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Resumo

A utilizagdo daworld Wide Welzresce a cada dia. Com isso, a de-
manda de acesso a servidores de aplic&¢dlocresce em uma razao
muito maior. Uma das formas de amenizar a carga sobre tais servi-
dores € incluir uma camada daching Esse trabalho discute inicial-
mente como o protocolo HTTP supoléb cachinge como se com-
portam, em termos de performance, duas das solucfes mais usadas
de aceleracdo HTTP cujas licencas sdo aprovadafQpsta Source
Initiative: Squid e Varnish.

Palavras-Chave:Hyper Text Transfer Protocol; HTTP; World Wide
Web; Web; Performance; Proxy; Cache; Caching; Surrogate iServe



Capitulo 1

Introducao

A World Wide Weldesempenha um papel central na Internet. Esse € um fato
natural pois ela impulsionou e difundiu o uso gimande redeentre os usuarios
nao-técnicos.

Estudos recentes demonstram que os protocolos de rede que datagésten
a World Wide Webou Webcomo é mais conhecida, sé&o responsaveis por mais
de 70% do trafego global da Intern&ABINOVICH; SPATSCHEK 2002. Esse
percentual certamente aumenta diariamente ao se firmar a tendéncia dapko de
cativos e sistemas baseadod¥eh bem como no aparecimento de novos servicos
neste ambiente.

A versdo 2.0 daVebconsolidou a Internet como uma plataforma, ndo mais
apenas como um meio de comunicacdo. Desta forma, tornou-se baseyzsa n
tipos de interagdo entre pessoas: redes sociais, compartilhamento de édeio,
webloggblog9, wikis e taggingcolaborativo. Estabeleceu-se um nivel de interati-
vidade nunca antes experimentatideb sitecomo Orkut, Facebook, Del.icio.us,
Twitter, Youtube e Last.fm, entre outros, demonstram esta tendéncia.

Um ponto crucial quanto a usabilidade \debé alaténcia, que pode ser de-
finida como o tempo entre a solicitacdo de uma pagina e sua total renderizagao
no navegador e apresentacdo ao usud@IBNIINSKI, 2005. Nesse tempo es-
tédo incluidas a busca e a transferéncia de objetos (paginas HTML Sfidoitzas
de estilo, etc) através do protocolo HTTPyper Text Transfer ProtocolPara
minimizar esse tempo, o protocolo HTTP prové mecanismazmdeing

Estudos sobre o comportamento humano indicam que o homem executa, em
média, 6 operagdes elementares por minuto. Pode-se inferir que uma laténcia



acima de 10 segundos rompe com essa meédia e pode causar sensagsmade d
forto e desinteresseS(EMINSKI, 2005. Outros estudos, focados no compor-
tamento durante o uso dé&el indicam que a laténcia maxima toleravel é de 8
segundosZONA RESEARCH 1999 e quanto mais experiente menos paciente é
0 usuario.

Existem varias tecnologias envolvidas em minimizar a laténcia experimentada
pelo usuario. Dentre elas, podem-se destacar servigarg/cachee servidores
surrogate (ou proxy/cachereverso) RABINOVICH; SPATSCHEK 2002. Um
acelerador HTTP € um caso particular desse ultimo.

Dentre as soluctes de aceleracdo HTTP distribuidas sob uma licengadspro
pelaOpen Source Initiativecertamente a mais conhecida e utilizada é o Squid. Por
estar sendo desenvolvido ha mais de uma década, ele detém uma grande bas
usuarios, além de ser disponivel virtualmente em todos 0s sistemas opaiscio
Unix-like (Linux, Solaris, BSD's, etc) e foi, ha alguns anos, portado parameker
do Windows NT. Grandesites como Wikipedia, implementam-o como acelerador
HTTP com sucesso.

Em 2006 foi lancada uma nova solugdo chamada Varnish. Afirmando que o
Squid tem undesignantigo e que foadaptadopara ser unproxy/cachaeverso,
0 Varnish foi pensado desde o inicio para ser um acelerador HTTReipar ao
MAaximo recursos otimizados presentes nos SUDix-like modernos. Portanto,
os desenvolvedores do Varnish alegam que sua performance é muitosauk®
Squid.

Este trabalho tem como objetivo 0 estudo comparativo em termos de per-
formance entre o Squid e o Varnish como aceleradores HTTP. O Cagitilo
dedicado a uma revisdo do protocolo HTTP e suas funcionalidadeactieng
O Capitulo3 apresenta os principais aplicativos que provéem funcionalidades de
aceleracdo HTTP, com énfase no Squid e Varnish. O Cagftdiscorre sobre a
metodologia e ferramentas utilizadas na producédo dos dados compaesitik®s
as solugdes que sado tema deste trabalho. O Capitldmonstra os resultados ex-
perimentais. O Capitulé apresenta as conclusdes do trabalho e propde trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Aceleracao HTTP

A aceleracdo HTTPé provida por um ou varios servidorpsxy/cachemple-
mentados comproxy/cachereverso (servidosurrogatg§ com a caracteristica de
estar no mesmbardwareservidor ou na mesma LAN que o serviddebde ori-

gent.

2.1 Servidorproxy/cache

Proxy/cacheé o servidor que busca nos servidovésbde origem (ou em outros
proxy/cachepos objetos como se fossem requisitados pelos clientes. Tipicamente
esta “proximo”, na mesma LAN ou a pouchsps, dos requisitantes. E também
conhecido comdorward proxy/cachéNAGARAJ, 2004. A Figura2.lilustra sua
implementacéao.

Normalmente, os clientes HTTP necessitam ser configurados para utilizarem
o servidorproxy/cache Alternativamente ha a possibilidade da implanta¢cdo no
modo interception proxy(RABINOVICH; SPATSCHEK 2002. Nessa modali-
dade, um equipamento de rede (roteatimwall, etc) intercepta os pacotes TCP
cuja porta de destino seja 80 e os divergem parry/cache

Em linhas gerais, se adequadamente configuragwpxy/cachemelhora a
performance:

1Servidor de origené o termo aplicado aos servidores que mantém a cépia original do objeto
Web



Proxy/Cache

Servidor Web

LAN

Cliente Web

Figura 2.1: Disposi¢éo de urproxy/cache

e Reduzindo a laténcia percebida pelo usuario ao acessar conwatdssta
reducéo se da proporcionalmentehgtorate?;

e Racionalizando o uso da banda passante na rede, pois 0os objetossservid
peloproxy/cacheatravessa uma pequena parte da rede;

e Minimizando a demanda de servi¢o ao servid@bde origem, diminuindo
sua carga de processamento;

e Funcionando como umachede conexdes TCP.

2.2 Servidorproxy/cache reverso

O servidorproxy/cachereverso pode ser entendido como uma variante da imple-
mentacao descrita na Secad. Nessa modalidade o servidor esta préximo a
origem do conteldo e n&o a sua destinacdo, conforme Rigira

Um acelerador HTTP é um caso particularptexy/cachereverso, onde se
encontra diretamente conectado através de uma rede de banda idealmatde infi
ao servidoWebde origem. A Figur&.3ilustra-o.

2Taxa definida pela quantidade de objetos servidosgeboy/cachesobre o total requisitado



<« Internet

Client Web

Ambiente
Corporativo

Figura 2.2: Disposic¢ao de urproxy/cachaeverso

As vantagens do uso de um acelerador HTTP sdo as mesmas ja citadas na
secao anterior, acrescentando-se:

e Mimetiza o comportamento da origem do conteudo;

e Configura oheaderHTTP de forma conveniente nas respostas dos objetos
servidos a partir doache

e Mantém uma forte consisténcia em sachelocal;
e Pode ser usado como ugatewayde conexdes nao-persistentes para persis-
tentes, diminuindo o nimero de conexdes abertas ao seimelode ori-

gem;

e Pode ser usado como um “tradutor” de versdes de protocolos.
(Ex: HTTP/1.0— HTTP/1.1).



Proxy/Cache Reverso

<« Internet

Client Web : ————
I

dL1H lopesajeoy

Ambiente
Corporativo

Figura 2.3: Disposic¢ao de uracelerador HTTP

2.3 Hyper Text Transfer Protocol (HTTP)

O HTTP é um protocolo baseado em requisi¢céo e resposta. Foi inicialmeente d
finido como HTTP/0.9 BERNERS-LEE 1994. A versdo HTTP/1.0 foi entdo
definida pela RFC 1945BERNERS-LEE; FIELDING; FRYSTYK 1996 para
expandir suas possibilidades. Nessa versdo foram introduzidamayoes que
permitiamcachingde contelddNeh Com o passar do tempo e com 0 uso, tais
informacdes mostraram-se limitadas.

Em junho de 1999, foi publicada a RFC 26 BBELDING et al, 1999 que
define o HTTP/1.1. Essa nova versao em muito ampliou as funcionalidades do
protocolo. Um capitulo foi dedicadoveeb cachingintroduzindo a idéia de meca-
nismos baseados emxpiracdoe emvalidacéo.

A partir deste ponto do texto serd abordado a versao 1.1 do protocolB.HTT

2.3.1 Uniform Resource Locator - URL

Uniform Resource LocatdBERNERS-LEE; MASINTER; MCCAHILL 1994 e
um conceito fundamental n&keb Sua funcéo é enderecar cada objeto disponivel



na Internet em uma relagédo de N para 1: o0 mesmo objeto pode ser localarado p
URL's diferentes RABINOVICH; SPATSCHEK 2002. Na Figura2.4tem-se um
exemplo.

Basicamente uma URL é definida na forma:
<scheme>:<scheme-specific-part>
O schemajue se aplica a este texto éttp (Figura2.5), que é dividido em:

e host : Nome do servidor ou endereco IP onde encontra-se o0 objeto;

e port : Porta TCP utilizada para conexdo. Se omitida deve-se utilizar as
portas-padréo 80 pasghemaittp e 443 para a variante seguntps ;

e path : Caminho no servidor, a partir de um raiz, que o objeto deve ser bus-
cado;

e searchpart : Uma sequencia pré-determinada de valores para serem re-
ferenciadas como argumentos. Também conhecida @prapy string E
opcional.

Normalmente, o servidgoroxy/cacheutiliza a URL como argumento prin-
cipal de consulta para determinar se o objeto ja foi armazenado localmente em
sua area deaching Muitos utilizam uma técnica deashingpara que a localiza-
¢éo seja eficiente. Pode-se deduzir que, como um objeto por sencédei@ por
varias URL's, oproxy/cachearmazene copias idénticas desperdicando espaco. Po-
rém, como o tamanho médio de um objeto é de 4Kb, o0 armazenamento de algumas
cépias ndo chega a ser preocupante, dado que é comum areas ceEnamezo
de centenas de Megabytes a alguns Gigabytes.

http://arl.ginux.ufla.br/files/arl_logo.gif

Figura 2.4: Exemplo de URL

http://<host>:<port>/<path>?<searchpart>

Figura 2.5: Formato de URL parachemahttp



GET ffiles/arl_logo.gif HTTP/1.1
Host: arl.ginux.ufla.br
User-Agent: BrasilinoBrowser/1.0
Accept: text/html, image/*
Connection: close

Figura 2.6: Exemplo de requisigdo HTTP

2.3.2 Requisicao e resposta

Requisicado € a agdo promovida por um clidebpara buscar um contetido (ob-
jeto) disponivel em um servidor. Como seu nome sugere, o0 protocolo HTTP
preocupa-se cortransferéncia dos dados que compdem o objeto, tanto na di-
recdo cliente— servidor quanto na direcao servider cliente. Uma categoria

de clientes conhecida como navegadores graficos também acumulandia dienc
renderizar o objeto ao usuario.

Um cliente, ao solicitar a busca do objeto identificado pela URL ilustrada na
Figura2.4, efetuara aresolucao DNS para determinar o IP do seraicpnux.ufla.br
(a partehost da URL), se conectara a porta 80 desse e efetuara a requisicao con-
forme Figura2.6.

Essa requisicéo segue o formato padréo ilustrado na FRjdrad primeira
linha é arequest ling(linha de requisi¢ao), que contém o método, a peath da
URL e a verséo do protocolo. Os métodos sdo GET, HEAD, OPTIONSTPOS
PUT, DELETE e TRACE.

O método GET é o método mais comum e responsavel por mais de 97% das
requisicbes. E usado para buscar o objeto especificado ngppéntéNa linha de
requisicadcET ffiles/arl_logo.gif HTTP/1.1 o arquivo GlFarl_logo.gif
sera buscado.

As linhas subsequentes sdohmadersou cabecalhos. Eles qualificam a re-
quisicdo e a resposta provendo informagdes necessarias como difi@acéo
el/ou lingua é aceita pelo cliente, quais objetos séo aceitos para transfeti@nc
dos sobre autenticacéo, soleehing entre outros.

Osheaderssao divididos em:



Request Line

Headers

CRLF

Entity Body

Figura 2.7: Formato de uma requisi¢do HTTP

General headersSao aplicaveis tanto em requisi¢des quanto em respostas;

Request header§ao aplicaveis apenas em requisicoes;

Response headerSao aplicaveis apenas em respostas;

Entity headersDescreve os dados contidos na requisicdo ou na resposta.

Na requisicdo exemplificada na Figu2e, o Host, User-Agent e Accept
sdorequest headerO Connection € umgeneral headerPara efeito de simplifi-
cacao, todos oseadersde uma requisicdo sdo chamadosetgiest headers

Apés osheaders seguem-se dois caracteres que sinalizam o fim da parte ini-
cial da requisi¢@ocarriage return(CR) eline feed(LF), cujos codigos ASCII séo
respectivamente 13 e 10.

Entity bodycompreende os dados do objeto que esta sendo transferido. O mé-
todo POST é a Unica requisicao que envia dados ao servidor. Nees®e eafity
bodyé preenchido com os dados a serem enviados. Na requisicao exemplifica
nao héaentity headersuma vez que nao tentity body

A resposta HTTP tem um formato similar a requisicao. A diferenca basica é
que na primeira linha é colocada ustatus line ou linha destatus Na Figura2.8
demonstra a resposta do servitlégebarl.ginux.ufla.br guando da requisicéo
do arquivoarl_logo.gif conforme Figur&.6.

A status lineé formada pela verséo do protocolo utilizado na resposta, um co-
digo numérico datatus(status codee sua descricdo textual. O cédigo numérico é



HTTP/1.1 200 OK

Date: Sat, 14 Feb 2009 11:35:.05 GMT
Server. Apache

Last-Modified: Tue, 27 Nov 2007 20:35:25 GMT
ETag: "40d56-129f-43fef05453d40"
Accept-Ranges: bytes

Content-Length: 4767

Cache-Control: max-age=1209600

Expires: Sat, 28 Feb 2009 11:35:05 GMT
Connection: close

Content-Type: image/gif

GIF89a "@z"@¢"@"@"B"B"B"B<82>i<99>h...

Figura 2.8: Exemplo de resposta HTTP

agrupado em 5 categorias separadas pelas centenas conformeThleglguanto
0s cbdigos mais usuais estdo sumarizados na Talzla

Nessa resposta, deadersDate , Cache-Control e Connection sdogene-
ral headers osServer e ETag sdoresponse headess por fimLast-Modified
Content-Length  , Expires e Content-Type saoentity headersColoquialmente
todos osheaderscontidos em uma resposta séo chamadaesfgonse headers

A partir da linha em branco gerada pelos dois caracteres CR e LF, inicia-
se a transferéncia ddxytesreferente ao arquivo solicitado que, por economia de
espaco, apenas 0s primeiros estdo demonstrados na Ei§ura

Tabela 2.1: Categorias de codigo de resposta

| Codigo dostatus [ Categoria de resposta

1xx Informagéo
2XX Sucesso

3xX Redirecionamento
4xX Erro do cliente
5xx Erro do servidor

10



Tabela 2.2: Cédigo de repostas mais comuns

| Cédigo destatus | Descrigdo textual |

200 OK

206 Partial Content

301 Moved Permanently
302 Found

304 Not Modified

400 Bad Request

401 Unauthorized

403 Forbidden

404 Not Found

500 Internal Server Error|
503 Service Unaviable

Um cliente HTTP de posse destas informacdes salva o arguilego.gif
em um diretorio local. Caso seja grafico, renderiza-o ao cliente.

Esse texto foca no uso doseaders Expires , Cache-Control
Last-Modified  elf-Modified-Since . Os dois primeiros s&o os mais importan-
tes pois implementam os mecanismosdehingdo HTTP.

2.4 HeadersHTTP que implementam caching

2.4.1 Header Expires

Expires é umresponse headegue foi introduzido na versao 1.0 do protocolo
HTTP BERNERS-LEE; FIELDING; FRYSTYK 1996 como um primeiro es-
for¢o para estabelecer a funcionalidadecdehing Seu valor deve ser a data de
expiracdo do objeto, ou seja, até quando ele é valido. Portapices define o
tempo absolutda expiracao.

No exemplo ilustrado na Figua9o objeto foi buscado no dia 27 de fevereiro
de 2009, uma sexta feira, as 21:13 no horariGdeenwich(headerDate ) porém
sera valido até 17 de janeiro de 2038 as 19:14 também no horaGoeg@wich
Até essa data, o servidproxy/cacheservira o objeto diretamente ao cliente, ndo
buscando-o no servidaiebde origem. Um tempo no passado informa que o
objeto ja esta expirado, necessitando que seja requisitado novamenteraam
acesso. Essa é uma forma que os serviddledzde origem usam para forcar que
um objeto n&o seja cacheado.

11



HTTP/1.0 200 OK

Server: Apache

Content-Type: image/gif

Date: Fri, 27 Feb 2009 21:13:45 GMT
Last-Modified: Wed, 07 Jun 2006 19:50:30 GMT
Expires: Sun, 17 Jan 2038 19:14:07 GMT
Connection: Keep-Alive

Figura 2.9: HeadefExpires

HTTP/1.1 200 OK

Server. Apache

Content-Type: image/gif

Date: Fri, 27 Feb 2009 21:13:45 GMT
Cache-Control: max-age=3600, public
Last-Modified: Wed, 07 Jun 2006 19:50:30 GMT
Connection: Keep-Alive

Figura 2.10: HeaderCache-Control

2.4.2 Header Cache- Cont r ol

Para aumentar a flexibilidade nos mecanismogatshing foi introduzido, no
HTTP versédo 1.1, beaderCache-Control . Esseheaderé mais completo e mais
complexo. Por ser umgeneral headerele pode ser usado tanto em uma requisicao
guanto em uma resposta. Porém este texto trata-o apenas quanto aoursa em
resposta. O valor pode ser uma ou mdiigtivas separadas por virgula, como
exemplificado na Figurd.10 A Tabela2.3sumariza as diretivas dedseader

A diretiva max-age define otempo relativeem segundos da expiracéo tendo
como base o0 momento (data e hora) da requisicdo. A resposta preserite na F
gura2.10estéa definindo que a expiracdo do objeto acontecera em 3600 segundos
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Em umaresposta que estejam presentes tampies quanto aCache-Control
esse ultimo prevalecera.

Tabela 2.3: Diretivas doCache-Control

Diretiva | Valor | Significado |

no-cache nenhum | A resposta ndo pode ser cacheada

no-store nenhum | A resposta ndo pode ser armazenadd no
cliente fproxy/cacheou navegador)

private nenhum | A resposta sO podera ser reutilizada
pelo cliente que o requisitou inicial-
mente

public nenhum | A resposta podera ser cacheada e com-

partilhada entre clientes diferentes
must-revalidade | nenhum | A resposta devera sempre ser validada,
geralmente através de uma requisigao
condicional

proxy-revalidation| nenhum | O mesmo quenust-revalidade po-
rém aplica-se apenageoxy/caches

max-age segundos| A resposta sera valida durante este
tempo

s-maxage segundos| O mesmo queax-age porém aplica-se
apenas @roxy/caches

no-transform nenhum | A resposta devera ser idéntica a forre-

cida pelo servidor de origem

2.4.3 Header Last - Modi fi ed

Last-Modified € umentity headergue indica a data da ultima modificacdo do
objeto.

Os objetos cujas repostas estéo ilustradas nas Fidu®as 2.10tiveram sua
ultima modificagéo (de contetdo) datada de 7 de junho de 2006 as 19:&fiphor
de Greenwich

244 Header | f-Mdified-Since

If-Modified-Since € umrequest headeutilizado para questionar ao servidor,
tantoWebde origem quant@roxy/cache se o objeto foi modificado desde uma
data especifica. Essa data é explicitada no valdredaler

13



A Figura 2.11 é igual a requisicdo da Figuta6, porém adicionando-se o
gquestionamento através tdlodified-Since

GET ffiles/arl_logo.gif HTTP/1.1

Host: arl.ginux.ufla.br

User-Agent: BrasilinoBrowser/1.0

[f-Modified-Since: Fri, 27 Feb 2009 10:00:00 GMT
Accept: text/ntml, image/*

Connection: close

Figura 2.11: Headenf-Modified-Since

2.5 Mecanismos deaching do HTTP

Cachingnao teria utilidade se ndo melhorasse de forma significativa a performance
minimizando a laténcia experimentada pelo usuério. Seu objetivo €, em alguns
casos, eliminar a necessidade do envio de requisicdes e, em outros, reimina
necessidade do objeWiebser transferido por completdlAGARAJ, 2004).

O protocolo HTTP baseia-se no conceitotitiee to live(TTL). Time to live
ou tempo de vidaindica a duracdo tempo que um objetgddido. Quando um
objeto esta cacheado por um tempo maior que seu TTL ele énddtido. O
termonéo-expiradotambém é empregado como sinbnimovdéido, enquanto o
termoexpirado é empregado como sinénimo oiwalido. Esse conceito também
é utilizado em outras tecnologias: DNS por exemplo.

As requisicdes a um objeto valido séo satisfeitas peday/cache Quando o
objeto tornar-se invalido, proxy/cachealevera ou busca-lo novamente ou revalida-
lo através de umeequisi¢cao condiciona]RABINOVICH; SPATSCHEK 2002.

Em uma requisi¢éo condicional, o cliente HTTP especifica certas condigdes
através de seuequest headersO servidor, tanto unproxy/serverquanto um
Webde origem, avalia a condicdo e se ela for verdadeira respondera20dm *
OK' acrescido do contetdo do objeto no corpo da resposta, ou seja, spusta
como se a requisicao ndo fosse condicional. Caso a condicéo seja fedsaidor
responde com umstatus line*304 Not Modified ”
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O comportamento de uproxy/cachequanto ao objeto invalido, depende do
modelo decachingaplicado pelo serviddebde origem. Esses modelos séo defi-
nidos na RFC2616HELDING et al,, 1999 comomodelo baseado em expiracdo
emodelo baseado em validagéo

2.5.1 Modelo baseado em expiracéo

O modelo decachingbaseado em expiracdo tem como objetivo evitar requisicdes
ao servidoWebde origem, diminuindo sua carga de processamento e a laténcia
da rede FIELDING et al,, 1999.

Utilizando-se dneadelExpires com uma data no futuro ouGache-Control
com a diretivanax-age , o servidoWebde origem sinaliza aproxy/cacheque um
dado objeto é valido por um determinado periodo de tempo, ou seja, infouma se
TTL.

Esse modelo € muito aplicado em conteudos estaticos como figuras, videos,
arquivos em geral (PDF, ODP, ODT, etc), folhas de estilos (CS$)gogava-
scripts, paginas HTML estaticas, etc. Pode ser também aplicado a cantpielo
tendam a ser dindmicos, como uma pagina com sumario de noticias, desde que o
tempo de expiracao seja curto, tipicamente na ordem de minutos.

2.5.2 Modelo baseado em validacao

Esse modelo baseia-se na possibilidade de se efetuar uma requisici&mooahd
ao servidor e tem como objetivo minimizar a largura de banda de rede a ser utili-
zada na busca de um objetdl ELDING et al,, 1999.

Quando oproxy/cachetem armazenado um objeto invalido ele realiza uma
requisi¢do condicional adicionanddeaderlf-Modified-Since com a data re-
cebida através dioeaderlLast-Modified de gquando o objeto foi buscado inicial-
mente. Existem duas possibilidades de resposta:

1. Se a condicao for verdadeira, ou seja, o objeto foi modificado deddta
e hora indicadas nid-Modified-Since , 0 servidonWehde origem:

(&) responde com a linha de status “200 OK”;

(b) acrescenta teaderLast-Modified atualizando ngproxy/cacheo
tempo da dltima modificacao;
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(c) possivelmente informa uma nova data de expiracdo (ou seja, um novo
TTL), através ddheaderExpires ou Cache-Control

2. Se a condicao for falsa, ou seja, o objefim foi modificado desde a data e
hora indicadas nt-Modified-Since , 0 servidotWebde origem:
(a) responde com a linha déatus‘304 Not Modified”;
(b) possivelmente adiciona uma nova data de expiracao.

Se ocorrer a segunda possibilidade, o objeto seréa revalidadprpelgcache
Como nao havera a transferéncia integral do objeto, consequenteraesii& hma
economia significativa na largura de banda da rede.

E possivel forcar que o objesempreseja revalidado. Basta o serviddkeb
de origem adicionatache-Control: max-age=0, must-revalidade em sua
resposta.

O modelo de validagédo é muito utilizado em informacdes onde ha a necessi-
dade tempestiva de se acessar a Ultima versdo do conteudo disponivel,azomo p
exemplo: noticias de ultima hora, valores de acdes, placares de jogo®ag
HTML dinadmicas, etc.

2.5.3 Heuristica decaching

Como os servidoréd/ebde origem nem sempre provéem informagdes que possam
sugerir 0 uso de algum modelo daching os proxy/cachesplicam algoritmos
para determinar se um objeto é valido ou ndo. Tais algoritmos n&o séo igadron
dos pela RFC2616 e dependem da implementacéo degpoaxidcache

Geralmente objetos serdo considerados ndo-cacheaveis se ensgaatvaEs
URL's (RABINOVICH; SPATSCHEK 2002:

e Contiverem o caracte?, onde presume-se que também contenham uma
searchpart ;

e Contiveremcgi-bin  como parte de sepath ;

e Nao utilizarem os métoddsETe HEAD

e Contiverem algunBeaderscomo oAuthorization
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e Contiverem cheaderCookie em sua requisi¢cdo obet-Cookieem sua res-
posta.

Se a resposta de um objeto contiver apendsaderLast-Modified , 0
proxy/cachecalcula a idade do objeto pela equacao:

age = Date - (Last-Modified)

E considera o objeto valido por uma fracao do valor calculadagsm No
Squid (THE SQUID TEAM, 2009, por exemplo, esta fragdo por padréo é de 20%.

2.6 Mecanismos deachi ng aplicados ao acelerador HTTP

Conforme visto na Figur2.3 e definido na Sec¢é®.2, o acelerador HTTP é um
servidorproxy/cachaeverso que esta préximo ao servidfdebde origem, geral-
mente conectado por uma LAN ou sendo executado no mhardavare

E importante frisar que, normalmente, os servidatebde origem s&o ser-
vidores de aplicagdo em geral conectados a servidores de banadateadoutros
recursos. Tais servidores, ao serem muito requisitados, necessignande po-
der computacional.

A economia de largura de banda propiciada pelo modelo baseado em valida-
¢do ndo é impactante nem deve ser levada em considéraRao outro lado, a
diminuicdo da carga e o numero de requisi¢des propiciados pelo modetabase
em expiracao é consideravel.

Portanto, uma politica plausivel de implantacdo de um acelerador HTTP é ade
escolher o mecanismo dachingbaseado em expira¢do onde conteldos estaticos
podem ser cacheados por dias, enquanto os que mudam com frequigtesiaex-
pirar em poucos segundos. Com isso, 0 acelerador tera uma rapidaigténcia
em sewache

Outra politica muito comum ¢é a de se usar o modelo baseado em validacao
apenas nos contelidos dinamicos para que, ao mudarem, sejam imediatastente b
cados, enquanto aos contetdos estaticos € aplicado o modelo baseaduram
¢do. Dessa forma, o acelerador ter4 uma forte consisténcia ecaceg! visto
gue fara mais requisi¢cdes condicionais ao serwtlebde origem.

3Atualmente as LAN's sdo implantadas com no minimo 100Mb/s de largurartiab

17



18



Capitulo 3

Principais Aplicativos para
Aceleracao HTTP

3.1 Squid

Em 1994, dnternet Research Task Force on Resource Discoll&yF-RD) ini-
ciou um projeto para o desenvolvimento de uma ferramenta integrada jsaea,bu
extrair, organizar, pesquisar, cachear e replicar informagdeadssem tecnolo-
giaWeh Esse projeto foi batizado de Harve${ESSELS 2004). Seu médulo de
cachingtornou-se bastante popular.

No inicio de 1996, apds varios pesquisadores sairem do IRTF-RDelas, d
Duane Wessels, integrou National Laboratory for Applied Network Research
(NLANR). Tendo em méos o codigo do modulo cechingdo Harvest, ele o re-
nomeou para Squid e o disponibilizou sob lice@fdU General Public License
(GPL). Em 2000 o NLANR deixou de custear seu desenvolvimento eedasd
tdo, um grupo de voluntarios continua a liberar novas versées semgimaddo
funcionalidadesWESSELS 2004).

O Squid THE SQUID TEAM, 2009 é um servidoproxy/cachesstavel, ra-
pido e flexivel. Possui grande nimero de usuarios ao redor do mundta €on
vasta documentacao disponivel na Internet formada de tutoriais nas weasadi
linguas e unsitebem estruturado contendo, entre varios recursosyikim muito
detalhado.

Lhttp://wiki.squid-cache.org
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Além de ser umforward proxy/cachetopologia discutida na Se¢abl, o
Squid foi adaptado e melhorado para serproxy/cacheeverso, topologia discu-
tida na Secaad.2

Existem duas familias de versfes paralelas do Squid: verséo 2 e vers&do 3
versao 2 (Squid-2) é a continuacdo do desenvolvimento da versacalvedsdo
3 (Squid-3) é uma reorganizacao e reescrita total do codigo-fonte daémicao
de suporte a alguns protocolos com&age Side IncludeESI) (TSIMELZON,
2007 e oInternet Content Adaptation Protoc@CAP) (ELSON; CERPA2003.

Na Tabela3.1estao as versdes disponiveis no tempo da elaboracao deste tra-
balho.

Tabela 3.1: Versdes do Squid

| Familia de versdeg Ultima vers&o disponive|

Squid-2 2.7.STABLE7
Squid-3 3.0.STABLE18

Este trabalho utiliza a versédo 2.7.STABLE?.

O Squid suporta algumas funcionalidades que podem ser utilizadas quando
esta operando como um acelerador HTTP a fim de ampliar as possibilidades d
sua implantacdo. Destacam-se:

¢ Internet Cache Protocol (ICP):
Alguns servidore$Vebde origem, por exemplo o Zope, suportam ICP. Ape-
sar de ser um protocolo simples e ndo confiavel, caso seja implementado
com cuidado pode ser (til.

e Hyper Text Caching Protocol (HTCP):
E uma versdo melhorada do ICP.

e Balanceamento de carga:
Distribui a carga de requisi¢cdes nao satisfeitas peday/cachea um con-
junto (pool) de servidoresVeh A escolha de um servidor entre o conjunto
é feita através deound-robincom possibilidade de definicdo de servidor
preferencial.

e Cache Array Routing Protocol (CARP):
E outra forma de distribui¢do de carga. Baseia-se na escolha de ldoserv
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Webdentre os varios através de umshda URL requisitada. Assim, a
requisicdo de um objeto sempre sera repassada ao mesmo sévelue
origem.

e Redirecionadores externos:
Suportam o uso de programa externo para reescrita de URL.

o Estatisticas em tempo real:
Através do utilitario de linha de comandquidclient € possivel obter
diversas informagfes em tempo real.

A implementacéo na pratica de ICP e HTCP tem-se mostrado ineficiente. E
quase nulo o nimero de servidoksbde origem que suportam esses protocolos.
Por serem baseados gargunta e respostpodem inserir tempos de espera da
resposta HTTP, o que certamente acarretara aumento da laténcia.

3.2 Varnish

O Varnish KAMP, 2009 é umdaemorservidor rico em funcionalidades e que foi
desenvolvido a partir do zero com o objetivo claro de ser um poderosg/cache
reverso. A primeira versdo estavel foi liberada em 2006 e nomead@.de 1

Seu arquiteto e principal desenvolvedor, Poul-Henning Kamp, é ha muito
tempo parte integrante do grupo de desenvolvedordeedweldo FreeBSD. De
posse de seus conhecimentos intrisecos ao nicleo de sistemas opsriciona
like modernos, ele identificou quedesigndo Squid € antigo. Ao iniciar a escrita
do Varnish, preocupou-se em utilizar de forma otimizada os recursoS.@os
modernos, comoemory mapped file comunicacdo entre processtsred me-
mory.

O Websitedo projeto é organizado na forma de site trac, contendo alguns
tutoriais, documentacdes, lista de perguntas frequéntesimatine das modifi-
cagOes realizadas no cédigo-fonte e uma interflebpara o Subversion, sendo
possivel o acesso ao codigo-fonte em desenvolvimento.

Em 15 de outubro de 2008, foi lancada a versao 2.0 incorporanis vao-
dificac@es e aperfeicoamentos, principalmente quanto a estabilidade. Nodamp
escrita deste trabalho a versé&o disponivel é a 2.0.4.

2http://trac.edgewall.org/
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Entre as funcionalidades disponiveis no Varnish, destacam-se:

e Varnish Configuration Language (VCL):
E uma linguagem de dominio especifico (DSDomain Specific Languaye
utilizada para configurar o Varnish. Tem a sintaxe similar ao Perl ou C e
€ extremamente flexivel. Permite a definicdo do comportamento desde a
requisicao do objeto até sua entrega ao cliente.
A VCL permite uma sub-funcionalidade: a introducédo de cddigos em C para
uma customizacéao granular.

e Edge Side Includes (ESI):
O protocolo ESI permite a separagéo de uma padgieaem pequenos pe-
dacos, que podem ser armazenadosaaheindividualmente.

e Reescrita e redirecionamento de URL:
Ao contrario do Squid que precisa de um cédigo externo para a reafrita
URL, o proprio Varnish efetua este procedimento através de funcdes dis
niveis na VCL.

e Geréncia em tempo real:
Através de uma porta TCP é possivel a realizacdo de geréncia em tempo
real. A conexdo a essa porta € via utilit4enet

e Estatisticas e registros em tempo real:
Através de uma comunicacgao entre procesdased memoryos utilitarios
varnishlog e varnishhist registram odogsde acesso e geram estatisti-
cas, respectivamente.

e Balanceamento de carga:
Atualmente séo suportados dois algoritmsind-robine random

e Utilitario Web para administragao:
Esta em desenvolvimento o suporte a um utilitario baseadd/etapara
administracao e configuracdo em tempo reall@demon

Contudo, o Varnish implementa poucos aspectos da RFC 2616. O proprio

autor afirma que o Varnish ndo é wachenos termos dessa RFC. Ele prefere
penséa-lo como umservidor web que obtém seus contedos através de HTTP
Porém, as funcionalidades nao implementadas por padrdo podem seragcluid
através de um arquivo VCL.

Shttp://projects.linpro.no/pipermailivarnish-misc/20 07-November/001173.html
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3.3 Outros aplicativos

Existem algumas outras soluc¢des que podem ser utilizadas com o objetive-de
lerar 0 acesso a ursite ou aplicagddNelh porém, nem todos sao classificados
como aceleradores HTTP.

3.3.1 Apache

Apache THE APACHE SOFTWARE FOUNDATION2009 é um servidoWeb
bastante popular. Segundo o site NetcriaE {CRAFT, 2009, de acordo com a
pesquisa realizada em fevereiro de 2009, ele é utilizado cerca de 5¥itedao
redor do mundo.

Um dos fatores que promoveram o uso do Apache foi sua estruturdanodu
rizada: varios modulos com os mais diversos propositos foram esciistre
eles, existem trés que combinados podem agregar a funcionalidpoexgéache
reverso:mod_proxy , mod_cache emod_disk_cache

Os modulos decachingforam declarados estaveis e funcionais com o ad-
vento da versao 2.2 do Apache. Porém, o autor desse trabalho tevié esips
anteriores negativas na implementacdo dos moédulos acima listados em ambiente
de producédo. Pode ser citado, a fim de exemplificacéo, a impossibilidasds de
invalidado (excluido) um objeto enache

3.3.2 Cherokee

Cherokee QRTEGA 2009 é um servidor com undesignmoderno e eficiente.
Seu objetivo é obter o maximo em performancéndmwareatravés denultithre-
ading Benchmarksniciais pontam que ele chega a ser 20 vezes mais rapido que
o Apache. Segundo avaliacdes realizadas por seujuidherokee é o servidor
Webmais rapido disponivel sob uma licenca aprovada @glan Source Initiative

Um dos grandes atrativos deste servidor é sua forma de configur&gdo
cherokee-admig um aplicativdMebque configura todo e qualquer funcionamento
do Cherokee, de forma simples e centralizada.

“http://www.alobbs.com/1345/Cherokee_0 8 1_benchmark html
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O handler HTTP reverse proxy faz com que o Cherokee atue como um
proxy reverso com suporte a balanceamento de carga. Porém o mesmo ndo atua
comocache

3.3.3 Lighttpd

O Lighttpd (THE LIGHTTPD TEAM, 2009 disputa junto ao Cherokee o titulo de
servidorWebmais rapido do mundo. E mais estavel que seu competidor e portanto
pode ser usado em ambiente de producdo. A palyetado projeto afirma que ele

€ utilizado por variositescomo Youtube, Wikipedia e Meebo.

Também dispde de suportg@exyreverso e &aching ambos através de mé-
dulos. Porém, conforme a prépria pagina de documentacédo do modtdaluag
essa implementacao visa armazenareacheos objetos que seriam servidos pelo
préprio Lighttpd e ndo os provenientes de um outro ser\deln
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Capitulo 4

Metodologia Utilizada

Existem algumas métricas que possibilitam investigar sesoitwareutiliza re-
cursos, funcionalidades e algoritmos de forma otimizada. Por exemplo, gaime
necessario de pulsos d#ock para o processador finalizar uma tarefa pode ser
usado como uma métrica. Outro exemplo: o nimero de trocas de modosaitre
modee kernel modgode também ser utilizado como métrica.

Nesse trabalho, as métricas aplicadas aos aceleradores HTTP séoro niime
de respostas HTTP por segundo e o tempo médio de conclusdo de resposta

A primeira métrica é importante para avaliar a taxa de respostas HTTP que o
acelerador consegue manter. Essa taxa € normalmente igual ao nimegaiee r
sicBes por segundo suportada pelo acelerador, definitld@oghputdo mesmo
(WESSELS 2001).

Normalmente, ahroughputé apresentado como largura de banda, geralmente
em megabits por segundo (Mb/s). Para realizar a conversdo detessddg P por
segundo para largura de banda aplica-se a equacédo da Eiguomdetamanho
medioé o tamanho médio das requisicdes em kilobytes (KB).

respostaspor_segundo tamanhomedio
1024

largura_de banda= [em Mby's|

Figura 4.1: Converséao de respostas por segundo para largura de banda
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Cliente Web Acelerador + Servidor Web

httperf HTTP/1.1
per Rede Ethernet

Hardware cliente

Squid/Varnish

Paginas Web

Hardware servidor

Figura 4.2: Arranjo para ensaios de carga

A segunda métrica - tempo de concluséo de respostas - sugere a cdpacida
de reducao da laténcia experimentada pelo usuério. Esse tempo tendengaaume
com o aumento do numero de requisicdes HTTP por segundo sobre adoele
(WESSELS 2001).

O método utilizado nesse trabalho foi idealizado de forma a mimetizar um
ambientéWebreal. Uma pagindVebde prova é servida pelo Servidor Web Apa-
che. Entre a ferramenta de medicéo de performance e o Apache estéradare
HTTP, em um arranjo ilustrado na Figut&

O hardwarecliente executa a ferramenta de medicdo de performevete
httpef  (Secéo4.4), responsavel por gerarworkload e coletar dados estatisti-
cos. Ohardwareservidor executa o acelerador HTTP, atendendo as requisi¢ées do
cliente, ao mesmo tempo que executa o Apache como senidbde origem e
armazena a paginalebde prova (Se¢éd.5).

4.1 Hardware

4.1.1 Hardwarecliente

Por ser responsavel apenas pela execucdo da ferramenta de nusdjpdidor-
manceWeh o hardwarecliente ndo necessita ser uma maquina de tltima geragéo.
Foi adotado um computador com as seguintes caracteristicas:

26



Processador Intel Celeron M 1,50Ghz

Memoria RAM de 2GB

Disco rigido IDE de 120Gb

Placa de rede fast ethernet Broadcom BCM4401

4.1.2 Hardware servidor

Como processa toda a carga de requisi¢cdes proveniente do cliemaegveare
servidor é mais robusto. Esse computador tem as seguintes caracteristicas

e Processador Intel Core 2 Duo de 1,80GHz
e Memoria RAM de 4Gb
e Disco rigido SATA de 250Gb

e Placa de rede gigabit ethernet Realtek RTL8168B

4.2 Rede de interconexao

A interconexao entre bardwarecliente e servidor é realizada através de uma rede
ethernet. E natural a utilizacdo desse protocolo uma vez gligeféctopadréo
universal.

Ao invés de ser disposto ulmrdwarede redé entre os computadores en-
volvidos no ensaio, foi instalado uanoss-cableconectando diretamente as placas
de rede ddhardwarecliente e servidor. Evitam-se, assim, possiveis laténcias e
minimiza-se a possibilidade de colisdofdEmesethernet durante as simulagdes.

A Figura4.3demonstra que tink ethernet foi negociado entre os computa-
dores a 100 Mb/gull-duplex

Por fim, ohardwareservidor é configurado com o IP 192.168.1.1 e o cliente
como IP 192.168.1.2, ambos com mascara 255.255.255.0.

Lswitches, hubs, roteadores, etc.
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# mii-tool eth0
eth0: negotiated 100baseTx-FD flow-control, link ok

Figura 4.3: Saida do comanduii-tool

Tabela 4.1: Caracteristicas do kernel quanto a operagéo em rede

[ Chave dosysctl | Valor padrdo| Descrigao |
fs.file-max 358898 | Maximo descritores em todo S.O.
fs.nr_open 1048576 | Maximo de descritores por processo
net.ipvd.tcp_max_syn_backlog 1024 | Fila de conex8es pendentes
net.ipv4.ip_local_port_range 32768 a 61000, Portas TCP locais disponiveis
net.ipv4.tcp_fin_timeout 60 | Tempo de espera para fechamento

de conexao

4.3 Sistema Operacional

O sistema operacional presente em ambokasdwares cliente e servidor, € 0
Debian GNU/Linux 5.0 Lenny cuj&ernelinstalado € @.6.26-2-686-bigmem
Essekernel é relativamente novo e de estabilidade e performance comprovadas.
As principais caracteristicas guanto ao seu comportamento em rede tannkgm fo
pesquisadas através do utilitasisctl , conforme Tabeld.1l Fizeram-se neces-
sarias modificagfes de certos parametros para garantir que as aglieagoki-

das (ferramenta de medicéo, acelerador HTTP e serVigtirn&do sofressem com

a exaustao de alguns recursos. Tais modificacfes séo detalhadgfod. &

Para evitar uso desnecessario de recursos dos computadoresdesvaly
ensaio, varios outros processos foram finalizados: interface ayrdéiemonser-
vidores diversos, etc. O Unico servico em execucaatpd.

4.3.1 Parametrizacdes

O processo de inicializacao e estabelecimento de um grande nimero géeasone
TCP consome recursos como portas locais e descritores de arquivos gnau
mais elevado que uma utilizacdo corriqueira do sistema operacional.
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Oskernelsempacotados na maioria das distribuicdes GNU/Linux tém valores
modestos na configuracédo de sua pilha TCP/IP. Dessa forma, algureskde
fault precisam ser parametrizados visando prover 0S recursos Néueysan as
ferramentas de medic&o.

4.3.1.1 Fila de conexdes pendentes

O kernelmantém uma fila de conexfes pendentes onde pacotes TCP ftagn a
SYN habilitada foram recebidos, porém, pacotes correspondentes chagsa
SYN e ACK ainda nédo foram enviados. Em outras palavrésee-way handshake
ainda néo foi estabelecid8 TEVENS 1994).

O kernelinicia othree-way handshakessim que a chamada de sistema
accept() 2 é executada pela aplica¢doSe o nimero de pacotes na fila de co-
nexdes pendentes for maior que seu comprimento, conexdes seri@apeRbr-
tanto, € indicado aumentar seu tamanho.

A chavenet.ipvd.tcp_max_syn_backlog 4 define o comprimento da fila de
conexdes pendentes. Nesse trabalho seu valor é configuraddgéra 2

4.3.1.2 Tempo de espera para fechamento de conexao

Sempre que uma aplicagéo fecha uma conexédo, através da chamadande siste
close() °, seu estado é mudado pafsE_WAIT durante um tempo de 2 vezes

0 maximum segment lifetim®SL) antes de ser realmente fechada. MSL é o
tempo que um pacote é valido em um segmento de rede. Essa forma de término de
conexao é denominadeative clos§ STEVENS 1994).

Como efeito colateral, a porta local associada a conexao ndo podeiser re
tilizada durante o tempo em que seu estadiME_WAIT. O kernel por padréo,
mantém esse tempo de espera em 60 segundos, ou seja, 0 MSL é de@ldsegu

Conforme a Tabeld.1, a faixa de portas locais que podem ser utilizadas para
iniciar uma conexdo é de 32768 a 61000. Essa faixa resulta em 28232 por
disponiveis. Se o tempo eRAME_WAIT é de 60 segundos, entao é possivel manter
no maximo uma taxa de 470 conexdes por segundo.

2http://linux.die.net/man/2/accept

3Ap6s o recebimento de um pacote TCP de inicio de conex&o (SYN)
4Do utilitario sysctl

Shtp://linux.die.net/man/2/close
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Frente a este fato limitador, nesse trabalho o tempo de espera para fecha-
mento de conexdo é definido em 10 segundos. Dessa forma, o MSL é de 5
segundos: tempo suficiente em uma rede com baixa taxa de colisdo. A chave
net.ipv4.tcp_fin_timeout configura o tempo em questao.

Se a faixa de portas locais disponiveis nao fosse alterada, entdo, aoidiminu
o tempo enffIME_WAIT para 10 segundos, conclui-se que é possivel manter uma
taxa de 2823 conexdes por segundo: um ganho expressivo. da&8¢l.3é
discutido o aumento na faixa de portas locais.

4.3.1.3 Portas TCP locais disponiveis

Cada conexdo TCP é definida por um pasdeketompreendendo um endereco
IP e uma porta do cliente e um endereco IP e uma porta do servidor. Ganside
cliente e servidor dotados de apenas um endereco IP cada um e que %Gdm
servidor é fixa, o Unico recurso que muda entre varias conexdes chesgevidor

€ a porta do cliente.

Ao serem geradas varias conexdes simultaneas, portas locais no diente s
alocadas. Durante o ensaio de carga existe a possibilidade do numesdate p
disponiveis no cliente se esgotar conforme discutido na SE8ah2

Nesse trabalho, a faixa de portas locais disponiveis, configuradasattavé
chavenet.ipv4.ip_local_port_range , € definida de 1025 a 65535, 0 que dis-
ponibiliza 64510 portas locais. Considerando o tempo de espera deveuitede
conexdes de 10 segundos (Sedadl.3, ha a possibilidade tetérica de se manter
uma taxa de 6451 conexdes por segundo.

4.3.1.4 Maximo de descritores de arquivos por processo

A Tabela4.1 demonstra que na configuracéoldonelo limite de descritores de
arquivos por processo é suficiente para se atingir as 6451 conaxéssgundo.
Porém, o Linux implementBOSIX Capabilitiesque limita 0 nimero de descrito-
res em 1024. A Figurd.4ilustra a consulta a este valor.

Nesse trabalho aplica-se o valor 8192 para o nUmero maximo de descritores
por processo, seja ele cliente ou servidor, através do comgimito .

6A porta do servidor est4 em estadSTEN
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# ulimit -n

1024
Figura 4.4: Consulta ao nimero maximo de descritores
Tabela 4.2: Sumario de parametrizacdes
| Chave daosysctl | Valor padrdo| Descrigao |
net.ipv4.tcp_max_syn_backlog 2048 | Fila de conex8es pendentes
net.ipv4.ip_local_port_range 1025 a 65535| Portas TCP locais disponiveis
net.ipv4.tcp_fin_timeout 10 | Tempo de espera para fechamento
de conexao

4.3.1.5 Sumaério de parametrizacdes

A Tabelad.2sumariza as parametrizacdes consideradas nesse trabalho. Um exem-
plo do contetdo a ser adicionado ao arquata'sysctl.conf encontra-se no
ApéndiceA.1, para que os valores sejam aplicadog@melem sua inicializacao.

4.4 Ferramenta de medicao de performance

A ferramenta de medi¢do de performance do acelerador HTTP utilizade nes
estudo é dittperf (MOSBERGER 2009. Os principais fatores de sua escolha
foram a facilidade de uso, a capacidade de gerar vamokloadse o seudesign
interno moderno.

Desenvolvido e mantido por David Mosberger, pesquisador no HP Résea
Labs, a ultima versao (0.9.0) teve uma forte contribuica8ualent Software En-
gineering Teanda Universidade de Calgary, Canada. Varias empresas o utilizam
como ferramenta de medicdo de performance, entre elas o Yahoo!. Eudikirib
sob a liceng&eneral Public LicenséGPL).

O httperf ~ foi projetado para atingir boa performance, predicdo de seu com-
portamento e extensibilidade. A boa performance é conseguida comta dscr
ferramenta na linguagem C com cuidados redobrados com certag@geiai-
ticas. A predicdo de seu comportamento € conseguida ao se depender o minimo
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possivel do sistema operacional. A extensibilidade é conseguida com os Beip
geradores dworkloadstotalmente configuraveisOSBERGER; JIN1998.

Os geradores deorkloadsséo selecionados por op¢des de linha de comando.
Sao eles:

e Padrao defaul)
Gera um numero fixo de requisicdes HTTP de uma determinada URL.

--wlog
Gera requisi¢ces baseado em uma lista de URL's. Utilizado para regerar
requisicoes registradas em Uog.

e --WSess
Efetua medicOes de sessao, que séo picos de requisicdes separados p
atraso que simula o tempo de a¢do do usuario;

--wesslog
Similar ao--wsess , porém as URL's estéo definidas em um arquivo.

e --wset
Gera uma determinada taxa de requisi¢des baseado em uma lista de URL's.

Nesse trabalho é utilizado o geradewesslog utilizando um arquivo de
entrada. A Se¢éé.4.1aborda esse arquivo.

Exemplo de ensaio utilizandutperf

$ httperf --hog --server=192.168.1.1 --num-conns=10000 - -num-calls=1 --rate=20 \
--timeout=10
Esse exemplo informa dutperf  que utilize a URLhttp://192.168.1.1/ e

efetue 10000 conexdesnum-cons ) a uma taxa de 20 conexdes por segundo
(-rate ). Para cada conexdo deve ser realizada uma requisicado HTTP
(--num-calls ) com um tempo de expiracédo de 10 segunéddméout ).

Apés a realizacdo do ensaio é gerada uma saida conforme ilustrada na Fi-
gura4.5 As estatisticas sdo agrupadas em até 7 secdes de resultados. As secbe
sao separadas entre si por um espaco.
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Total: connections 10000 requests 10000 replies 10000 test -duration 499.950 s

Connection rate: 20.0 conn/s (50.0 ms/conn, <=1 concurrent connections)
Connection time [ms]: min 0.5 avg 0.6 max 5.4 median 0.5 stdde v 0.1
Connection time [ms]: connect 0.1

Connection length [replies/conn]: 1.000

Request rate: 20.0 reg/s (50.0 ms/req)
Request size [B]: 64.0

Reply rate [replies/s]: min 20.0 avg 20.0 max 20.0 stddev 0.0 (99 samples)
Reply time [ms]: response 0.5 transfer 0.0
Reply size [B]: header 256.0 content 45.0 footer 0.0 (total 3 01.0)

Reply status: 1xx=0 2xx=10000 3xx=0 4xx=0 5xx=0

CPU time [s]: user 57.98 system 441.46 (user 11.6% system 88. 3% total 99.9%)
Net 1/0: 7.1 KB/s (0.1¥10"6 bps)

Errors: total 0 client-timo O socket-timo O connrefused 0 co nnreset 0
Errors: fd-unavail 0 addrunavail 0 ftab-full 0 other 0

Figura 4.5: Exemplo de saida duatperf

A primeira secao é dotal . Nessa secdo sdo sumarizados o nimero de co-
nexdes iniciadas, o numero de requisi¢cdes, 0 numero de respostas eoodEemp
duracao do ensaio.

Total: connections 10000 requests 10000 replies 10000 test -duration 499.950 s

A segunda secdo é @onnection . Essa secado reporta a performance das
conexdesniciadasdurante o teste, o tempo minimo, médio e maximo de vida da
conexdo, sua mediana e desvio-padréo. Explicita também o tempo médio@ara qu
a conexao seja estabelecida e a média de respostas por conexao.

Tempo de vida da conexdo é o tempo entre se estabelecer a conexao e termina
la com sucesso.

Connection rate: 20.0 conn/s (50.0 ms/conn, <=1 concurrent connections)
Connection time [ms]: min 0.5 avg 0.6 max 5.4 median 0.5 stdde v 0.1
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Connection time [ms]: connect 0.1
Connection length [replies/conn]: 1.000

A terceira secao éRequest . Essa secdo reporta a taxardguisicOeHTTP
efetuadas e o periodo de cada requisi¢cdo. Se nao forem simuladeSepersis-
tentes, ou seja, for realizada uma requisicéo por conexdo essesi@stdtadem
a ser similares aos apresentados na s€gamection

Request rate: 20.0 reg/s (50.0 ms/req)
Request size [B]: 64.0

A quarta secao é Reply . Essa sec¢do reporta a taxa minima, média, maxima
derespostase seu desvio-padrdo. Reporta também o tempo médio de resposta,
que é o tempo entre o primeibyteda requisicao ser enviado até o primeirde
da resposta ser recebido, além do tempo gasto para transferir (Ilspostacom-
pleta.

Reply rate [replies/s]: min 20.0 avg 20.0 max 20.0 stddev 0.0 (99 samples)
Reply time [ms]: response 0.5 transfer 0.0
Reply size [B]: header 256.0 content 45.0 footer 0.0 (total 3 01.0)

Reply status: 1xx=0 2xx=10000 3xx=0 4xx=0 5xx=0

A quinta secao é Mliscellaneus , sumarizando o uso de CPU e largura de
banda da rede durante o ensaio.

CPU time [s]: user 57.98 system 441.46 (user 11.6% system 88. 3% total 99.9%)
Net 1/0: 7.1 KB/s (0.1*10"6 bps)

A sexta secdo é Brrors que sumariza o total de erros. dient-timo
informa o nimero de vezes que uma conexao, requisicao ou sessandaitido
a umtimeoutenquantdd-unavail  contabiliza quantos descritores de arquivos o
httperf  tentou usar que ndo estavam disponiveis.
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Errors: total 0 client-timo O socket-timo O connrefused 0 co nnreset 0
Errors: fd-unavail 0 addrunavail 0 ftab-full 0 other 0

Caso sejam utilizados egorkloads--wsess ou--wsesslog uma sétima se-
¢cdo é apresentada, cham&adasion . Ela é similar a secéReply . A diferenca é
que os resultados sdo agrupados por sessao e ndo por requisi¢ao.

4.4.1 Medicdo baseada em sessbes

Uma caracteristica muito importante latperf € a capacidade de gerar wvor-

kload baseado em sessdes. Sessdo é um conjunto de URL's requisitadas simulta
neamente, simulando o comportamento de um navegador ao acessar umi-deter
nado contetudo. Ha também a possibilidade de incluir um tempo de espera entre
uma sessédo e outra. Esse tempo de espera simula o tempo que um usuario leva
para tomar uma decisdo ao receber o contetdo. Por exemplo, essa gecisa

ser a de acessar um outmgperlink O tempo de espera é chamadotel@po de
pensamento do usuar{aser think timg

Dos dois tipos de geradores @erkloadbaseados em sessao;wsesslog
€ o utilizado nesse trabalho. Sua sintaxe é:

--wssesslog=N,X,F

OndeN € o numero total de sessbes a serem geradas tempo padréo de
pensamento do usuarid-e&& um arquivo de entrada que especifica a sessdo. Nesse
arquivo estéo descritos as URL's, o método HTTP e, opcionalmente, o t@enpo
pensamento do usuéfioVarias sessdes podem ser definidas se as URL's corres-
pondentes forem separadas por uma linha em branco.

No exemplo da Figur#&.6 s@o criadas duas sessdes. A primeira requisita
findex.html , /cabecalho.gif e ffigura.gif simultaneamente. Apds um
tempo de pensamento do usuario de 2 segurchmspra.html , /compra.css e
lobjeto.gif sdo requisitados.

Na segunda sessdo é realizado R@sTem /reclamacao.php e logo apds
[saida.html € requisitado.

"Que ir4 sobrepor ao tempo padréo definidoXor
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findex.html think=2.0
[cabecalho.gif
ffigura.gif

/compra.html
/compra.css
/objeto.gif

Ireclamacao.php method=POST contents="texto=0 produto nao presta”
[saida.html

Figura 4.6: Exemplo de arquivo de sesséo

Ao efetuar um teste comttperf  utilizando o arquivo da Figurd.6gravado
com o nomeexemplo.ld

$ httperf --hog --wsesslog=20000,1,exemplo.ld --server= localhost --rate=100 \
--timeout=5

Uma saida é produzida com as seis se¢fes abordadas mais Sessgio que

reporta a taxa minima, média e maxima das sec¢des finalizadas bem como o desvio-
padrdo. Informa também a média de conexdes por sessdo, o tempo médio par
se completar com sucesso uma sesséo e o tempo médio até haver uma falha em
sessfes. Por fim, reporta um histograma, informando quantas sess8i@sram

zero, uma, duas, trés, quatro, cinco, seis e sete respostas.

Session rate [sess/s]: min 80.00 avg 99.51 max 100.01 stddev 3.16 (20000/20000)
Session: avg 1.00 connections/session

Session lifetime [s]: 1.0

Session failtime [s]: 0.0

Session length histogram: 0 0 10000 0 0 0 10000
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4.5 Preparacédo do ambiente de ensaios de carga

Como ilustrado na Figurd.2, o ambiente de ensaio de carga consiste em 2 com-
putadores instalados com Sistema Operacional Debian 5.0 Lenny paranhetriz
(Secaant.d). Essa secao descreve quais e comsofisvaresao instalados.

451 ServidorWeb

Osdaemongjue fazem parte do provedor de contelfdebe que sdo executados
no hardwareservidor sdo compilados e instalados a partir do codigo-fonte. As-
sim, é possivel avalid-los em sua versao original sem a aplicagdatcleese/ou
modificacdes porventura efetuadas pelos desenvolvedores da didtribu

Objetivando uma melhor organizacao, o diretdusy/local/acelhttp é
utilizado como raiz de toda a instalacao. Desse modo, 0 Apache serd instaado
lust/locallacelhttp/apache?2 , 0 Squid emusr/local/acelhttp/squid e
o Varnish emusr/local/acelhttp/varnish . Assim, isolam-se esteaemons
dos que podem ser instalados pela distribuicdo. Facilita-se também a das@tsta
de todo o ambiente, simplesmente comandando:

# rm -rf Jusr/local/acelhttp

Os processos de instalacdo pressupfem quleardbwvare servidor estejam
disponiveis o compilador GCC, o interpretador PERL e suas respectpas-d
déncias.

45.1.1 Instalacdo do Apache

O Apache instalado nesse estudo é o de verséo 2.2.14, o ultimo em tempitde esc
desse trabalho. Apdéstarball ser baixado, é executado:

# tar -jxvf httpd-2.2.14.tar.bz2 -C /usr/local/src
# cd /usr/local/src/httpd-2.2.14
# .configure --prefix=/usr/local/acelhttp/apache2 \
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--with-mpm=worker --enable-headers
# make
# make install

Com estas op¢Oes, o Apache sera instalado com o médaders compilado
built-in. Para inicia-lo, comanda-se:

# cd Jusr/local/acelhttp
# ulimit -HSn 8192
# .Japache2/bin/apachectl start

A inclusdao do mdéduldieaders permite a configuracao do Apache para que
0 mesmo gere oseadersHTTP informando ao acelerador o que deve ou n&o ser
armazenado ercache

4.5.1.2 PaginaMeb de prova

Uma pagina/Neh ilustrada na Figurd.7, foi criada para ser usada como corpo de
prova no acesso ao acelerador HTTP, permitindo a medi¢&o de seu tamgato.

A Tabelad.3sumariza os arquivos que compdem a palfiletde prova, com
0s respectivos tamanhos individuais e total.

Tabela 4.3: Arquivos que comp8em a péagilféebde prova

| Arquivo | Tamanho| Descrigdo
pagina.html 5KB | Pagina HTML principal
estilo.css 0,85KB | Folha de estilo CSS
timbernersless.jpg 121KB | Foto de Tim Berners-Lee
valid-xhtml10.png 2KB | Selo W3C de conformidade XHTML
vess.gif 2KB | Selo W3C de conformidade CSS
gnu.png 22KB | Mascote da FSF
tux.png 33KB | Mascote do Linux

| Total: | 185,85KB |
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The World Wide Web: A very short personal history

Thers have always bsen things which people are good at, and things computers have been
good at, and little overlap between the two. [ was brought up to understand this distinction
in the 50s and 60s and intuition and understanding were human characteristics, and that
computers worked mechanically in tables and hierarchies.

One of the things computers have not done for an organization is to be able to store
random associations between disparate things, although this is something the brain has
always done relatively well. In 1880 [ played with programs to store information with
random links, and in 1989, while working at the European Particle Physics Laboratory, |
proposed that a global hypertext space be created in which any nebwork-accessible
infermation could be refered to by a single "Universal Document Identifier”. Given the
go-ahead to experiment by my boss, Mike Sendall, 1 wrote in 1990 a program called
"WorldWideWeb", a point and click hypertext editor which ran on the "NeXT" machine. This,
together with the first Web server, | released to the High Energy Physics community at
first;, and to the hypertext and NeXT communities in the summer of 1891. Also available was
a “line mode" browser by student Nicola Pellow, which could bs run on almost any
computer. The specifications of UDIs (now URIs), HyperText Markup Language (HTML) and
HyperText Transfer Protocol (HTTP) published on the first server in order to promate wide
adoption and discussion.

BL ket The dream behind the Web is of a common Information space in which we communicate by

.’@Q, sharing information. Its universality is essential: the fact that a hypertext link can point to

b N anything. be it personal, local or global. be it draft or highly polished. Thers was a second

Wit ',"_'.',"“!3 WSC“'J L«ﬂf‘ B0 part of the dream, too, dependent on the Web being so generally used that it became a

realistic mirror (or in fact the primary embodiment) of the ways in which we work and play

and socialize. That was that once the state of our intsractions was on line, we could then use computers to help us analyse it, make sense of
what we are doing, where we individually fit in, and how we can better work togsther.

The first three years were a phase of persuasion, aided by my colleague and first convert Robert Cailliau, to get the Web adopted. We nseded

Figura 4.7: PaginaWebde prova

Como o tamanho médio das paginas disponiveis na Internet é da ordem de
poucas centenas de KB'’s, essa pagieabde prova imprimira uma carga aos ace-
leradores HTTP similar ao que séo submetidos em um ambiente real degmwoduc

Para que o Apache sirva esses contelidos, seus arquivos deverpiados
para o diretériditdocs presente no diretério de instalagao:

# cp pagina-carga/* /usr/local/acelhttpd/apache2/htdoc S

4.5.1.3 Configuragdo do Apache

Apo6s ainstalacdo do Apache, um arquivo de configurattpaiconf € disponi-
bilizado no diretéridusr/local/acelhttp/apache? . Tendo-o como ponto de
partida e com poucas modificacdes chega-se a configuracao utilizstatraba-
Iho.

As modificacdes sao:

e parametrizacdes ddPM workerpara permitir o atendimento a um grande
namero de requisi¢cdes por segundo;
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o fazer que alaemorescute conexdes pela porta TCP 1024;

e definir o usuério e grupo ddaemonparanobodye nogroup respectiva-
mente;

e definir 3 modos de geracéo HeadersHTTP para que o acelerador arma-
Zene ou ndo objetos em seache

A listagem do arquivo esta disponivel no Apéndica.

45.2 Acelerador HTTP
4.5.2.1 Instalagdo do Varnish

A instalacdo do Varnish é uma tarefa simples, uma vez que ndo possui muitas
opgOes. Para compilacdo e instalacdo utilizam-se os comandos a seguir:

# tar zxvf varnish-2.0.4.tar.gz -C /usr/local/src
# cd Jusr/local/src/ivarnish-2.0.4

# .configure --prefix=/usr/local/acelhttp/varnish
# make

# make install

4,5.2.2 Configuracédo do Varnish

Por ter sido desenvolvido desde o inicio para ser um acelerador HT BRade
performance, o Varnish ndo necessita que muitos parametros sejam naodifica
para atender ao ensaio de carga.

O Varnish ndo segue completamente a RFC 2&6MP, 2009. Entre as
funcionalidades que né&o estdo implementadas figura a de ndo seguir\adireti
no-cache noheaderCache-Control . Isto significa que se uma resposta contiver
0 headerCache-Control: no-cache o contelido seréacheado

Nesse trabalho deseja-se que o acelerador HTTP siyeaskergyerados pelo
servidorWebApache, logo, uma configuragdo VCL precisa ser implementada de
forma a:
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o definir o servidoM/ebde origem. Nesse contexto também chamado de ser-
vidor backend

e ndo armazenar emacheos objetos cujas respostas contenhalmeader
Cache-Control:  no-cache ;

e retirar oheaderAge de respostas namcheadas

No ApéndiceA.3 esta listado o arquivo de configurag@wnish.vcl que
atende aos requisitos acima citados. Essa configuragédo deve seftilizaola no
diretorio/ust/local/acelhttp/varnish/etc

Apés sua instalagdo, inicia-se o varnish da seguinte maneira:

# cd /usr/local/acelhttp/varnish
# chown -R nobody.nogroup var
# ulimit -HSn 8192
# .Ishinivarnishd -u nobody -a 0.0.0:80 \
-f etc/ivarnish.vel \
-s file,var/varnish.cache,2047M

4.5.2.3 Instalacdo do Squid

O Squid, por ser unfiorward proxy/cacheosteriormente adaptado para ser um
proxy/cachereverso, mantém suporte a varias funcionalidades que néo séo inte-
ressantes quando opera como um acelerador HTTP. Portanto, yag@ss®sao
desabilitadas para que se obtenha um programa executavel mais otimizado.

O processo de compilacao e instalagédo é descrito abaixo:

# tar jxvf squid-2.7.STABLE7.tar.bz2 -C /usr/local/src

# cd /usr/local/src/squid-2.7.STABLE7

# .Iconfigure --prefix=/usr/local/acelhttp/squid \
--enable-storeio="aufs" \
--enable-removal-policies="heap" \
--disable-icmp \
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# make
# make install

--enable-err-languages="Portuguese" \
--enable-default-err-language="Portuguese" \
--enable-epoll --disable-linux-netfilter \
--disable-linux-tproxy \
--disable-ident-lookups \

--with-pthreads --with-aio --with-maxfd=8192

4.5.2.4 Configuragédo do Squid

A configuracéo implementada para o Squid visa fazé-lo funcionar comaem a
lerador HTTP suportando um grande numero de requisi¢cdes pordgsegun

O Squid utiliza sua infraestrutura dachehierarquico para implementar a

funcionalidade de urproxy/cacheaeverso da seguinte forma:

define-se o servidoVebde origem como sendo um servidor HTPp& (em
termos hierarquicos);

adiciona-se a opcamiginserver da diretivacache_peer ;

informa-se que as requisicfes devem ser atendidas pela porta 8@ amave
diretivahttp_port

adicionam-se as opc¢Oeghost , act-as-origin e httpll a diretiva
http_port , afim de indicar respectivamente glestsvirtuais sédo supor-
tados. Oheaderdate e Expires sao gerados pelo Squid a cada resposta
HTTP e utiliza-se HTTP 1.1 na comunicagdo com o serwilelbde origem.

As configurac@es referentes a quantidade de meméoria alocada, tamanho ma

ximo de um objeto em memaria, tamanhoacheem disco, politicas de substi-
tuicdo de objetos em disco e memoria foram escolhidas de forma a maximizar a
performance.

No ApéndiceA.4 encontra-se a listagem completa do arquivo de configuracéo

squid.conf
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Figura 4.8: Arquivo deworkloadutilizado nos ensaios

4.5.3 Ferramenta de medicao

No hardwaredesignado para ser o client¢eh descrito na Secah 1.1, é necessa-
rio instalar ohttperf . A distribuicdo Debian disponibiliza esseftwareem seus
repositérios. Portanto, ele pode ser instalado através do coraptitdde

# aptitude install httperf

Outra forma de instalagéo é através do comaapiget , que ndo € mais
indicado pela comunidade Debian, ou baixando o pacote e instalando-o com
comandadpkg .

4.5.3.1 Arquivo deworkload de sessdes

Para que seja efetuada uma medicdo baseada em sessfes, confaodedSeé
necessaria a definigdo de um arquivo de entrada a ser usadutpsfo para a
geracao davorkload Este arquivo esta listado na Figur®.

A caracteristica principal do arquivo deorkload é a requisicdo sequencial
dos objetos HTTP que compdem a pagilebde carga. Esse comportamento é
similar aosbrowsersmais utilizados pelos usuarios.
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4.6 Sistematica dos ensaios de carga

Todo processo de analise estatistica deve seguir condicGes pré-dedespasa
colhimento dos resultados experimentais. Portanto, uma sistematica pargiexecu
dos ensaios foi desenhada a partir de algumas definicdes.

A primeira definicdo é que cada ensaio deve ser iniciado a partir de um mesmo
estado do sistema operacional. Isto garante que mecanismoshttfacs de
disco,cachesdde memdéria RAM, quantidade de portas TCP disponiveis, entre ou-
tros, sejam inicialmente iguais e ndo contribuam para desviar os resul&ados d
valor real. E improvéavel garantir um estado estritamente igual do sistema-oper
cional, mas certamente os estados de inicio do ensaio serdo semelharitas. Ass
cada ensaio é executado logo apds uma inicializapdmi(

A segunda definicdo é que cada dado coletado, que séo pontos fiossgra
estatisticos, seja uma média aritmética de cinco ensaios. Exemplificando: o resul-
tado do comportamento de um acelerador HTTP a uma carga de 70 realisicde
por segundo serd a média entre cinco ensaios executadositiperfo .

A terceira definicdo é que cada ensaio tenha uma duragéo de 30 mDagss.
monsservidores de rede levam um bom tempo para atingirem um estado uniforme
de comportamento quanto a respoStESSELS 2001). Em alguns ensaios é su-
gerido que o colhimento dos dados estatisticos ocorra depois de varasdeor
submisséo de carga sobre o servidor.

A quarta definicdo € que o ensaio ocorrera depois de satisfeita uma sessa
(Se¢édnt.5.3.9 onde o acelerador HTTP podera popular sache

Como ohardwareservidor é dotado de @oresem sua CPU, a quinta defi-
nicdo é que o servidoNebApache é executado nmre 0, quanto o acelerador
HTTP é executado noore 1. Através do utilitaridaskset € possivel informar
qual processo rodara em wuare Dessa forma, os resultados obtidos sdo menos
dependentes do escalonador de processos do sistema operacional.

A sexta definicdo é que todos os sistemas envolvidos estejam com horarios
sincronizados pelo servigpd , a fim de que seja mantida coeréncia nas informa-
¢Oes geradas ntwaderdate (WESSELS 2007).

A sétima definic&o é que os ensaios utilizem o mecanisncackEngbaseado
em expiracao (Se¢ahs.1).

Por fim, a tltima defini¢éo é que todos os servigagmonsinterface grafica
entre outros, excluindo-sentpd , ndo estejam em execuc¢ao.
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Seguindo-se essas oito definicdes é possivel o levantamento uniforie-dos
dos estatisticos.

4.6.1 Modos de operacéao do Apache

Para que sejam reproduzidas situacdes onde o acelerador HTThétisiabem
ambiente de producédo, foram definidos trés modos de operacédo dbeAgzada
modo basicamente gera um conjuntoh@@dersCache-Control  com uma certa
diretiva (Tabel&.3) informando ao acelerador como tratar um dado objeto.

Os trés modos sao:

e Modo SEM_CACHE:
Nesse modo toda e qualquer resposta do Apache corftéadzCache-Control
com a diretivano-cache . Nenhum objeto éachead@elo acelerador.
O objetivo desse modo € avaliar a laténcia introduzida pelo acelerador HTTP
guando se opera apenas Como prUxy, uma vez que nenhum objeto sera
por ele servido.

e Modo CACHE_PARCIAL :
Nesse modo a resposta referente ao olgegma.html  contém a diretiva
no-cache em Cache-Control . Todas as demais respostas contém a dire-
tivamax-age com o valor84600 , indicando que o acelerador armazene estes
objetos por um dia.
O objetivo desse modo é avaliar uma ponderacao entre performanee cons
guida pelocachingde objetos com a laténcia introduzida na requisicdo do
objeto que porventura poderia ser dinarflico

e Modo CACHE_TOTAL :
Nesse modo todas as respostas contém a direixeage com o valor
84600 .
O objetivo desse modo é avaliar a performance do acelerador HTTP na
forma ideal, que é conseguida quando todos os objetos requisitada@s sao s
tisfeitos a partir d@ache desonerando totalmente o servitiggbde origem.

O Apache é iniciado em um dos trés modos descritos a partir do uso da op-
¢do-D seguido de umalefinicdo(também chamado debel) de linha de co-
mando. Essa opcéo instrui ao Apache a avaliar e considerar as diretitra o

8Contetido HTML
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bloco<IfDefine  definicho > .. </IfDefine> , conforme fim do arquivo
de configuracadittpd.conf listado no Apéndicé\.2. Diretivas do mddulo
Headers , que esta disponivel no Apache utilizado nos ensaios (S&&ib.J),
permitem a customizacao tieadersHTTP. Com tais diretivas, os trés modos de
operacao sdo implementados.

Por exemplo, a inicializacdo do Apache no ma@aCHE_TOTAL é de-
monstrada na Figur& 9. Para inicializar os demais modos, basta substiliini-
¢dopelo nome do modo desejado.

# cd /usr/local/acelhttp/apache2/
# ./bin/apachectl -DCACHE_TOTAL -k start

Figura 4.9: Inicializag&o do Apache no modeACHE_TOTAL
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos com o0s ensaios seguiettala:
logia descrita no Capitulé.

5.1 Pré-testes

Antes dos ensaios de carga serem iniciados, dois testes prévios segdeatios.
Tais pré-testes definirdo uma base de comparacao para 0s ensartesnEDe
ditos.

5.1.1 Largura de banda da rede de interconexao

A rede de interconexao utilizada nos ensaios de carga é uma etherrielvé/s0
full-duplex(Sec¢éaat.2). Na pratica, a largura de banda € menor que a nominal. Para
que seja determinada a largura de bareid da rede, € necessério utilizar uma
ferramenta déoenchmarking A ferramentaperf (IPERF, 2009 foi escolhida
para esse fim.

Tendo-se conhecimento da largura de banda real da rede é possistetgr
se durante os ensaios a rede satura. Uma rede saturada certamearia caus
laténcia artificial na taxa de resposta do acelerador, o0 que levaria a alizay
errbnea de sua performance.
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O trafego HTTP pode ser considerado unidirecional. Geralmente, uma re-
quisicao é enviada em apenas um pacote TCP, enquanto a resposthneorma
necessita de varios pacotes para ser transmiMitEBESSELS 2007). Devido a esse
comportamento, o pré-teste se da atravédaenstreana partir do servidor em
direcéo ao cliente.

Utilizando-se a ferrameniperf para gerar e contabilizar o trafego TCP na
direcéo do servidor para o cliente durante 30 minutos, chegou-seutadesque
a largura de banda real da rede é de 11476 KB/s, equivalente a 887 Mb

5.1.2 Performance do Apache sem acelerador

Semelhantemente ao pré-teste envolvendo a rede de interconexagsérieaan
pré-teste de performance do servitiéebApache. A realizacdo desse teste prévio
permitird avaliar o método de ensaio como um todo, encontrando possigas gar
los e problemas diversos. Também possibilitara verificar se os dadosaéwva
serdo validos.

Os ensaios realizados seguiram a sistematica descrita na &£6giforam
gerados em uma escala de 10 a 50 sessdes por segundo, com intkrvElosm
10 sessdes por segundo. Como cada sesséo efetua 7 requisigdes=!(58.1,
os dados foram coletados a 70, 140, 210, 280 e 350 requisi¢coesguut®.

A Figurab.lilustra a curva de resposta do Apache. Ela demonstra que, dentro
dos limites estabelecidos, o nimero de respostas por segundo é igualero lé
requisi¢cdes por segundo, ou seja, seu comportamento € linear. Assintpgamp
se que ndo houvémeoutsnem conexdes recusadas por impossibilidade de aten-
dimento.

E interessante denotar que no limite de 350 requisi¢cdes por segundora largu
de banda utilizada é de 9448,5 KB/s, ou 73,8 Mb/s. Esse valor equivaié a&2
banda real. E uma carga alta para qualquer serviddr
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Figura 5.1: Respostas por segundo do Apache

5.2 Resultados dos ensaios do Squid e Varnish

5.2.1 Respostas HTTP por segundo

A primeira métrica avaliada nesse trabalho é o nimero de respostas HTTP por
segundo. Essa métrica € importante pois defitleraughputque o acelerador
consegue manter.

O comportamento de ambos os aceleradores HTTP nos trés modos de ope-
racdo do servidowebde origem Apache, discutido na Segh6.1, foram iguais
e esta ilustrado na Figuta2 Esse grafico demonstra que o Squid e o Varnish
tém respostas idénticas e lineares até o limite de 350 requisicbes por segundo
provavel que, a partir das 400 requisicées por segundo, essstesigixe de ser
linear, pois este € um numero aproximado onde a rede deve comecalaa satur

Portanto, em termos despostas por segundas duas solucdes estudadas
tiveram, dentro dos limites estabelecidos, a mesma performance.
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5.2.2 Tempo médio de concluséo de respostas

O tempo médio de conclusao de respostas foi computado através da saameos
posresponse etransfer apresentado na secBeply da saida dattperf . A
Figura4.5ilustra um exemplo. O valaesponse informa a diferenca de tempo
entre o envio do primeirbyteda requisicdo e a chegada do primdisgeda res-
posta. Por suaveztansfer informaotempo de recebimento de toda a resposta
(status linet headerst entity body.

Cada modo de operacao do Apache impde resultados diferentes que séo d
monstrados nas se¢des subsequentes.

5.2.2.1 Modo CACHE_TOTAL

A Figurab.3explicita os resultados obtidos por ambos os aceleradores.

No modoCACHE_TOTAL todasas requisi¢cdes sdo satisfeitas pelos acele-
radores.

Respostas por segundo
nos trés modos
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Figura 5.2: Respostas por segundo: Squid e Varnish
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Modo: CACHE_TOTAL
Tempo médio de conclusao de respostas (ms)

11 ‘
109+ Squid |
10.8 + Varnish = e
—~ 10.7t g
g 10.6 | g
E  105¢ g
© 104+ g
E o *
o L b
a0 10.1+ g
Qo 10 + g
g 3l *
8 gig L i
5 95 roa * B
94 A s s |
9.3} a g
9.2+ g
9.& - R
70 140 210 280 350

requisicdes/segundo

Figura 5.3: Tempo médio no modG@ACHE_TOTAL

O Varnish obteve tempos médios de conclusao de respostas de 9,3 a 9,5 ms.
Por sua vez o Squid obteve 9,5 e 9,6 ms. Percebeu-se uma tendénciaatadife
dos tempos diminuir com o aumento do numero de requisi¢ées por segundo.

Calculando-se a média geral, ou seja, a média dos tempos médios de 70 a
350 requisi¢cdes por segundo, chegou-se ao valor de 9,40 ms panmaish\@&9,58
ms para o Squid. Em termos percentuais, o Varnish foi 1,88% mais rapidm que
Squid.

5.2.2.2 Modo CACHE_PARCIAL

A Figurab.4ilustra os resultados obtidos por ambos os aceleradores.

No modoCACHE_PARCIAL , a requisicao a pagina HTMhagina.htmhéo
é satisfeita pelos aceleradores, sendo assim repassada ao Apaénetd@los os
outros objetos sdo respondidos pelos aceleradores.

O Varnish obteve tempos de 9,5 e 9,7 ms. Por sua vez, o Squid obteve 9,6
e 9,7 ms. Novamente observou-se uma tendéncia da diferenca entre os tempo
diminuir com o0 aumento do nimero de requisi¢cdes por segundo. Em 338e®qs
essa diferenca foi zero.
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Modo: CACHE_PARCIAL
Tempo médio de conclus&o de respostas (ms)

11 ‘
109+ Squid |
10.8 + Varnish = e
—~ 10.7t g
g 10.6 | g
E 105t g
© 104+ g
g 103l ]
o L b
a0 10.1+ g
Qo 10 + g
8 38l ]
8 gig L« x X x i
:QE_,.) 95 A a A A E
941t R
9.3} g
9.2+ g
9.& - R

70 140 210 280 350

requisicdes/segundo

Figura 5.4: Tempo médio no modGACHE_PARCIAL

Obtendo-se as médias gerais, o Varnish obteve 9,54 ms e o Squid 9,68 ms. A
diferenca, em termos percentuais, foi de 1,44%.

5.2.2.3 Modo SEM_CACHE

A Figura5.5demonstra os resultados obtidos por ambos os aceleradores.

No modoSEM_CACHE, a requisicdo de todos 0s objetos ndo séo satisfeitas
pelo acelerador, assim sao repassadas para o Apache. Destehfoumeg laténcia
introduzida pelo acelerador.

O Varnish obteve tempos de 10,0 a 10,2 ms. Por sua vez o Squid obteve 10,4
e 10,5 ms. Aos 350 reqgs/seg houve um aumento da diferenca do tempo médio de
concluséo de respostas.

Em termos de médias gerais, o Varnish obteve 10,12 ms e o Squid 10,44
ms, uma diferenca de 3,07%: A maior diferenga dentre os 3 modos utilizados
no ensaio.
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Modo: SEM_CACHE
Tempo médio de concluséo de respostas (ms)
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Figura 5.5: Tempo médio no modSEM_CACHE

5.3 Discussao

Para a realizacdo dos ensaios de carga, uma atencéo especial dosddp na
configuragdo do Squid. A maior preocupacao foi o de aplicar uma paiaagdo
compativel com a do Varnish.

O tamanho d@achede ambas as solu¢des foi limitado a 2GB. Esse limite é
imposto pelo Varnish, por usaremory mapped filsomocachequando compilado
em uma plataforma de 32 bits.

O Squid armazena sebst object$ em memdria RAM. Um aspecto essencial
€ parametrizar esse espaco de memoéria de forma correta, de faormeaforgar
o0 sistema operacional a realizar paginacdo. Muitas implementacdes do @guid a
sentam baixa performance apenas porgue o sistema operacionabgsééga. A
diretivacache_mem define esse tamanho de memoria.

Alguns tipos deaccess control liss (ACL) do Squid s&o notaveis consumido-
res de CPU. Dentre eles podem ser destacados ositipegex |, urlpath_regex
srcdom_regex edstdom_regex . Um minimo de ACL's deve ser configurado em
implementacdes do Squid como aceleradores HTTRVelmsitesnuito requisita-

10Objetos recentemente acessados
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dos. O arquivaquid.conf , listado no Apéndic@.4, exemplifica 0 uso minimo
de ACL's.

Percebe-se, dos resultados obtidos, que a performance do Squidcéipo
ferior a do Varnish. No mod€@ACHE_TOTAL os tempos de conclusao de res-
postas registrados pelo Squid foram 0,1 a 0,3 ms mais lentos que os do V&rnish
interessante frisar que a diferenca dos tempos diminuiu com o aumento nnume
de requisi¢Bes por segundo. Tal fato certamente advém dos algoritraekedao
de objetos encachedo Squid.

Um comportamento similar € observado no m@aCHE_PARCIAL . Nesse
modo, os tempos de conclusdo de respostas do Squid foram 0,1 a 0,2 ms mais len
tos que os do Varnish. Novamente constata-se que 0 Squid aproximansalae
se, do Varnish quando submetido a um alto nimero de requisicbes podesegu

As maiores diferencas foram registradas no msé&_CACHE. O Squid
foi 0,3 a 0,5 ms mais lento que o Varnish. Uma explicacéo pode ser a forma que o
Varnish abre novas conexdes com o serviiebde origem: a utilizagédo diare-
adspermite a execucao concorrente e extremamente rapida de varias regpuisico
aobackend

Por fim, observa-se que ambas solu¢gBes conseguem manter temposlae con
sdo de resposta praticamente constantes independente do nimeroisiedesiu
por segundo.
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Capitulo 6

Conclusao

O estudo empirico realizado nesse trabalho comprova que ambas as splocoe
dem ser implementadas com sucesso como aceleradores HTTP por tpoem su
tado uma taxa muito alta de requisi¢gdes por segundo enquanto mantinham tempos
de concluséo de respostas abaixo dos 10 milisegtindos

Ser submetido a um nimero de 350 requisi¢cdes por segundo signifiagaentre
conteudo ao clienté/eba uma largura de banda de 9489,6 KB/s, ou 74,14 Mb/s.
Com esses numeros chega-se a conclusdo que em 24 horas déioserdagm
atendidas 30 milhdes e 240 mil requisicbes e seriam transferidos 781,92 GB de
dados.

O Squid é undaemon single-threadegue utiliza 1/0 assincrono em rede e
chamadas de sistema tradicionaien() /read() /write /close() quando lida
com ocacheem sistema de arquivos. Como essas chamadas séo sincronas, deve
ser utilizada a modalidade de I/0 AUFS por utilinanltithreading Ha também a
possiblidade de se usar udtaemorexterno ¢iskd ).

O Varnish é undaemon multithreadedue utiliza 1/0O sincrono em rede e um
arquivo mapeado em memdtieomocache

Apesar do fato de que cada solucao implementadesigndiferente, a per-
formance de ambas s&o tecnicamente iguais.

1Quando a resposta é satisfeita pedche
2memory mapped file
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6.1 Outros critérios de escolha

Como a performance de ambas as solu¢fes foi similar, outros critériompode
indicar quais dos doisoftwaresanalisados pode melhor se adequar em uma im-
plementacéo.

Se o total de objetos a ser armazenadooachefor superior a 2GB, em
uma arquitetura 32 bits, ou 20 GB, em uma arquitetura 64 bits, a escolha recai
sobre o Squid. Por utilizar umemory mapped fileomocache o Varnish limita
0 tamanho daachepelo espaco maximo de enderecamento de memdria de seu
processo.

Em alguns casos é desejavel nao depender do sekelaie origem para se
implementaicaching Certos servidores de aplicaca@€entent Management Sys-
tems(CMS) néo foram desenvolvidos para informamaoxy/cache que deve ou
nao ser armazenado arache Portanto, se um dos objetivos for ndo seguines
adersHTTP decachinggerados pelo servidé/ebde origem, a melhor solucéo é
a utilizagéo do Varnish. Motivos: a facilidade na inclusédo, remocao e machiic
deheaderde resposta de um serviddfebde origem e por ndo seguir totalmente
a RFC 2616 (Secat.5.2.9.

Das duas solucdes, apenas o Squid implementa suporte nativo a HTT®S. Pa
que seja possivel a utilizacdo de HTTPS com o Varnish, deve-se utilizasou
daemongara decifrar e cifrar o trafego HTTP, como o Pound, o que aumenta a
complexidade na administragdo da infraestrutura.

6.2 Trabalhos Futuros

Esse trabalho avaliou a performance do Squid e Varnish utilizando o mecanis
de cachingbaseado em expiracdo para que poucas requisicoes fossenadegass
ao Apache. Uma proposta para um trabalho futuro é o levantamento dos snesmo
dados e com a mesma metodologia utilizando o mecanisntac@ngbaseado

em validagéo.

Outros trabalhos podem ser desenvolvidos utilizando diferentes faertrasne
de medic&o de performance, como o Apache JMeter Web Polygraphpara a
comparacao e a comprovacao dos resultados obtidos.

Shttp://jakarta.apache.org/jmeter/
“http://www.web-polygraph.org/
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Por fim, pode ser realizado uma comparacdo em sistemas multiprocessados
executando uma instancia do Varnish contra varias instancias do Squighonma
core Assim, este estudo contemplaria um paralelo entrdammon multithreaded
e variosdaemons single-threaded
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Apéndice A

Arquivos de configuracao

Esse apéndice apresenta varios arquivos de configuracéo utilizattadalho.

A.1 Arquivo / etc/sysct!| . conf

A listagem a seguir deve sadicionadoao arquivdetc/sysctl.conf para efe-
tivar a cada inicializagdo do sistema operacional as parametrizacOetsi@discia
Secdnd.3.1e suas subsecoes.

net.ipvd.tcp_max_syn_backlog = 2048
net.ipv4.ip_local_port_range = 1025 65535
net.ipvd.tcp_fin_timeout = 10

A.2 Arquivo htt pd. conf

A seguir esté listado o arquivo de configuracao do Apache utilizadorsasos de
carga.

# Configuragdo do Apache 2.2 para ensaios de carga
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ServerRoot "/usr/local/acelhttp/apache2"
Listen 1024

User nobody
Group nogroup

ServerAdmin lucas.brasilino@gmail.com
ServerName localhost

DocumentRoot "“/usr/local/acelhttp/apache2/htdocs”

EnableSendfile on
ServerLimit 25
StartServers 5
ThreadLimit 256
MaxClients 6400
ThreadsPerChild 256
MaxRequestsPerChild 0

<Directory />
Options FollowSymLinks
AllowOverride None
Order deny,allow
Deny from all
</Directory>

<Directory "/usr/local/acelhttp/apache2/htdocs">
Options Indexes FollowSymLinks
AllowOverride None
Order allow,deny
Allow from all

</Directory>

<IfModule dir_module>
Directorylndex index.html
</IfModule>

<FilesMatch "M.ht">
Order allow,deny
Deny from all
Satisfy All

</FilesMatch>

ErrorLog "logs/error_log"
LogLevel warn
<IfModule log_config_module>
LogFormat "%h %l %u %t \"%r\" %>s %b \"%{Referer}i\"
%\"%{User-Agent}i\"" combined
LogFormat "%h %l %u %t \"%r\" %>s %b" common
<IfModule logio_module>
LogFormat "%h %l %u %t \"%n" %>s %b \"%{Referer}i\"
\"%{User-Agent}i\" %l %O" combinedio
</IfModule>
CustomLog "logs/access_log" common
</IfModule>
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<IfModule alias_module>
ScriptAlias /cgi-bin/ "/usr/local/acelhttp/apache2/cg
</IfModule>

<lfModule cgid_module>
</IfModule>
<Directory "/usr/local/acelhttp/apache2/cgi-bin">
AllowOverride None
Options None
Order allow,deny
Allow from all
</Directory>

DefaultType text/plain

<IfModule mime_module>
TypesConfig conf/mime.types
AddType application/x-compress .Z
AddType application/x-gzip .gz .tgz

</IfModule>

<IfModule ssl_module>
SSLRandomSeed startup builtin
SSLRandomSeed connect builtin
</IfModule>

<IfDefine SEM_CACHE>
Header set Cache-Control no-cache
</IfDefine>

<IfDefine CACHE_PARCIAL>
Header set Cache-Control max-age=84600
SetEnvlf Request URI "fws\.jpg$" NAO_CACHEIA=1

</IfDefine>
<IfDefine CACHE_TOTAL>

Header set Cache-Control max-age=86400
</IfDefine>

Header set Cache-Control no-cache env=NAO_CACHEIA

i-bin/"

A.3 Arquivo var ni sh. vcl

A seguir encontra-se listado o arquivarnish.vcl

citado na Sec¢édd.5.2.2

backend default {
.host = "127.0.0.1";
.port = "1024";

}
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sub vcl_fetch {
if (obj.http.Cache-Control ~ "no-cache") {
return (pass);

return (deliver);
sub vcl_deliver {
if (resp.http.Cache-Control ~ "no-cache") {

remove resp.http.Age;

return (deliver);

A.4 Arquivo squi d. conf

A seguir tem-se o0 arquiveguid.conf  discutido na Sec¢éé.5.2.4

cache_peer localhost parent 1024 0 no-query no-digest no-n etdb-exchange originserver

http_port 80 vhost act-as-origin httpl1
icp_port 0

cache_effective_user nobody
cache_effective_group nogroup

cache_dir aufs /usr/local/acelhttp/squid/var/cache 204 8 16 256
cache_replacement_policy heap GDSF

cache_mem 1536 MB
maximum_object_size_in_memory 256 KB
memory_replacement_policy heap GDSF

acl all src all

acl manager proto cache_object
acl localhost src 127.0.0.1/32
acl to_localhost dst 127.0.0.1/32
acl web dst 192.168.15.102/32

acl localnet src 10.0.0.0/8 # RFC1918 possible internal net work
acl localnet src 172.16.0.0/12 # RFC1918 possible internal network
acl localnet src 192.168.0.0/16 # RFC1918 possible interna | network
acl Safe_ports port 80 # http

http_access allow manager localhost
http_access allow manager localnet
http_access deny manager
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http_access deny !Safe_ports

http_access allow to_localhost
http_access allow web
http_access deny all

hierarchy_stoplist cgi-bin ?
access_log none

acl apache rep_header Server “Apache
broken_vary_encoding allow apache
coredump_dir /usr/local/acelhttp/squid/var/cache
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