma
melhora no servigo ou produto pretendido. A modelagem matematica proporciona o
desenvolvimento de uma equagdo que possua o mesmo comportamento das caracteristicas
desejadas de um sistema real.

O modelo matematico ¢ uma representacdo aproximada das caracteristicas do sistema-
alvo. Aqui, deseja-se que o modelo represente a evolugdo temporal do sistema, ou seja, o
comportamento dinamico. Vale ressaltar que, por ser uma aproximacao do sistema real, existe
um conjunto de modelos com desempenho e caracteristicas variados que representam o sistema
real e a escolha de um desses modelos ndo ¢ uma tarefa simples.

A simplicidade ¢ sempre desejavel no desenvolvimento de um modelo. Caso o projetista
deseje agrupar varias caracteristicas do sistema real em um unico modelo, provavelmente a
conclusao do trabalho ndo serd alcancada. Assim, deve-se escolher apenas algumas
caracteristicas, simplificando o desenvolvimento do modelo mateméatico adequado [25].

Serd feita a coleta de dados relacionando a quantidade de memoria utilizada com o
nimero de processos “httpd” existentes no “background” do sistema operacional, ou seja,
memoria utilizada (retirando “buffer” e “cached”) com o parametro “MaxCliente”.

A variacdo no tempo ¢ causada pela alteracdo de carga no servidor, sendo um fator
externo ao sistema que provoca alteragdes na dinamica que esta regulando a evolucdo temporal
do sistema. Caracteriza-se um sistema discreto invariante se a entrada u(k-ko) produzir uma
saida y(k-ko), sendo os sinais de entrada e saida do sistema discreto u(k) e y(k). O modelo
matematico a ser projetado para representar o sistema, inicialmente, serd um modelo linear
invariante no tempo baseado na simplicidade dos sistemas expostos [25].

A identifica¢do paramétrica ¢ uma boa metodologia a ser adotada para obter a funcao
de transferéncia desses sistemas. Isto permite que se tenha uma primeira ideia das principais
caracteristicas dindmicas do processo, como a presenga de atraso puro, as constantes de tempo

dominantes (que influenciam a escolha do intervalo de amostragem) e os ganhos estaticos.
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Para obter dados de testes de funcionamento em malha aberta, foi utilizado o software
projetado que varia os valores do sinal de entrada “MaxCliente” e “KeepAliveTimeout”.

Amostragens dos sinais sdo apresentadas na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Valores dos sinais de entrada para a identificacdo paramétrica
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A inser¢do do parametro “KeepAliveTimeout” ao software desenvolvido ¢ de baixa
complexidade, ja que segue metodologia semelhante a do “MaxClient”. O
“KeepAliveTimeout” ¢ o parametro que estipula quanto um processo pode ficar ocioso sem ser
morto. Configuragdo muito elevada provoca consumo de memoria e baixo valor provoca
consumo do processador, ou seja, com valores altos, o processo fica em espera, consumindo a
memoria que esta ocupando, e com valores altos, o processador precisa trabalhar mais, pois cria
processo toda vez que chegar uma requisi¢do, demandando um poder de processamento alto.

Junto do modulo de alteragdo do “KeepAliveTimeout” foi desenvolvido um modulo
para extrair a porcentagem de utilizacdo da CPU, seguindo os mesmos preceitos da quantidade
de memoria com alteragdo da comandando, que para este ¢ o comando “top”. Esse valor
também ¢ encaminhado ao processo “Tupla” para inser¢do no banco de dados, fazendo o
relacionamento funcional entre os valores.

Assim, ¢ possivel extrair os valores do banco de dados e projetar estes valores em forma
de graficos. O sinal de quantidade de memoria ocupada ¢ visto na Figura 5.2 e o sinal da
porcentagem de “UCP” (unidade central de processamento) ¢ visto na Figura 5.3.

O moédulo que relaciona o “KeepAliveTimeout” e a porcentagem de “UCP” ja foi
projetada para novos trabalhos. Neste, o foco ¢ o relacionamento de quantidade de memoria
com o “MaxCliente”.

Da analise dos graficos, pode-se concluir que o sistema responde a excitagdo, em média,

apos a coleta da nonagésima amostra, ou seja, o tempo de resposta do sistema computacional
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varia entre 4 a 100 segundos. Essa variacdo ¢ decorrente do método utilizado de alteragdao do

parametro.
Figura 5.2 — Quantidade de memoria por unidade
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Em [8], faz-se referéncia a variacdo do tempo de resposta e justifica-se a variagdo no
numero, tipos ou composi¢ao das requisicoes que devem ser respondidas pelo sistema
computacional. Entretanto, o principal componente de um sistema computacional para o tempo
de resposta ¢ o sistema operativo que esté sustentando todas as aplicagdes hospedas na maquina.
Neste trabalho foi utilizado, para as trés maquinas virtuais, um sistema operativo que ¢ comum

quando se deseja ter o servigo de resposta “HTTP” baseado no “Apache”, o “LINUX Ubuntu”.

O “Ubuntu” ndo ¢ um sistema operativo de tempo real. Assim, seu escalonador de
9

processo ndo possui “deadline”, realizando a multiplexacdo de processos sem ter como

prioridade o tempo de conclusdo, ocasionando a variagdo no tempo de assentamento do sistema

computacional estudado.
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Devido a variagdo no tempo de resposta, foram realizados outros testes no sistema que

confirmaram a variagdo (Figura 5.4). Ficando evidente que, conforme a maquina hospedeira

possui outros processos em “background”, o tempo de resposta ird aumentar. A diferenca entre

os testes realizados nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 e nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 foi a retirada do

antivirus do “background” do sistema operativo.

Meméria Utiliza(Mb)

MaxClient(u)

Figura 5.4 — Variacao e resposta do sistema “httpd”
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Pode-se observar na Figura 5.4 que os maiores tempos para a acomodacao do sistema

sd0 vistos nas terceira e quinta alteracdes do “MaxClient” (de 200 para 400 processos). A Figura

5.5 e a Figura 5.6 sdo as respectivas ampliagdes das alteragdes mencionadas para a retirada do

maior tempo de acomodacgdo do sistema.

Figura 5.5 — Ampliacao 3° transitorio
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Outro aspecto a ser mencionado € o declinio do valor de memoria nos momentos iniciais

da dinamica do sistema. Em todas as alteragcdes do “Maxclient”, o declinio se faz presente,
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induzindo ao entendimento de que este sistema ¢ de fase ndo minima. Entretanto, essa dindmica
recorrente se deve ao fato de o software matar todos os processos do “Apache” apos a nova
geragdo ja estar pronta para o atendimento das requisi¢des “HTTP”. Esta forma de gerenciar os
processos foi pensada com base no tipo de carga que esta sendo gerada (vide final do capitulo).
Outros métodos para a morte dos processos “httpd” da geragdo anterior podem ser estudas e

implementados no software.

Figura 5.6 — Ampliacao 5° transitério
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Acredita-se que a variacdo do tempo de resposta ¢ motivada pelo grande nimero de
processos sendo executados em “background” nos sistemas operativos. E importante lembrar
que o sistema computacional em foco nao possui um hardware dedicado para cada processo, e
para aumentar a complexidade e diminuir o “time-sharing” para os processos, existe a
virtualizagdo sendo utilizada para sustentar o sistema completo (servico de resposta,
armazenamento e gerador de carga).

A tecnologia de virtualizagao separa os recursos computacionais a serem utilizados por
cada maquina virtual, ndo interferindo na execu¢do de outro sistema operativo hospedado que
utiliza a técnica de virtualizacdo. Entretanto, existem componentes que nao ¢ possivel fazer essa
separagdo, e.g. o barramento. Consequentemente, haverd um momento na utilizacdo desses
recursos indivisiveis em que uma maquina virtual ird interferir na outra.

O tempo de 55 segundos ¢ o maior tempo de acomodacdo do sistema que serd adotado
para projetar o sinal bindrio pseudoaleatorio (SBPA). Para o menor tempo sera adotado o de 24

segundos visando a garantir que o sistema responda as requisi¢des “HTTP”. Para o valor de
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amplitude, sera adotado o ponto de operacao de 200 processos, variando em 200 processos para
mais, uma vez que ndo houve impedimentos nos testes de variagdo do sistema em malha aberta.
Um sinal deve ser inserido na planta para estimular a dinamica e a estatica dominantes

do sistema que serd identificado. Esse sinal tem algumas caracteristicas que, segundo [25], s@o:

[...Jtem poténcia espectral numa ampla faixa de frequéncia. O sistema a ser
identificado tera os modos dominantes numa faixa finita de frequéncia. Do ponto de
vista desse sistema, uma entrada serd “branca” se ela contiver suficiente energia na
faixa de frequéncias dominantes. Portanto, exigir que a entrada seja branca equivale

a requerer que tal entrada excite a dindmica do sistema.

De uma forma simples, as caracteristicas dinamicas e estaticas que nao forem excitadas
ndo aparecerdo nos dados e o que ndo estiver nos dados ndo serd identificado. Para obter os
dados das caracteristicas, aplica-se um sinal do tipo bindrio pseudoaleatorio (SBPA) na planta.

Dessa forma, um sinal SBPA se faz necessario para excitar a dindmica dominante da
planta. Assim, neste trabalho, desenvolveu-se um moédulo de alteragao automatica dos valores
dos sinais que obedece as variagdes projetadas pelo SBPA. Geram-se, dessa forma, sinais que
possuem semelhanga de aleatoriedade e que a autocorrelagdo na varidvel de residuo seja
proxima de zero.

Para excitar a dinamica da planta com a finalidade de estimar um modelo paramétrico,
projetou-se um sinal do tipo sequéncia binaria pseudoaleatoria (SBPA). Para a escolha dos

parametros foram utilizados os seguintes critérios [25]:

1. Para os valores de amplitude do sinal SBPA, limita-se pela maxima excursao
permitida ao sinal de excitagdo do processo, ndo provocando interrup¢do no
servigo de resposta “HTTP” e nem alteracao na faixa linear de operagdo.

2. O periodo do sinal ndo deve ser menor do que o tempo de acomodagdo do
sistema. Caso contrario, reduz o carater de aleatoriedade do teste.

3. O intervalo entre os bits deve ficar proximo do menor tempo do sistema dividido

por 3, j& que o sistema € ndo linear.

Assim, o sinal projetado ficou com um tempo entre bits de 8 segundos € com um numero
de bits igual a 3, totalizando o tempo de periodicidade de 56 segundos (Figura 5.7). Com esses
parametros de projeto do sinal binario pseudoaleatdrio, sdo obedecidos os critérios adotados em

[25].
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A Figura 5.8 mostra o sinal binario pseudoaleatdrio (caracteristicas conservadas do sinal
SBPA projetado) obtido do chaveamento do “MaxClient” entre dois valores. Inicialmente, a
planta se encontrava em estado estacionario, “MaxClient” igual a 250, e, a partir do 5° segundo,

o sinal SBPA ¢ inserido.

Figura 5.7 - Sinal SBPA projetado
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Figura 5.8 - Sinal SBPA projetado com estado inicial da planta
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A resposta do sistema ao sinal SBPA ¢ mostrada na Figura 5.9. Nota-se que, mesmo
para os niveis mais largos do sinal SBPA, o sistema ndo permanece no estado estacionario,
obedecendo a literatura[31]. O méaximo de memoria consumida foi de aproximadamente 700
MB e o minimo foi de aproximadamente 524 MB. E importante sempre enfatizar que o valor
de memoria consumida ndo pertence somente aos processos clones criados pelo processo pai
do sistema “Apache”, mas de todos os outros processos que estdo armazenados na memoria
principal, independentemente do estado dos processos (ativo, espera, bloqueado, zumbi etc.) ou
forma de execugao.

Se for realizada uma comparacdo com o teste anterior na quantidade de memoria
consumida, existird uma diferenca de aproximadamente de 50 MB. Nao foi possivel identificar

o porqué dessa diferenga, ja que ndo foi realizado um monitoramento de todos os processos
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armazenados na memoria principal em execucdo e nem houve atividade de usudrio de
fechamento de software no momento do ensaio. A principio, essa diferenca foi atribuida ao
sistema operacional por ter a capacidade de liberar memoria se achar necessario sem a

interferéncia de qualquer usudrio.

Figura 5.9 — Resposta ao sinal SBPA projetado
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Utilizando-se o “toolbox” de identificacdo do “MATLAB”, chegou-se a equacdo 5.1,
que possui o comportamento semelhante ao da planta em estudo. Foi utilizada a metodologia
dos minimos quadrados ndo-recursivos para otimizar a busca dos valores estimados dos
parametros do modelo. Foi especificado um modelo de 1* ordem que possui um polo, um zero
e atraso discreto unitario. Obteve-se a seguinte funcdo de transferéncia pulsada, tendo 1
segundo como tempo de amostragem:

0,1521q7!

H(a~1) = 5.1
@) =1-0.6732¢7

Uma das técnicas de validacdo dos dados de dominio do sistema ¢ a funcao de auto
correlacdo e a funcdo de correlacdo cruzada, ou seja, para que o modelo do sistema seja valido,
os residuos estimados deverao ser aproximadamente nao correlacionados. Foi utilizado o desvio
padrdo igual a 7 para o desenvolvimento da Figura 10, uma vez que a variagdo média de mais
ou menos 7 nao tem uma influéncia preocupante na planta.

O coeficiente de autocorrelagdo informa quanto uma determinada realizacdo de uma
variavel aleatoria influencia os seus vizinhos. Por exemplo, se a ocorréncia de uma variavel ¢
considerada alta, o quanto isso influenciard em ter o proximo valor alto. Na Figura 5.10,
observa-se que o valor residual de autocorrelacdo proximo ao instante 0 ¢ aproximadamente

um pulso unitario (ndo sendo representado no grafico porque a sua amplitude modifica a
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proporcionalidade da figura) e praticamente nulo para os demais atrasos. Pode-se concluir que

o sinal de residuo possui espectro de frequéncia quase branco.

Figura 5.10 - Autocorrelacgio e coeficiente de correlagio cruzada
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O coeficiente de correlacdo cruzada ¢ uma medida de similaridade entre dois sinais em
funcdo de um atraso aplicado a um deles. A Figura 10 mostra a correlacdo cruzada entre os
residuos estimados e a série temporal. Percebe-se que a linha do residuo ndo passa da margem

de seguranca o que garante as caracteristicas de espectro de frequéncia quase branco.

A Figura 5.11 mostra a comparacdo entre o modelo real e o modelo obtido. A
percentagem de ajuste foi quantificada em 52,08%. Os dados de validagdo sao da Figura 5.4,

sendo que foram retiradas as suas médias.

Figura 5.11 - Comparacio modelo obtido e sistema real
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O controlador projetado para o sistema computacional “Apache” esta baseado na teoria
de controles PID, uma vez que ja ¢ possuida a equagdo que rege o sistema e também
informagdes suficientes para o desenvolvimento de um controlador PI aplicando a metodologia
de alocagao de polos [30]. Foi escolhido um controlador do tipo PI devido as agdes que as partes
proporcional e integrativa fazem na planta. A parte proporcional foi utilizada para minimizar a
ondulacdo do sistema e minimizar o erro. A parte integrativa suaviza o maximo sobressinal
(“overshoot”) e zera o erro. A parte derivativa nao foi projetada devido as caracteristicas de sua
atuacdo na planta, que fornece uma correcao antecipada do erro e € inversamente proporcional
a velocidade de variagdo, indicando que ndo deve ser utilizada em sistema de resposta rdpida a
uma perturbagdo e que possua muito ruido no sinal medido[23]. A Figura 5.12 ilustra o

diagrama de blocos do controlador digital implementado.

Figura 5.12 —Esquema do Controlador Retroalimentado

R(q") Bla")
Ref(k Y(k)
i Slq) Alq')
Memoria Utilizada Controlador Servidor WEB MaxClient

Sendo que [23]:

R(@") ro+riq!

- 5.2
S(q71) 1-q1

Utilizando-se a técnica de posicionamento de polos, pode-se encontrar o valordery e ry.
Como o controlador ¢ de 1° ordem e a planta ¢ de 1° ordem, o polindmio da equacdo desejada

Haes(q™') em malha fechada seréa de 2° ordem, tendo a seguinte forma:
A%YS = 72 + a$°5z + ad°s 53
O polindmio de malha fechada ¢ da forma:
Ayr = 2%+ (ay — 1 + byrg)z + (bory — a4) 5.4
Igualando-se as equagdes 5.3 € 5.4 em forma matricial, temos:
ANGE
0 byllry

a‘li"’s+1—all 55

ad’s + a,
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Para se obter o valor de a?®® e a$®’, utiliza-se o conhecimento da planta para impor o

comportamento desejado. O tempo de assentamento (ts) € igual a 55s e, utilizando-o sobre um
percentual de 5% (£ = 0,7) , tem-se [25]:

4 4
&w, 0,7%55

ts = W, = 0, 1039rad/s 5.6

Entretanto, o sistema deste trabalho é discreto. Para transformar a%®® e a$®S no tempo

discreto, utilizam-se as seguintes equacdes [22].

ades = —2e~$9nTscos(\/1 — E2w,Ty) 5.7
e
ages = e=2wnTs 5.8
Aplicando-se os valores nas equagdes 5.7 e 5.8 com Ts = 8s, obtém-se ad®> = —0,9266
e a3® = 0.1897. Realizando-se as operacdes matematicas na equagdo 5.5:
0,1521 0 ] [To] _ [—0, 9266 +1 — (—0,6732) 5.9
0 0,1521] lrql — 0,1897 + (—0,6732) )
Assim, o valor de 1y =4,9088 e r;, = —3,1789. A fungdo de transferéncia do
controlador PI sintonizado ¢ vista na equagdo 5.10:
R(qY) 4,9088 —3,1789q° 1
@) _ q 510

S(q7Y) 1-q1

Elaborando-se o diagrama de blocos para a simula¢do do sistema em malha fechada,
tem-se o esquema da Figura 5.13. A partir deste esquema, ¢ possivel extrair o sinal de erro, o
sinal de controle e a resposta do sistema que sdo essenciais para se realizar uma analise do

desempenho do controlador proporcional integrativo (PI) projetado.

Figura 5.13 — Esquema da Simulac¢io do Sistema em Malha Fechada
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Figura 5.14 — Resposta da Simulacio
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A Figura 5.14 mostra a memoria utilizada pelo sistema de resposta a requisi¢ao “HTTP”.

Observa-se que o tempo de assentamento (proximo ao valor de 55 segundos) estd em

conformidade com a planta e 0 maximo sobressinal (“overshoot) nos critérios estabelecidos

(menor que 5% do valor de referéncia). Assim, o controlador projetado pode ser incluido na

planta real, uma vez que houve a estabilizacao do sistema e o sobressinal maximo nao ¢ grande

para provocar um “overload” no sistema em estudo. Esses dois aspectos sdo necessarios para

que o sistema de resposta as requisicdes “HTTP” ndo pare, seja por consumir toda a memoria

devido a um sobressinal maximo ou por excesso de processamento por uma instabilidade no

sistema.

Figura 5.15 — Sinal de Erro da Simulacdo em Malha Fechada
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A Figura 5.15 e 5.16 sdo, respectivamente, o grafico do erro e do sinal de controle.

Devido a utilizacdo da parcela integrativa do controlador PID o erro do sistema foi anulado a

partir do octogésimo segundo. Entretanto, no tempo de assentamento da planta, o erro ¢ muito
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proximo de zero, ja ndo interferindo na planta devido a uma unidade de processo da variavel
“MaxClient” possuir um tamanho fixo, dependendo da pagina web sendo requerida. O sinal de
controle ndo possui amplitude relativa alta, podendo-se afirmar que o esfor¢o de controle nao ¢

elevado, sendo estabilizado antes do tempo de assentamento da planta.

Figura 5.16 — Sinal de controle da simula¢cio em malha fechada
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Assim, o controlador PI ¢ suficiente para a planta nos pontos de operagdo do projeto do
controlador e obedecendo a todos os requisitos do projeto. O préximo passo € inserir os
parametros do controlador no software desenvolvido para verificar o comportamento do sistema
computacional estudado.

Utilizando-se os valores projetados para o controlador PI no software desenvolvido,
obteve-se a resposta do sistema (Figura 5.17) para uma referéncia de 562 megabytes de
memoria utilizada. Inicialmente, o servidor “HTTP” ndo estd com carga. Desta forma, os
processos existentes eram os 5 processos que sdao configurados no “StartServer” (intervalo de
tempo de 0 a aproximadamente 50 segundos). A partir do instante 50 segundos, foi colocada
carga no servidor “Apache” e iniciada a acdo do controlador. Observa-se pela Figura 5.17 que
o sistema teve sua estabilidade aproximadamente 55 segundos apos o inicio da atuagdo do
controlador e o erro ¢ menor que 1% do valor de referéncia, podendo ser considerado nulo [25].

Aproximadamente no instante 270 segundos, foi provocada uma perturbagdo, a abertura
de um software (“Gedit”). O controlador estabilizou o sistema aproximadamente 100 segundos
apds o inicio da perturbacdo. A demora na estabilizagdo ¢ ocasionada pelo tempo que os
softwares levam para carregar por completo na memoria (“Apache” e “Gedit”). Fato na
simulagdo que considera o carregamento instantdneo. A estabilizacdo tem um erro menor do

que 1% do valor de referéncia, sendo considerado nulo.
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Figura 5.17 — Resposta do sistema real em malha fechada

Resposta do Sistema Real em Malha Fechada
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A Figura 5.18 mostra o sinal de controle que € utilizado na planta. No primeiro momento
de atuagdo do controlador, periodo de 50-270 segundos, o valor de “MaxClient” foi estabilizado
aproximadamente em 110 unidades de processo; no segundo momento de atuacdo do
controlador, periodo de 270-1000 segundos, o valor de “MaxClient” foi estabilizado em
aproximadamente 50 unidades de processo. A diminuicdo de processos para responder as
requisi¢des “HTTP” ¢ ocasionada pela ocupacao da memoria por um software aberto, for¢ando

o controlador a atuar de forma negativa no “MaxClient”.

Figura 5.18 — Sinal de controle em malha fechada
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A carga no servidor de resposta HTTP foi gerada a partir do software httperf, que é uma
ferramenta para medir o desempenho do servidor WEB e foi desenvolvido pela empresa HP
(parametros Tabela 5.1). A partir dos resultados encontrados, pode-se medir o tempo de
resposta, as taxas de transferéncias, os niveis de utilizacao de recursos ¢ o ponto de ruptura da

aplicac¢do que estd implantada no servidor.
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Tabela 5.1 — Parametros utilizados no httperf para a geracao de carga no servidor
“Apache”
Parametro Descriciao
Especifica o enderego ou IP do servidor em que sera feito o teste. Se essa

opcao ndo for especificada, o nome do host “localhost” € usado. Esta opcao
server deve ser sempre especificada, ja que ndo € uma boa ideia executar o cliente

e o servidor na mesma maquina.

Especifica a taxa discreta na qual as conexdes ou sessoes sao criadas. Caso
Rate ndo seja definida a taxa, as conexdes ou sessdes serdo geradas assim que a

anterior for concluida.

Esta opgdo permite ao httperf solicitar tantas portas TCP quanto precisar.

Hog Sem esta opgdo, httperf é geralmente limitado a utilizagdo de portas

efémeras (na gama 1024-5000).

Especifico para orientacdo de carga de trabalho. Ele especifica o nimero

total de ligacdes para criar. Em cada ligagdo, as chamadas sdo emitidas
Num- conforme especificado pelas op¢des —num-calls e —burst-length. Um teste
conns para assim que as conexdes N concluirem ou falharem. Uma conexao

falhara se nenhuma resposta for recebida depois de passado o tempo limite

(soma de —timeout e —think-timeout). O valor padrao para esta opcao ¢ 1.

Especifico para orientacao de carga de trabalho. Corresponde ao nimero

total de chamadas para a emissao em cada conexa@o. Se N for maior do que

Num-calls

1 (padrao do httperf), o servidor a ser testado devera ter suporte a conexdes

persistentes.

Especifica que a maquina httperf em execug@o é um cliente, com um total

de N clientes, com N a variar normalmente de 0 a N-1. Este parametro

Client também ¢ usado para garantir que nem todos os clientes gerem cargas de

trabalho perfeitamente idénticas.

Para este ensaio, foi utilizado o comando ’/httperf --hog --server=172.16.15.15 --num-
conns 720.000 --num-calls 100 --rate 600 provocando uma carga de 600 requisicdes por
segundo, ou seja, 600 requisi¢des em paralelo com 100 chamadas cada. As chamadas, “—num-
call”, servem para que os processos criados nao fiquem ociosos, evitando a morte prematura

deles pelo gerenciador de processos do “Apache”. O niimero total de requisi¢cdes enviadas sera
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720.000 requisig¢des, e como sdo enviadas 600 requisicdes por segundo, o tempo em que o0

servidor “Apache” terd carga ¢ de 1200 segundo.
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6 — CONCLUSAO

O proposito desta tese, de desenvolver um software ndo intrusivo ao servidor de
requisi¢des “HTTP”, foi alcancado, possibilitando que o gestor de TI possa dimensionar a
quantidade maxima de memoria que o servidor podera usar. Assim, um problema de falta de
recurso, memoria principal, para as rotinas basicas do sistema operacional, sera
automaticamente controlado, independentemente do conhecimento da pessoa responsavel pelo
sistema computacional, barateando os custos operacionais de pessoal.

O controlador relaciona a memoria que estd sendo utilizada por todo o sistema (sistema
operacional, sistema “Apache” e outros programas ativados) com o numero de requisi¢des
maximas que o “Apache” suporta simultaneamente. Desta forma, se houver a necessidade de
executar um software ou modulo do sistema operacional que consuma uma determinada
quantidade de memoria e se o valor de referéncia (PU de memoria utilizada) ja tiver sido
atingindo, o controlador ird reduzir o numero maximo de requisi¢des atendidas
simultaneamente no “Apache”, ou seja, o controlador percebera qualquer perturbagdo na
maquina hospedeira, realizando entdo a prevencao de “overload”.

Entretanto, para sistemas que utilizam a memoria virtualizada, o problema de falta de
recursos de memoria principal praticamente ndo existe, pois hd uma extensdo da memoria
principal para a memoria secundaria, ndo havendo limite para o uso de memoria, com um
aumento significativo no tempo de resposta por utilizar meio mecanico de armazenamento,
disco rigido. Ao controlar o uso da memoria, pode-se evitar o uso da memoria virtual,
proporcionando um controle do tempo de resposta do servidor.

Na identificacdo do sistema, nota-se que, dependendo do estado do sistema operacional,
ha uma variagdo no tempo de assentamento da planta. Essa variagdo no tempo ¢ resultante da
quantidade de recursos computacionais ocupados por processos que estdo na fila do sistema
operacional que hospeda o servidor de resposta a requisi¢ao “HTTP”.

A fase ndo minima do sistema ¢ ocasionada pela execucdo do gerenciamento dos
processos “httpd” da geracdo n-1 em forma de “batch” (processamento de dados em lote). Os
processos da geracdo n sdo criados de acordo com o niimero de requisi¢des (carga) na fila da
porta “TCP” 80 do sistema operacional. Entdo, h4d uma liberacao ingreme e uma ocupacao, que
demanda tempo, na memoria.

Por se tratar de um sistema nao linear, o projeto de controlador PI obteve éxito no ponto

de operagdo no qual houve o ensaio do controlador, satisfazendo o principal objetivo de
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permanecer a quantidade de memoria ocupada, ponto de referéncia, com a introdugdo de
perturbagdes de cargas e alteragdo no ambiente computacional como abertura de software.

Para o ponto de operagdo, sdo satisfatdrios os resultados obtidos, ja que a saida da planta
ndo ultrapassa 1% do valor de referéncia. Entretanto, um refinamento no estado transitorio deve
ser estudado para evitar o aumento da percentagem de utilizagdo da UCP, provocadas com as
excessivas trocas de configuragao do “Apache”.

Esse refinamento pode ser feito com um projeto de controlador intervalar, minimizando
os resultados provenientes da ndo linearizagdo do sistema para outros pontos de operagdo, ou
através de estratégias de controle multivariavel para atacar a problematica da variacdo de tempo
de assentamento. Outro ponto também para as proximas pesquisas ¢ a influéncia da
virtualizag@o nos resultados obtidos e como outros servigos hospedados na maquina hospedeira

influenciam o comportamento do controlador PI projetado.
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ANEXO |

CODIGO FONTE DO SOFTWARE PROPOSTO

/*
TITULO: Gerencimento do Servidor Apache
DATA: 11/setembro/2013

Gerenciar as variaveis de controle do servidor apache que utiliza prefor
Autor: Marcos Vinicius Sadala Barreto
Funciona em LINUX!

Trabalho de Tese de Doutorado

Programa de P6s-Graduagido em engenharia Eletrica - PPGEE
Universidade Federal do Par4 - UFPA

Orientador: Walter Barra Junior

Linha de comando de copilagdo: gcc -o LucasV01 gerenciamento apache.c -lmysqlclient -Im
IP de conecgdo com o banco: 172.16.15.15
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <mysql/mysql.h>
#include <ctype.h>
#include <signal.h>
#include <math.h>
#include <unistd.h>

#define HOST "172.16.15.53"

#define USER "root"

#define PASS "Mal08092006"

#define DB "Status_Apache"

#define Config_Apache "//usr/local/httpd-2.4.6/conf/extra/httpd-mpm.conf”

#define Trans_Config_Apache "//usr/local/httpd-2.4.6/conf/extra/novo_httpd-mpm.conf"
#define ARQ_PRBS "//ust/local/httpd-2.4.6/htdocs/Lucas/prbs.dat"

// Variaveis Globais

FILE *ORIGINAL MPM, *NOVO_MPM, *PRBS;

char linha[100];

char *result;

int StartServers, MinSpareServers, MaxSpareServers, MaxRequestWorkers,MaxConnectionsPerChild,
ServerLimit, KeepAliveTimeout;

//Contantes do Filtro Projetado
float Fal=-0.9048,;
float Fb0=0.0476;
float Fb1=0.0476;

int Uk, Uk_1;
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float Ek, Ek 1, Ref, Yk, RO, R1;

int flag=100;

int i;

int NAmostras[2];
int op, opl;

int amostra;

long int MemoriaTotal, MemoériaUsada, MemoriaLivre, MemoriaUsadaFiltrada;
float CPUUsuario, CPUSistema, CPULivre, CPUUsuarioFiltrada;

char *frase ;

char retorno[100000]=""; // retorno do comando system
MYSQL conexao; // variavel de conexdo com mysql

pid_t filho dados;
pid_t filho carga;

// Executando o comando solicitado no sistema do servidor

void alterar _apache()

{

ORIGINAL MPM = fopen(Config_Apache, "r");
NOVO_MPM=fopen(Trans_Config_Apache,"w");
system("clear");

if ((ORIGINAL MPM==NULL)[[NOVO_MPM==NULL))
{

printf("Problemas na abertura do arquivo\n");
return;

while(!feof ORIGINAL_MPM))
{

result=fgets(linha, 100, ORIGINAL MPM);

if  (Mfeof(ORIGINAL MPM))

{
fputs(linha, NOVO_MPM );
}
if (strstr(linha,"<IfModule mpm_prefork module>"))
{
fprintf(NOVO_MPM, " StartServers %d\n",StartServers);

result=fgets(linha, 100, ORIGINAL MPM);

fprintf(NOVO_MPM, " MinSpareServers %d\n",MinSpareServers);
result=fgets(linha, 100, ORIGINAL MPM);

fprintf(NOVO_MPM, " MaxSpareServers %d\n",MaxSpareServers);
result=fgets(linha, 100, ORIGINAL MPM);

fprintf(NOVO_MPM, " MaxRequestWorkers %d\n",MaxRequestWorkers);
result=fgets(linha, 100, ORIGINAL MPM);

fprintf(NOVO_MPM, " MaxConnectionsPerChild %d\n",MaxConnectionsPerChild);
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result=fgets(linha, 100, ORIGINAL MPM);
fprintf(NOVO_MPM, "  ServerLimit %d\n",ServerLimit);
result=fgets(linha, 100, ORIGINAL MPM);
fprintf(NOVO_MPM, " KeepAliveTimeout %d\n",KeepAliveTimeout);
result=fgets(linha, 100, ORIGINAL MPM);

}

H
fclose(ORIGINAL MPM);

fclose(NOVO_MPM);

if (remove(Config_Apache))
printf("Erro ao excluir arquivo antigo!\n");

if(rename(Trans_Config Apache,Config Apache))
printf("Erro ao renomear arquivo!\n");

system("//usr/local/httpd-2.4.6/bin/./apachectl -k graceful");
}

void exec_comando(char comando[50])

int p[2], backup saida_tela, backup entrada_teclado;
char buf[1000];

/* Descritor 1 ¢ a SAIDA PADRAO, ou seja, por definicao a tela!
Como vou mexer nele, estou salvando ele em backup saida_tela
Descritor 0 € a entrada padrao, ou seja, por defini¢do o teclado
Como vou mexer nele, estou salvando ele em backup _entrada_teclado

*/

backup saida tela = dup(1);
backup entrada_teclado= dup(0);

/* Fecha a entrada padrao (0 = teclado) e a saida padrao (1 = tela) */
close(0);
close(1);

/* Pipe cria um canal bidirecional de comunicacao, sujos descritores
serao armazenados no vetor p.

NOTA: como 0 e 1 foram fechados, eles ocuparao a entrada e saida padrao
respectivamente!

Logo, ler do teclado significara ler do pipe, escrever na tela significara
escrever no pipe

*/
pipe(p);

/* Com a saida REDIRECIONADA, o system executado. Mensagens normais serao
escritas no descritor 1 (saida padrao, que agora eh o pipe). Mensagens
de erro continuam sendo enviadas para o 2 e sairao na tela imediatamente

No caso a saida do comando (free exemplo) foi escrita NO PIPE!!!
*/
system(comando);

/* Restaura a saida padrao, para que volte a ser a tela (salva logo no inicio
do codigo)
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*/
dup2(backup saida_tela, 1);

/* Veja, a ENTRADA PADRAO, 0, ainda continua sendo o pipe onde o system

escreveu. Logo, ler da entrada padrao sera ler do pipe :-D
*/

while (fgets(buf, 1000, stdin))
{

/* Lendo o que tem no pipe e ja jogando na tela. Mas agora buf pode
ser processado de outra forma, como nao ser enviado para tela caso
nao seja do interesse

*/
strcat(retorno, buf);

/*Restaura a entrada padrao, para que volte a ser o teclado (salva logo no inicio
do codigo)
*/

dup2(backup_entrada_teclado,0);

}

//Extrai do retorno a quantidade de memoria - total, Usada e livre o camando free

void quantidade_memoria_servidor(char *Texto, long int *Vt,long int *Vu,long int *V1)
{

int i=0;

char *t;

char TextoMemoria[15];

t = strchr(Texto,":");
++t;
//preparagdo da memoria total

i=0;

while(*t==32)//testa espago de separagdo dos valores do comando free

{

++t;

}

while(*t!=32)

{
TextoMemoria[i]=*t;
++i;
++t;

j

*Vt=atol(TextoMemoria);

//Prepara¢do a memoria usada
i=0;
while(*t==32)//testa espago de separa¢do dos valores do comando free

{

++t;

}

while(*t!=32)

{
TextoMemoria[i]=*t;
++i;

>
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++t;
§

*Vu=atol(TextoMemoria);
//Prepara¢ao memoria livre

1=0;
while(*t==32)//testa espago de separa¢do dos valores do comando free
{

++t;

}

while(*t!=32)

{
TextoMemoria[i]=*t;
++i;
++t;

}

*Vl=atol(TextoMemoria);

}

void porcentagem CPU(char *Texto, float *CPUU, float *CPUS, float *CPUF)
{

int i=0;

char *t;

char TextoMemoria[15];
t = strchr(Texto,'%");
++t;
for(i=1; i<=7; i++)
{

++t;

}

while(*t==32)//testa espago de separagdo dos valores do comando free
{
++t;

}

i=0;

while(*t!=32)

{

TextoMemoria[i]=*t;
++i;

++t;

§
TextoMemoria[i+1]=0;
*CPUU=atof(TextoMemoria);
while(*t!=44)

{

++t;

}

++t;
while(*t==32)//testa espago de separacio dos valores do comando free
{

++t;

§

i=0;

while(*t!=32)

{
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TextoMemoria[i]=*t;
++i;

++t;
}

TextoMemoria[i+1]=0;
*CPUS=atof(TextoMemoria);

++t;
while(*t!=44)
{

++t;

i

++t;

while(*t!=44)

{

++t;

}

++t;

while(*t==32)//testa espago de separacao dos valores do comando free
{

++t;

}

i=0;

while(*t!=32)

{
TextoMemoria[i]=*t;
++i;

>

++t;
}

TextoMemoria[i+1]=0;
*CPUF=atof(TextoMemoria);

}

void Conecta Banco Dados()

{

mysql_init(&conexao);

if ( mysql_real connect(&conexao, HOST, USER, PASS, DB,0, NULL, 0) )
{

printf("Conectado com Sucesso!!!\n");

}

else
{
printf("Falha de conexao\n");
printf("Erro %d : %s\n", mysql_errno(&conexao), mysql_error(&conexao));

}

void Insercao_Banco_dados(long int MT, long int MU, long int ML, float CU, float CS, float CL, long int MUF,
float CUF)

{

char comando[100];

char variavel[20];

comando[0]=0;
strcat(comando, "CALL STATUS (");
sprintf(variavel, "%lu",MT);
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strcat(comando, variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%lu",MU);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%lu",ML);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%f",CU);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%ft",CS);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%f",CL);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%d",StartServers);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%d",MinSpareServers);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%d",MaxSpareServers);
strcat(comando, variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%d",MaxRequestWorkers);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%d",MaxConnectionsPerChild);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%d",ServerLimit);
strcat(comando, variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%d",KeepAliveTimeout);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%lu",MUF);
strcat(comando, Variavel);
strcat(comando, ","

sprintf(variavel, "%f",CUF);
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strcat(comando, variavel);
strcat(comando, ")");

//printf("n");
//printf("%s\n", comando);

mysql_query(&conexao,comando);

}

void Preparando_Filtro() //motivo da utilizagdo de arquivo e por estar utilizado multiprocessamento fungao
fork()

{

//Preparagao do arquivo para receber o valor de memoria anterior

FILE *valor anterior memoria;

valor anterior memoria=fopen("penultimoValorMemoria.txt", "w");

fprintf(valor_anterior memoria,"%lu",MemoriaUsada);

fclose(valor_anterior memoria);

//Preparagdo do arquivo para receber o valor de memoria filtrada anterior

FILE *valor anterior memoria_filtro;

valor_anterior memoria_filtro=fopen("penultimoValorMemoriaFiltrado.txt", "w");
fprintf(valor_anterior memoria_filtro,"0");

fclose(valor anterior memoria_filtro);

//Preparacdo do arquivo para receber o valor de CPU anterior
FILE *valor_anterior CPU;

valor_anterior CPU=fopen("penultimoValorCPU.txt", "w");
fprintf(valor_anterior CPU,"%f", CPUUsuario);
fclose(valor_anterior CPU);

//Preparagdo do arquivo para receber o valor de CPU filtrada

FILE *valor anterior CPU _filtrada;

valor anterior CPU_filtrada=fopen("penultimoValorCPUFiltrada.txt", "w™);
fprintf(valor_anterior CPU filtrada,"0");
fclose(valor anterior CPU filtrada);

}
void filtro ()

{
long int AM,AMF;
float ACPU, ACPUT;

FILE *valor anterior memoria;

FILE *valor anterior memoria_filtro;

FILE *valor anterior CPU;

FILE *valor_anterior CPU _filtrada;

valor_anterior memoria=fopen("penultimoValorMemoria.txt", "r+");
valor_anterior memoria_filtro=fopen("penultimoValorMemdriaFiltrado.txt", "r+");
valor_anterior CPU=fopen("penultimoValorCPU.txt", "r+");

valor_anterior CPU _filtrada=fopen("penultimoValorCPUFiltrada.txt", "r+");

fscanf(valor_anterior memoria, "%lu", &AM );
fscanf(valor_anterior memoria_filtro, "%lu", &AMF );
fscanf(valor_anterior CPU, "%f", &ACPU);
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fscanf(valor_anterior CPU _filtrada, "%f", &ACPUf);

//Filtro na Memoria Usada

MemoériaUsadaFiltrada = (-Fal*AMF)+(Fb0*MemoriaUsada)+(Fb1*AM);
AM=MemoriaUsada;
AMF=MemoriaUsadaFiltrada;

//Filtro na CPU Usuario

CPUUsuarioFiltrada= (-Fal* ACPUf)+(Fb0*CPUUsuario)+(Fb1*ACPU);
ACPU= CPUUsuario;
ACPUf=CPUUsuarioFiltrada;

rewind(valor_anterior memoria);
rewind(valor_anterior memoria_filtro);
rewind(valor_anterior CPU);
rewind(valor anterior CPU _filtrada);

fprintf(valor_anterior memoria,"%lu", AM);
fprintf(valor_anterior memoria_filtro,"%lu", AMF);
fprintf(valor_anterior CPU,"%f", ACPU);
fprintf(valor anterior CPU filtrada,"%f", ACPUY);

fclose(valor_anterior memoria);
fclose(valor_anterior memoria_filtro);

fclose(valor_anterior CPU);
fclose(valor_anterior CPU _filtrada);

}

void gravar dados()

{

retorno[0]=0;

frase ="free";

exec_comando(frase);

quantidade memoria_servidor(retorno, &MemoriaTotal, &MemoriaUsada, &MemoriaLivre);

retorno[0]=0;

frase ="top -b-n 1";

exec_comando(frase);

porcentagem CPU(retorno, &CPUUsuario, &CPUSistema, &CPULivre);

filtro();

Insercao_Banco_dados(MemoriaTotal, MemdriaUsada, MemoriaLivre, CPUUsuario, CPUSistema, CPULivre,
MemoriaUsadaFiltrada, CPUUsuarioFiltrada);

}

void inicializar _gerenciamento()

{

StartServers = 5;
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MinSpareServers = 5;
MaxSpareServers = 10;
MaxRequestWorkers = 250;
MaxConnectionsPerChild =0;
ServerLimit = 256;
KeepAliveTimeout = 5;

alterar_apache();

MemoriaTotal = 0;
MemoriaUsada = 0;
MemoriaLivre = 0;
CPUUsuario = 0;
CPUSistema = 0;
CPULivre = 0;

Conecta Banco Dados();
}
void inserir_parametros_controle()

system("clear");
printf("**********************************Sistema de Gerenciamento dO
<Apache********************************hﬁj;

printf("* *\n");
printf("* Modulo de Inser¢ao de Parametros *\n");
printf("* *\n");

printf("************************************************************************************
****************\n");

printf("\n");

printf("* StartServers: "); scanf("%d",&StartServers);

printf("* MinSpareServers: "); scanf("%d",&MinSpareServers);

printf("* MaxSpareServers: "); scanf("%d",&MaxSpareServers);

printf("* MaxRequestWorkers: "); scanf("%d",&MaxRequestWorkers);

printf("* MaxConnectionsPerChild: "); scanf("%d",&MaxConnectionsPerChild);

printf("* ServerLimit: "); scanf("%d",&ServerLimit);

printf("* KeepAliveTimeout: "); scanf("%d",&KeepAliveTimeout);

printf("\n");

printf(" Valores de Parametros Alterados!!! \n");

sleep(2);

void pesquisa_parametros_atuais()

system("clear");
printf("**********************************Sistema de Gerenciamento do
Apache********************************\n");

printf("* *\n");
printf("* Modulo dos Valores Atuais do Sistema *\n");
printf("* *\n");

printf 103t sfe e sk ske e st ske s sk ske s sk ske s sk ske s sk ske s sk ske e sk ske s sk ske s sk ske sk sk ske e sk ske sk sk sk e sk ske sk sk ske sk sk ske s sk ske ke sk ske sk sk ske ke st ske ke sk ske ke sk ske ke sk sk ke skeoske sk skeske sk skeskeoske sk
****************\n”)
printf("\n");
printf("* StartServers:%d\n", StartServers);
printf("* MinSpareServers:%d\n", MinSpareServers);
printf("* MaxSpareServers:%d\n", MaxSpareServers);

E
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printf("* MaxRequestWorkers:%d\n", MaxRequestWorkers);

printf("* MaxConnectionsPerChild:%d\n", MaxConnectionsPerChild);

printf("* ServerLimit:%d\n", ServerLimit);

printf("* KeepAliveTimeout:%d\n", KeepAliveTimeout);

printf("\n");

printf(" Aperte Qualquer Tecla Para Continuar!!! \n");
sleep(4);

void iniciar_servidor _apache e coleta de dados()

{

int j;

J=0;

alterar _apache();

amostra=0;

filho _dados = fork(); //aqui criamos o processo filho

if (filho_dados ==0)

{
close(0); //interrompe saida padrao
close(NAmostras[0]);//Escrever no Pipe
while (j==0)
{

sleep(1); //usleep(2500);

gravar_dados();

amostra++;

//printf("" Amostra Coletada: %d\n",amostra);
write(NAmostras[1], &amostra, sizeof(int));

}
}

else

{

close(NAmostras[1]);//Ler o Pipe

}
/lesta alterando o apache e enviado para o banco ate aqui falta testar

}

void carga_servidor apache()
{
filho carga=fork();
if(filho _carga==0)
{
close(1);
while(1)

{
system("//usr/local/httpd-2.4.6/bin/./ab -r -q -k -n 1000000 -c 500 172.16.15.15/index.html");
/lusleep(100000);
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}

void entrada_kp automatico()
{ int OldAmostra, acumulador, NewKeepAliveTimeout;

acumulador=0;

amostra=0;

OldAmostra=0;

//nicio da Simulagio
KeepAliveTimeout = 11;
MaxRequestWorkers = 256;
ServerLimit = 256;

opt+;

if(op>1)

kill( filho_dados, 9 );
op--;
}
iniciar_servidor_apache e coleta de dados();
//printf("EStou aqui\n");
sleep(1);

//Lago de Alteragdo de KeepAliveTimeout
while (acumulador<2500)

//close(NAmostras[1]);

OldAmostra=amostra;
read(NAmostras[0], &amostra, sizeof(int));
acumulador = acumulador + amostra - OldAmostra;

NewKeepAliveTimeout = 11 + floor(9*sin(2*3.14*(acumulador/1200.0)));

printf("Quantidade de Amostras Coletadas: %d\n",acumulador);
printf("Valor do KeepAliveTimeout: %d\n",NewKeepAliveTimeout);

if (NewKeepAliveTimeout != KeepAliveTimeout)

{
OldAmostra = 0;
KeepAliveTimeout = NewKeepAliveTimeout;
opt++;
if(op>1)
{
kill( filho_dados, 9 );
op--;
H
pipe(NAmostras);
iniciar_servidor_apache e coleta de dados();
printf("!!!1IINITTHouve Variagao de KeepAlive! !N,
sleep(1);
else
{
printf("Nao Houve Variagdo de KeepAlive\n");
sleep(1);
}
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amostra=acumulador;
kill( filho_dados, 9 );
op=0;

void entrada_mc_automatico()
{ int OldAmostra, acumulador, NewMaxClient;

acumulador=0;

amostra=0;

OldAmostra=0;

//Inicio da Simulagdo
KeepAliveTimeout = 11;
MaxRequestWorkers = 256;
ServerLimit = 256;

opt+;

if(op>1)

kill( filho_dados, 9 );
op--;
}
iniciar_servidor_apache e coleta de dados();
//printf("EStou aqui\n");
sleep(1);

//Lago de Alteracdo de KeepAliveTimeout
while (acumulador<2500)
{
//close(NAmostras[1]);
OldAmostra=amostra;
read(NAmostras[0], &amostra, sizeof(int));
acumulador = acumulador + amostra - OldAmostra;

NewMaxClient = 150 + floor(105*sin(2*3.14*(acumulador/1200.0)));

printf("Quantidade de Amostras Coletadas: %d\n",acumulador);
printf("Valor do MaxClient: %d\n",NewMaxClient);

if(abs((NewMaxClient - MaxRequestWorkers))>=20)
{
OldAmostra = 0;
MaxRequestWorkers = NewMaxClient;
ServerLimit = MaxRequestWorkers;

op++;
if(op>1)
{
kill( filho_dados, 9 );
op--;
pipe(NAmostras);
iniciar_servidor_apache e coleta de dados();
printf("!!11IITITTHouve Variagdo de MaxClient!! ! NA");
sleep(1);
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else
{
printf("Nao Houve Variagdo de MaxClient\n");
sleep(1);
}
}
amostra=acumulador;
kill( filho_dados, 9 );
op=0;
}
void Controle Ref()
{

int OldAmostra, acumulador, Old_MaxRequestWorkers;
float PU_Usada;

// Uk, Uk _1; Variaveis de controle inteiras
/I Ek, Ek 1, Ref, Yk, RO, R1; Variaveis de controle de ponto flutuante

Uk=0;

Uk _1=0;
Ek=0.0;
Ek_1=0.0;
Ref=0.86;
Yk=0.0;

RO =3737.3;
R1=-2071.7;

acumulador=0;
amostra=0;
OldAmostra=0;

KeepAliveTimeout = 11;
MaxRequestWorkers = 100 + Uk;

Old_MaxRequestWorkers=0;

opt+;
if(op>1)

kill( filho_dados, 9 );

op--;
}
iniciar_servidor_apache e coleta de dados();
sleep(1); // Saida do inicio do servidor

while (acumulador<=3000)

{

OldAmostra=amostra;
read(NAmostras[0], &amostra, sizeof(int));
acumulador = acumulador + amostra - OldAmostra;
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retorno[0]=0;

frase ="free";

exec_comando(frase);

quantidade memoria_servidor(retorno, &MemoriaTotal, &MemoriaUsada, &MemoriaLivre);

PU_Usada = (float)MemoriaUsada/MemoriaTotal;
Yk =PU_Usada;

retorno[0]=0;

frase ="top -b -n 1";

exec_comando(frase);

porcentagem CPU(retorno, &CPUUsuario, &CPUSistema, &CPULivre);

Ek 1=Ek;
Ek = Ref - Yk;
Uk 1 =Uk;

Uk = Uk 1 + floor(RO*Ek) + floor(R1*Ek 1);

MaxRequestWorkers = 100 + Uk;

printf("O Numero Ek: %e\n", Ek);

printf("O Numero Uk: %d\n", Uk);

printf("O Numero MemoériaUsada: %ld\n", MemoriaUsada);

printf("O Numero MemoriaTotal: %ld\n", MemoriaTotal);

printf("O Numero PU_Usada: %.4f\n", PU_Usada);

printf("O Numero de Entrada na Planta ¢: %d\n", MaxRequestWorkers);

if (MaxRequestWorkers>MaxSpareServers)&&(MaxRequestWorkers<ServerLimit))

{
Old_MaxRequestWorkers = 0;

op++t;
if(op>1)
{
kill( filho_dados, 9 );
op--;
H
pipe(NAmostras);
iniciar_servidor apache e coleta de dados();
printf("!!!1HTINTHouve Variagao de MaxClient!!!!!!!!IHNn");
H
else
{

if (MaxRequestWorkers>ServerLimit)&&(0Old MaxRequestWorkers!=1))

MaxRequestWorkers = ServerLimit;
Old_MaxRequestWorkers = 1;

opt++;
if(op>1)

{
kill( filho_dados, 9 );
op--;

pipe(NAmostras);
iniciar_servidor apache e coleta_de dados();
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sleep(2);
}

amostra=acumulador;
kill( filho dados, 9 );
op=0;

void entrada_SBPA_automatico()

int OldAmostra, acumulador, NewMaxClient;
float Valor PRBS, OldValor PRBS;

acumulador=0;
amostra=0;
OldAmostra=0;

if (PRBS= fopen(ARQ PRBS, "r"))==NULL)
{
printf("Arquivo ndo pode ser aberto\n");
sleep(1);

}

//nicio da Simulagdo

fscanf(PRBS, "%g\n",&Valor PRBS);
KeepAliveTimeout = 11;

MaxRequestWorkers = 100 + (int)Valor PRBS;
NewMaxClient= 100 ;

OldValor PRBS=Valor PRBS;

opt+;
if(op>1)

kill( filho_dados, 9 );

op--;
}
iniciar_servidor apache e coleta de dados();
sleep(1); // Saida do inicio do servidor
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else
{
if (Old_MaxRequestWorkers!=1)
MaxRequestWorkers = MaxSpareServers+1;
Old_MaxRequestWorkers = 1;
optt;
if(op>1)
kill( filho_dados, 9 );
op--,
}
pipe(NAmostras);
iniciar_servidor_apache e coleta_de dados();
printf("!!1IIITHouve Variagdo de MaxClient!! !N,
}
H
H
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while (acumulador<=3000)
{
fscanf(PRBS, "%g\n",&Valor PRBS);
//printf(""Valor do PRBS ¢é: %.2f\n", Valor PRBS);
/Isleep(1);

OldAmostra=amostra;
read(NAmostras[0], &amostra, sizeof(int));
acumulador = acumulador + amostra - OldAmostra;

if (Valor PRBS!=0OldValor PRBS)
{

MaxRequestWorkers = NewMaxClient + (int)Valor PRBS;

opt++;
if(op>1)

{
kill( filho_dados, 9 );
op--;

pipe(NAmostras);
iniciar_servidor_apache e coleta de dados();

OldValor PRBS=Valor PRBS;
b
sleep(1);
}

amostra=acumulador;
kill( filho dados, 9 );
op=0;

}

void entrada_ss_automatico()
{ int OldAmostra, acumulador, NewMaxClient;

acumulador=0;
amostra=0;
OldAmostra=0;

//Tnicio da Simulagdo
KeepAliveTimeout = 11;
MaxRequestWorkers = 100;
ServerLimit = 100;

opt+;

if(op>1)

kill( filho_dados, 9 );
op--;
}

iniciar_servidor_apache e coleta de dados();
//printf("EStou aqui\n");
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sleep(1);

//Lago de Alteracao de KeepAliveTimeout
while (acumulador<2500)
{
//close(NAmostras[1]);
OldAmostra=amostra;
read(NAmostras[0], &amostra, sizeof(int));
acumulador = acumulador + amostra - OldAmostra;

//NewMaxClient = 150 + floor(105*sin(2*3.14*(acumulador/1200.0)));
//NewMaxClient = acumulador; // Teste de amostragem com degrau constante

if (acumulador >= 250)
{
NewMaxClient =250;

if(acumulador >=500)

{
NewMaxClient = 50;
}
h
else
{
NewMaxClient = 50;
}

printf("Quantidade de Amostras Coletadas: %d\n",acumulador);
printf("Valor do MaxClient: %d\n",NewMaxClient);

if(abs((NewMaxClient - MaxRequestWorkers))>=200)
{OldAmostra = 0;
MaxRequestWorkers = NewMaxClient;
ServerLimit = MaxRequestWorkers;

//StartServers= NewMaxClient-20;
//MinSpareServers= NewMaxClient-20;
//MaxSpareServers = NewMaxClient - 10;

opt++;
if(op>1)
{
kill( filho _dados, 9 );
op--;
pipe(NAmostras);
iniciar_servidor_apache e coleta de dados();
printf("!!!111HHTTHouve Variagdo de MaxClient!! ! NAD™);
sleep(1);
else
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printf("Nao Houve Variagdo de MaxClient\n");
sleep(1);
}

amostra=acumulador;
kill( filho_dados, 9 );
op=0;

void main()

{

// Aumentando a prioridade de execugdo do gerenciador
//Tnicio

char prioridade[50];

sprintf(prioridade, "renice -n -20 -p %i", getpid());
system(prioridade);

//Fim

pipe(NAmostras);

inicializar gerenciamento();
sleep(2);

op=0;

op1=0;

while(flag!=0)

{

system("clear");
printf("********************Sistema de Gerenciamento dO Apache***********************\n");

printf("* *\n");
printf("* *\n");
printf("* *\n");
printf("* 1 - INSERIR OS PARAMETROS DE CONTROLE *\n");
printf("* 2 - PESQUISA DE PARAMETROS ATUAIS *\n");
printf("* 3 - ALTERAR SERVIDOR APACHE E COLETAR DADOS *\n");
printf("* 4 - PARAR COLETA DE DADOS *\n");
printf("* 5 - INICIAR CARGA NO SERVIDOR APACHE *\n");
printf("* 6 - RETIRAR CARGA NO SERVIDOR APACHE *\n");
printf("* 7 - ENTRADA AUTOMATICA PADRONIZADA(KP) *\n");
printf("* 8 - ENTRADA AUTOMATICA PADRONIZADA(MC) *\n");
printf("* 9 - ENTRADA AUTOMATICA PADRONIZADA(SS) *\n");
printf("* 10 - ENTRADA AUTOMATICA PADRONIZADA(SBPA) *\n");
printf("* 11 - CONTROLE PID(REF 0.86 Ultimo ensaio) *\n");
printf("* 0 - TERMINAR *\n");
printf("* *\n");
if (op>0)

printf("*  Coleta de Dados Sendo Executado *\n");

H

if(op1>0)

printf("*  Carga Sendo Gerada no Servidor Apache *\n");

}

printf("* Numero de Amostras no Ensaio: %d *\n",amostra);
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printf("* *\Il");
printf("**************************************************************************\n");
printf(" Digite a op¢ao desejada: "); scanf("%d",&flag);

printf("\n");

//Preparagao dos valores dos recursos existentes

retorno[0]=0;

frase ="free";

exec_comando(frase);

quantidade memoria_servidor(retorno, &MemoriaTotal, &MemoriaUsada, &MemoriaLivre);

retorno[0]=0;

frase ="top -b-n 1";

exec_comando(frase);

porcentagem CPU(retorno, &CPUUsuario, &CPUSistema, &CPULivre);
//Termino da preparagdo de recursos

//Preparar arquivos para execucao do filtro
Preparando_Filtro();
//Final de preparagdo de arquivos para o filtro

switch(flag)

case 1:
inserir_parametros_controle();
break;

case 2:
pesquisa_parametros_atuais();
break;

case 3:
op++t;
if(op>1)

{

kill( filho _dados, 9);

}
iniciar_servidor apache e coleta_de dados();
break;

case 4:
op=0;
kill( filho_dados, 9 );
int a;
a=1;
while(a!=0) //lago para chegar na ultima informag&o inserida no pipe

{

a = read(NAmostras[0], &amostra, sizeof(int));

}

pipe(NAmostras);
break;
case 5:
opl++;
if(op1>1)

kill( filho_carga, 9);
}

carga_servidor_apache();
break;
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case 6:
op1=0;
kill( filho carga, 9 );
break;

case 7:
entrada_kp automatico();
break;

case 8:
entrada_mc_automatico();
break;

case 9:
entrada_ss_automatico();
break;

case 10:
entrada SBPA automatico();
break;

case 11:
Controle Ref();
break;
case 0:
kill( filho_dados, 9 );
kill(filho_carga, 9 );
mysql_close(&conexao);
exit(0);
break;

}

system("clear");

}
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ANEXO Il

ScRIPT DO BANCO DE DADOS
@OLD_UNIQUE_CHECKS=@@UNIQUE_CHECKS, UNIQUE CHECKS=0;

SET @OLD FOREIGN KEY CHECKS=@@FOREIGN KEY CHECKS,
FOREIGN KEY CHECKS=0;
SET @OLD SQL MODE=@@SQL MODE, SQL_ MODE="TRADITIONAL;

DROP SCHEMA IF EXISTS "Status_Apache’ ;

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS ‘Status Apache’ DEFAULT CHARACTER
SET latinl ;

SHOW WARNINGS;

USE "Status_ Apache’ ;

-- Table "HTTPO1®

DROP TABLE IF EXISTS "HTTPOI" ;

SHOW WARNINGS;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "HTTPO1" (
'id" INT(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT ,
‘Data® DATE NOT NULL ,
‘Hora® TIME NOT NULL,
‘MTotal' BIGINT(20) NOT NULL ,
‘MUsada’ BIGINT(20) NOT NULL,
‘MLivre" BIGINT(20) NOT NULL ,
*CUsuario’ DOUBLE NOT NULL ,
"CSistema’ DOUBLE NOT NULL ,
"CLivre DOUBLE NOT NULL ,
“StartServers’ INT(11) NULL DEFAULT NULL ,
"MinSpareServers' INT(11) NULL DEFAULT NULL ,
"MaxSpareServers' INT(11) NULL DEFAULT NULL ,
‘MaxRequestWorkers™ INT(11) NULL DEFAULT NULL ,
"MaxConnectionsPerChild’ INT(11) NULL DEFAULT NULL ,
“ServerLimit’ INT(11) NULL DEFAULT NULL,
‘KeepAliveTimeout” INT(11) NULL DEFAULT NULL ,
PRIMARY KEY ('id"))

ENGINE = InnoDB

AUTO_INCREMENT = 130068

DEFAULT CHARACTER SET = latinl;
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SHOW WARNINGS;

-- procedure STATUS

USE "Status_ Apache’;

DROP procedure IF EXISTS 'STATUS';

SHOW WARNINGS;

DELIMITER $$

USE 'Status Apache'$$

CREATE DEFINER="root'@ %" PROCEDURE ‘STATUS(IN MTOTAL
BIGINT(20),

IN MUSADA BIGINT(20),

IN MLIVRE BIGINT(20),

IN CUSUARIO DOUBLE,

IN CSISTEMA DOUBLE,

IN CLIVRE DOUBLE,

In CStartServers INT,

IN CMinSpareServers INT,

IN CMaxSpareServers INT,

IN CMaxRequestWorkers INT,

IN CMaxConnectionsPerChild INT,

IN CServerLimit INT,

IN CKeepAliveTimeout INT)

BEGIN

INSERT INTO HTTPO1

(Data, Hora, MTotal, MUsada, MLivre, CUsuario, CSistema, CLivre, StartServers,
MinSpareServers, MaxSpareServers, MaxRequestWorkers,MaxConnectionsPerChild,
ServerLimit, KeepAliveTimeout)

VALUES(curdate(), curtime(), MTOTAL, MUSADA, MLIVRE, CUSUARIO,
CSISTEMA, CLIVRE, CStartServers, CMinSpareServers, CMaxSpareServers,
CMaxRequestWorkers, CMaxConnectionsPerChild, CServerLimit, CKeepAliveTimeout);

COMMIT;

ENDS$$

$$

DELIMITER ;

SHOW WARNINGS;

SET SQL._ MODE=@OLD_SQL MODE;

SET FOREIGN KEY CHECKS=@OLD FOREIGN KEY CHECKS;
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SET UNIQUE_CHECKS=@OLD UNIQUE CHECKS;
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