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Resumo. Noticias na imprensa de sistemas lentos sdo frequentes. Uma das
razées é o crescente volume de dados nos ultimos anos. E comum o envio de
arquivos, fotos e videos por upload, entretanto diferentes tecnologias tendem
a oferecer desempenhos ndo iguais. Esse estudo simula dez cendrios e indica
entre duas ferramentas, Node.js e o Apache Tomcat, qual apresenta melhores
medidas de laténcia, variabilidade de laténcia e eficiéncia de CPU, se usado
como Middleware para upload. Descrevem-se essas medidas e propoe como
métrica o monitoramento da comutagdo de processos na CPU como forma de
acompanhar a variabilidade dessa laténcia.

Abstract. Often we hear news of slow systems. One reason is that the
generation of data is higher now. Nowadays it is common the user to post
files, photos and videos, but different technologies not always deliver the same
performance. This research simulates ten scenarios and points out between
two tools, Node.js and Apache Tomcat. Results of this research show which
has best measures latency, latency variability and efficiency of use CPU, if
used as Middleware to upload. It is reported here this measures and it
indicate as metric, to monitor the latency variability through the switching
processes in the CPU.

1. Introducao

Noticias de sistemas lentos sdo frequentes e frases como “a internet esta lenta”,
“o servidor estd lento” sdo comuns no meio empresarial. Muitas vezes essas situacoes
sdo aleatdrias e nao explicadas. Muitos usuarios de sistemas possuem a percepgao de
que em determinado momento um software esta funcionando bem, em outro o mesmo
responde de forma muito mais lenta.

Uma das causas conhecidas desses problemas ¢ o aumento de carga em
determinados momentos em um servidor, normalmente relacionada ao volume de dados
(Tian 2015) e ndo necessariamente a uma maior quantidade de usudrios.



Nos ultimos anos houve um crescimento muito maior do volume de dados
gerados pelos usudrios do que o crescimento da quantidade de usuarios na rede. A IBM
afirma que 90% dos dados globais foram criados nos ultimos dois anos [IBM, 2016],
outras organizagdes fazem proje¢des se nao tdo grandes também alarmantes [Chede
2012, Cisco 2015].

Atualmente aplicativos sdo baixados e usados simultaneamente por milhdes de
usuarios, gerando uma crescente demanda na estrutura de servidores para suportar essas
requisi¢des. Qualquer sistema que necessite suportar um grande volume, deve conter no
seu projeto medidas bem definidas de testes de desempenho [Pressman 2000], tendo em
vista a garantia da qualidade.

Grande parte dos problemas de desempenho tem sua origem em servidores de
aplicacdo, 40% no AS (Application Server) e 10% Web Server [Molinari 2009],
portanto o aprimoramento de solugdes que minimizem esses riscos de restricao
operacional ¢ importante para reducdo de incidentes nesses servidores.

Ha varias tecnologias de desenvolvimento para servidores, sendo atualmente as
mais comuns PHP e Java. As diferentes necessidades de hardware que essas tecnologias
demandam criam a necessidade de avaliagdes previas do seu potencial consumo. Nesse
aspecto de demanda prevista, um dos tipos de teste possiveis € o teste de carga [Myers
1979].

A variabilidade da entrega ao cliente final é um problema para os profissionais
que monitoram constantemente o desempenho de servidores. Muitas vezes esses
problemas de desempenho, para muitas tecnologias, sdo tratados pela aquisi¢ao de
hardware, fato que nem sempre ¢ uma solu¢do mais eficiente e pode onerar projetos de
forma desnecessaria. Nesse aspecto, hoje existem outras tecnologias que vém
instrumentalizando desenvolvedores ¢ o caso de servidores Node.js, que em outros
estudos demonstram maior eficiéncia no uso de hardware [Mccune 2012].

Observa-se, de forma geral, que o recurso de upload de arquivos tornou-se
comum em web sites. Com base na analise de carga desse tipo de recurso, relata-se aqui
o comportamento de dois servidores submetidos a esse experimento: um servidor
Node.js e um Servidor Java Tomcat. O objetivo deste projeto ¢ mostrar qual deles
apresenta um melhor comportamento em relacdo a essa variabilidade de servico em
determinado ambiente. Entenda-se comportamento como dois aspectos principais, a
variacdo no tempo de resposta que os clientes efetivamente recebem as suas
requisi¢des, bem como uma menor carga de CPU no servidor para fazer a mesma
atividade em ambas as tecnologias em situacdo de baixa restricdo de 10 (entrada e
saida).

Considerando uma maquina especifica, detalhada no item 4.1 (Ambiente de
Teste e Limitagdes), as principais questdes de pesquisa concentram-se em responder
algumas questdes, tais como:

a. Qual a tecnologia apresenta menor coeficiente de variabilidade no tempo de
entrega em um ambiente de baixa restricao de I0?

b. E possivel constatar em algum cenario que um investimento em disco SSD nao
¢ o suficiente para superar o tempo meédio de resposta de outra tecnologia,
mesmo utilizando um disco mecanico tradicional e tendo maior restricao de 10?



c. E possivel a localizagao de indicadores de eficiéncia do uso de recursos os quais
possam ser usados para acompanhar a variacao dos dados obtidos do servidor?

O objetivo da busca por indicadores ¢ contribuir com gestores de TI para ajudar
a reduzir incidentes de desempenho, ao mesmo tempo em que se busca melhorar a
previsibilidade dessas ocorréncias com um melhor gerenciamento dos recursos.

Para alcancar os objetivos deste projeto, foram necessarios os seguintes
objetivos especificos:

a. Descrever em um conjunto de cendrios a variabilidade do tempo de resposta, o
tempo médio de respostas, quantidade de erros, uso de CPU em cada um dos
testes;

b. Determinar qual das duas tecnologias ¢ melhor cendrio dos testes de carga.
Entende-se melhor, como aquele que realizou a mesma atividade em menos
tempo;

c. Em um grupo das amostras, averiguar se um disco SSD ¢ suficiente para manter
o tempo médio de resposta igual ou superior a outra tecnologia sem SSD;

d. Descrever qualitativamente indicadores, no lado do servidor, que possam
melhorar a previsibilidade deste tipo de situacdo de variabilidade de laténcia
com a carga de dados por upload.

2. Método de Pesquisa

Tradicionalmente testes de desempenho sdao pesquisas do tipo quantitativas
[Molinari 2009]. Wainer (2007) classifica trés grupos de benchmarks como tipicas
pesquisas quantitativas em ciéncia da computagdo, dentre esses trés estdo as avaliagdes
de tempo de execugdo de programas.

Esse tipo de pesquisa caracteriza-se por dados objetivos e por avaliagdoes de
resultados estatisticos que tendem a serem mais ricos. Pode o pesquisador fazer uso de
simuladores para verificagio de modelos e obten¢do de dados, devendo se cercar de
alguns cuidados nesse uso, pois o viés estatistico deve “corresponder a realidade”. No
caso da hipotese ndo comprovar a sua relacdo com a realidade, ela pode ser nula, entdo
o pesquisador deve delinear o tratamento dessa possibilidade na pesquisa[Wainer
2007].

Em um processo de criagdo de uma solugdo de programacao, pessoas diferentes
produzem algoritmos distintos, por isso ¢ natural que linguagens de programacdo
diferentes multipliquem esse efeito, pois no seu ciclo de evolugdo “natural” cada uma ¢
concebida com centenas ou milhares de varidveis. O emprego de métodos de
programacao diferentes, para resolugdo de um mesmo problema, produz resultados
fisicos distintos no uso do hardware. E prudente que esses resultados sejam tratados
com uma correlagdo somente por essa entrada de dados, uma vez que estudos ndo
constatam essa correlagdo, apesar de ndo descartada essa possibilidade [Millani 2013].

Por ter dois grupos de arquiteturas heterogéneas (Node.js, Tomcat) essa
pesquisa ¢ uma pesquisa quantitativa transversal exploratdria em relagdo a variabilidade
da laténcia, pois ao comparar dois grupos distintos, ajuda a constatar fendmenos mais
desejados em um grupo do que em outro, mediante a mesma realidade, no caso as



mesmas amostras. No ambito da busca de indicadores de eficiéncia ¢ uma pesquisa
transversal correlacional causal [Sampieri 2013].

Averiguar e descrever comportamentos que melhor se saem em determinada
realidade ¢ um caminho para que mais informagdes possam ser obtidas através de
pesquisas explicativas, mas algumas pesquisas descritivas vao mais adiante e descrevem
a natureza das relagdes entre as variaveis [Gil 2010].

3. Referencial Teodrico

3.1 Node.js

O Node.js ¢ uma plataforma orientada a eventos assincronos que processa
Javascript do lado do servidor. Foi criado com o propoésito de criar infraestruturas de
redes escalaveis. Esta presente em smartphones, televisores, aparelhos de blu-ray .
[Mulder 2015, Krill 2015], em ferramentas de desenvolvimento como framework C QT
[Kainpianen 2014], e no navegador Chrome [Ihring 2013].

Cabe ressaltar que Node.js ndo ¢ uma nova linguagem, mas também ndo ¢ uma
plataforma como o Java. Trata-se de um aperfeicoamento do Javascript que conseguiu
inimeros adeptos. Daum e Merten (2002) afirmam que ¢ impossivel ter uma unica
linguagem para resolucdo de todos os problemas de programagdo, pois a sua
complexidade seria grande, bem como a responsividade necessaria, tornando quase
impossivel o seu desenvolvimento por humanos.

O simples estudo de uma ferramenta leva a um maior contato e mergulho nas
comunidades em seus conjuntos de padrdes e principios comuns de seu uso, e ditos
como mais corretos por esses grupos. Toda plataforma ou linguagem tem sua forma de
fazer as coisas, seja por um principio ou por um mero conjunto de instrugdes Unicas.
Alguns principios necessitam de mega sistemas para serem possiveis, outros sao
meramente uma evolu¢do com uma ou duas linhas de codigo apenas, mas que ainda
assim podem inspirar mais mudangas e tecnologias [Casciaro 2014].

3.2 Infra Estrutura e Middleware

Para entender melhor a importancia da questdo de uso em infraestrutura de rede,
deve-se lembrar da mudanga que levou “arquitetos de sistemas tornarem-se arquitetos
de comunicagdo” [Daum e Merten 2002], assim como entender um pouco mais sobre o
conceito de processamento assincrono, base do funcionamento do Node.js.

Daum e Mertem (2002) citam que as organizacdes necessitam mais colaboragdo
do que de integracdo, pois grandes sistemas integrados engessam as organizacoes, €
uma nova era da Web orientada a servicos ocuparia esse espaco, ou seja, a era de
megaprojetos cederia espago a projetos menores e focados nos problemas das
organizagdes com o mundo. Os sistemas empresariais devem permitir incorporar novas
tecnologias, de forma que os projetos ndo sejam de longo prazo, caros e arriscados,
devendo ser incrementais obtidos por uma estrutura flexivel [Cummis 2002].

Nao ¢ possivel entender o impacto de uma nova tecnologia sem levar em conta
as tecnologias legadas que nos permitiram gerar um ponto de partida para uma
melhoria. Os SGBDs (Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados) modernos hoje
mantém a antiga visdo matematica sélida do SQL atendendo hoje milhdes de
transacdes, ¢ chaveando seus dados pelo conceito de lock. Na visdo de inumeros



desenvolvedores, “segurar” uma quantidade de recursos de hardware enquanto ocorre
alguma espera na execuc¢do de uma transacdo por um usuario, ¢ ou era um evento
aceitavel. Em alguns casos situagdes de esgotamento de hardware ocorrem em fungado
da elevada concorréncia que gera os deadlocks [Cummis 2002].

Tradicionalmente operagdes de 1O estdo ligadas a operagcdes com arquivos,
acesso a banco de dados, comunicacao de rede e outros recursos fora da CPU e da
memoéria RAM disponivel (exceto swap). A solugdo tradicional para problemas
referentes a falta desses recursos inimeras vezes € abordada de forma simplista, como a
sugestao de colocar um hardware mais potente. Esses aspectos oneram muitos projetos
que buscam melhorar desempenho com essa abordagem.

Outro ponto importante reforcado por Cummins (2002) ¢ a importancia das
crescentes integracdes entre os sistemas, dos componentes compartilhados e das
especificacdes compartilhadas (Model-Driven Architecture), bem como a economia de
escala desse processo de integracao. Mas projetar um sistema desprezando os requisitos
de desempenho entre diferentes agentes pode, em determinadas circunstancias,
demandar estruturas de hardware e software que tornam um projeto proibitivo. Tornou-
se uma necessidade real e imediata para muitos negdcios se preocupar com desempenho
de seus sistemas [Molinari 2009].

Molinari (2009, p 27) destaca que, “sempre existirdo gargalos que somente
serdo descobertos com o tempo, mas que muitos softwares ja estdo sendo construidos
visando uma alta performance, quebrando o velho conceito de: -faz primeiro e otimiza
depois” .

A sociedade mudou a forma como consome comunica¢do com a realidade da
mobilidade. Isso criou novas necessidades e a informagdo passou a ser movimentada
em tempo real. Hoje muitos aplicativos sdo projetados para o uso simultdneo de
milhares ou milhdes de usudrios, capturando e transmitindo opinides e outros dados
importantes para as organizagdes. Daum e Merten (2002) caracterizam a evolugdo das
topologias e classificam como topologia transacional para a relacional e posteriormente
para topologia navegacional, e projetaram um novo conjunto de servigos inovadores em
rede para essa fase.

Basicamente a transmissdo de dados usa um conceito simples, uma mensagem
quando deve ser transmitida vai para uma fila de mensagens, essa mensagem deve ter
um destinatério e esse deve receber cada uma das mensagens de forma sequencial, uma
Ginica vez. As vezes o destinatario é obrigado a dar uma resposta, ao remetente ou a
alguém diferente, nem sempre imediatamente, e nesse casso de espera de uma resposta
se denomina de resposta assincrona [Cummins 2002]. Uma mensagem pode ter um
evento de resposta, e sobre esse evento de resposta Cummins (2002) define um evento
de callback, que ¢ um evento fundamental no Node.js: “Quando uma mensagem ¢
enviada de um cliente ou de um servidor, o objeto recebido, direta ou indiretamente,
pode enviar uma mensagem que retorne para o objeto no processo de origem e que o
processo de origem reconhega a resposta em um contexto”.

3.2.1. Multiprogramacao em Sistemas Operacionais

Os sistemas operacionais abstraem para uma utilizagdo mais conveniente uma
série de recursos hardware e periféricos do programador, um exemplo disso ¢ o
conceito de arquivo, que na realidade ¢ uma abstracdo de SO para acessar os dados



fisicos no disco. Essas abstragdes que sdo disponibilizadas em forma de bibliotecas,
permitem ao sistema operacional intermediar e gerenciar os recursos entre Vvarios
processos através do escalonador de processos. A idéia da multiprogramacao, que
permite que o SO execute outro processo, quando um recurso esta 0cioso, surgiu com
os sistemas operacionais de terceira geragdo [ Tanenbaum e Woodhull 2000]. Isso surgiu
no inicio de 1960.

O escalonador busca um processo apto, aguardando recurso, de uma fila e
coloca-o em estado de execugdo até que um novo recurso desse processo demande uma
espera, ou quando seu tempo de consumo esgotar. Essa interrup¢do faz o escalonador
chavear o processo colocando-o em um estado de bloqueio, salvando os seus
registradores antes de buscar outro processo na fila dos aptos [Carissimi, Toscani e
Oliveira 2001].

Cada processo tem um bloco descritor, que contem as informagdes para que o
SO possa retomar do ponto em que parou o processo antes de entrar em um estado de
suspenso. Entre essas informacgdes estao a lista de arquivos abertos, fatia (segmento) de
memoria que ¢ utilizada de forma privativa ou compartilhada, tempo de processamento,
prioridade e o contetido dos registradores [Carissimi, Toscani e Oliveira, 2001].

Para que o SO execute cada programa de forma sequencial dentro do seu fluxo
de trabalho, o SO necessita evitar conflitos entre processos que disputam arquivos
abertos, periféricos e memoria compartilhada e outros recursos. Nesse aspecto, o SO
bloqueia qualquer processo que solicite esses recursos, transferindo a tarefa para sua
fila interna de eventos de sistema, nesse momento libera outros recursos de hardware,
como a CPU, para que outros processos possam executar as suas tarefas. Nesse
momento, 0 novo processo a receber esses recursos, ndo necessariamente executa um
servico de um servidor Web, como o Tomcat, ele pode nem mesmo estar relacionado
com a funcao principal do servidor de aplicacao (AS), e pode trocar o foco dos recursos
entre varios outros servigcos, at¢ chegar novamente a vez do servigo principal da
aplicagdo.

3.2.2. Promessa de Eficiéncia

Servidores Web normalmente sdo criados como um software que ¢ um processo
filho de uma sessao de SO. Esse SO libera recursos sequencialmente para os processos
que funcionam de forma sequencial na sua logica. O nucleo do sistema operacional,
através de um lago varre continuamente a fila de processos, e processa em ciclos o
proximo conjunto de instrugdes.

Enquanto servidores como o Tomcat e Apache usam essa camada extras de
varias threads para processar seus codigos de forma sequencial, o Node.js o faz com um
Uunico processo € com um unico segmento de memoria [Thring 2013], evitando perder o
foco e o poder de processamento durante essas mudancas. Ele usa o conceito da
multiprogramagdo processando instru¢des de forma assincrona. Toda vez que alguma
instrugdo necessita de algum recurso em operagdes 10, ¢ delegado o evento a outro
processo, evitando que o SO faga o bloqueio do processo principal e evitando as
interrupgdes mais frequentes.

O Node.js tem um limite maximo de 16KB por processo, mas mesmo usando
um Unico segmento de memoria ele consegue processar arquivos gigantes, muitas vezes
sendo usado como Middleware [Casciaro 2014].



Se por um lado ocorrem beneficios ao se reduzir as interagdes diretas com o SO
com essa estrutura de eventos, por outro, o desenvolvedor de software com o Node.js
passou a ter que se preocupar com um conjunto de instrugdes programadas que nao
possuem uma seqiiéncia sincrona, além de criar controles e gerenciar recursos que
normalmente sdo configurdveis em um servidor web [Casciaro 2014].

3.3. Teste de Performance

Normalmente nas fases de testes de um software o teste de desempenho ¢ uma
das ultimas etapas e visa esclarecer se um determinado requisito de disponibilidade esta
contemplado. Mas como afirma Molinari (2009) a frase “faz primeiro, testa depois” ja
ndo ¢ mais uma regra absoluta. Mas, quais os motivos que levam a se planejar e fazer
um teste de performance?

Um sistema em tempo real deve ter no seu projeto especificado os requisitos de
desempenho com valores de tempos e quantidades nao arbitrarios. [Pezze e Young
2008], sendo que a degradagao de desempenho em um sistema pode ocorrer em muitos
pontos, e muitas vezes estdo associadas a componentes especificos que podem conter
falhas de projeto ou de implementagdo ndo percebidas anteriormente [Molinari 2009;
Jaskiel e Stefan 2001]. Especialmente em servidores WEB as atividades constantes de
“ler mensagens de pedidos, gerar repostas” e transmiti-la, consomem uma quantidade
representativa de recursos do servidor, existindo inimeras varidveis que contribuem
para essa demanda [Krishnamurty e Rexford 2001].

Além de bugs que podem causar gargalos, outro motivo para se analisar o
desempenho refere-se ao fato de que os sistemas que tem uma razao de crescimento ou
que sofrem upgrades de software ou hardware podem nao corresponder as expectativas
de desempenho apdés a mudancga. Supondo que uma determinada atualizagdo seja
realizada, tendo em vista também objetivos de performance, o custo dessa atualizacao
deve ser inferior a seus beneficios. A avaliagdo de desempenho nesse aspecto pode ser
realizada anteriormente e posteriormente a mudanga. Na primeira, além do
reconhecimento da situacdo atual, também pode ser estimado objetivos de melhoria
pretendidos, normalmente para isso se usa uma simulagdo. A segunda, em um ambiente
mais proximo possivel do ambiente de producao, busca-se quais os resultados obtidos,
os gargalos, e a tolerancia a falhas da nova situacgao [Jaskiel e Stefan 2001].

Realizar simulacdes para evidenciar qual o melhor algoritmo para determinada
finalidade também ¢ um dos motivos que levam ao teste de desempenho. Um exemplo
conhecido dos servidores Web foi que nas implementacdes to protocolo HTTP 1.1, que
ao se transmitir uma sequéncia grande de pacotes as varias conexdes em paralelo ndo
foram consideradas mais eficientes do que o uso dos pipelines. O beneficio de obter
uma mensagem de OK de cada pacote, em cada thread, ndo foi suficiente para superar a
eficiéncia dos pipelines em uma conexao [Krishnamurthy e Rexford 2001]. Aos poucos
os criadores de servidores WEB convergiram para a mesma solu¢do em fun¢do desses
testes realizados.

Portanto cabe um questionamento, como prever as situagdes na quais 0s
usudarios submeterdao o software criado, uma vez que o teste ¢ um teste de sistema (mais
geral)? Nesse ponto o profissional com base na sua experiéncia pratica busca criar
hipdteses que serdao validadas em relagdo a seus objetivos, e planeja os testes sobre uma
estrutura (hardware e software) para determinar se uma série de condigcdes e ou



pressuposi¢des sdo verdadeiras ou falsas, pois nenhum teste de performance ¢ igual a
outro [Molinari 2009].

Esse tipo de teste de sistema faz o uso potencial da especificacdo de cendrios
[Pezze e Young 2008], podendo ser modelados usando modelos visuais (diagramas,
UML), matematicos e mistos (Rede de Petri) [Molinari 2009]. Os tipos de variabilidade
de carga em um teste de desempenho sdo definidos por Molinari (2009) como carga de
trabalho constante, crescente e baseada em cenarios e artificiais.

Muitas das variaveis de um teste de performance j& possuem estudos que
auxiliam a compreensdao de determinados comportamentos, € algumas possuem uma
tendéncia comum. O uso desses estudos pelo profissional de testes permite uma
melhoria na qualidade dos planos de testes criados. Apesar de valores como média,
mediana e desvio padrdo poderem ser replicados para simular determinados
comportamentos, em outros casos sdo mais bem representados usando expressdes
matematicas. Uma fungdo (f(x)) pode representar um comportamento que foi
previamente validado em uma amostra, podendo um gerador de niimeros aleatorios
substituindo o x da funcdo, gerar resultados da funcdo com valores para teste mais
proximos da realidade [Krishnamurthy e Rexford 2001].

Entre esses estudos encontra-se o emprego de regras e modelos matematicos
como o modelo de Markov para auxiliar a modelar comportamento de usuarios, Modelo
de Filas [Jaskiel e Stefan 2001, Molinari 2009], bem com varios estudos sobre
comportamentos de uso, do tipo de recurso requisitado pelo cliente, do tamanho do
recurso (quantidade de imagens), do tamanho da resposta (tamanho dos arquivos) e da
popularidade de uma informacao [Krishnamurthy e Rexford 2001].

A quantidade de combinagdes possiveis somente entre essas variaveis (tamanho
de recurso, tipo de recurso, tamanho do recurso, tamanho de resposta), resulta em um
grande niumero de cendrios de testes possiveis que devem ser analisados e reduzidos em
funcao de objetivos e limites existentes. Visando essa reducdo ¢ realizado a analise das
combinagdes sendo que algumas técnicas de testes combinatorios podem ser
empregadas como no descarte de cenarios. Nessa etapa, busca-se apontar as
caracteristicas variaveis e invariaveis do modelo, o estabelecimento das fronteiras de
testes a serem executados [Pezze e Young 2008], e averiguar outros limites de recursos,
como os recursos financeiros que normalmente estao atrelados a uma taxa de retorno
esperada do projeto.

E importante destacar que pode ser estimando uma razio de melhoria ou de
degradagdo em um teste de performance, mas essa variagdo deve ser comparada com os
resultados esperados em termos quantitativos. Pode uma nova funcionalidade ter a
previsao de degradar o desempenho em funcao de um beneficio esperado. Nesse ponto,
delimitar o universo de testes e ordenar os objetivos em uma lista de prioridades auxilia
o planejamento e a realizacdo dos testes, tornando-os mais objetivos e também
contribui para escolha de ferramentas [Molinari 2009, Jaskil e Splaine 2001].

Para servidores WEB, especificamente na busca por melhoria de desempenho o
analista de teste deve considerar algumas possibilidades antes de desenhar o projeto de
teste, sdo elas [Jaskil e Splaine 2001]:

a. Reduzir a carga, deixando arquivos preparados para os momentos de pico;

b. Reduzir a carga do servidor, aumentado a taxa de banda de entrega;



C.

Adicionar recursos ao gargalo que surgir, como memoria e discos mais rapidos.

Para Krishnamurty e Rexford (2001), os analistas de teste devem considerar os

seguintes aspectos relacionados a melhoria de desempenho dos servidores WEB:

a.

Combinar chamadas em uma unica chamada de sistema operacional deve
melhorar a eficiéncia do transporte do dado, exemplo ao invés de escrever em
um buffer temporario j& escrever diretamente no local definitivo;

Tentar garantir que clientes e servidores utilizem o mesmo algoritmo de
compactacao;

Analisar os /ogs e localizar falhas do tipo mensagens HTTP 403 nos logs;

Alterar a aplicagdo para fazer chamadas no corpo da mensagem de forma unica
(consolidagado de escritas);

Enviar uma mensagem ja solicitando o fim de comunicagdo, pois elimina o
overhead do servidor. Aqui ha um problema da ndo confirmacao recebida pelo
cliente de que o dado foi recebido (influi no desenho do processo).

Em um cenario de teste de desempenho podem ser combinados varios tipos de

testes em fungdo dos objetivos. Entre os Testes de Sistema com essa finalidade tem-se
[Jaskiel e Splaine 2001]:

a.

b.

Smoke Test — E um pré-filtro para determinar os limites de um teste mais
aprofundado;

Load Test ou Teste de Carga — Avalia se a combina¢do de hardware ou software
(web site, base de dados, rede, banda.) se vai atender aos requisitos de
performance no mundo real. Pode ser requisitado na etapa de design para avaliar
uma arquitetura em particular.

Stress Testing ou Teste de Vazdo. Descobrir a quantidade méaxima de sessoes
concorrentes que um componente suporta e se falha, em que ponto. Teste
altamente dependente da natureza da aplicacdo e dos objetivos;

Spike/Bounce Testing ou Overload. Consistem em tentar prever e criar um
cendrio o mais pessimista possivel, fazendo testes com variagdes de carga e
picos o0 mais proximo possivel de um cenario pessimista. Um problema pode
surgir até mesmo com um comportamento regular, revelando um “strobe effect”
que, com cargas com tempos mais randomicos ndo aconteceriam. Molinari
(2009) classifica esse tipo de teste como Stability Test ou Teste de Estabilidade.

Molinari (2009) cita ainda o Isolation Test ou Teste de Isolamento. Uma vez

que um problema seja descoberto esse problema ¢ atacado para se descobrir mais
informagdes e outras conseqiiéncias dessa falha. Nesse ponto ¢ uma boa pratica de
testes em geral, classificar as falhas em severas, criticas e moderadas, o que j& auxilia
na priorizagdo de testes futuros [ Young e Pezze 2008].

A escolha dos requisitos normalmente anda junta com o processo de construgao

das metas e objetivos no teste de performance. Cada requisito de um teste deve ser
modelado como um processo com varios elementos como identificacao, descrigao, pré
e pos condi¢des, relacionamentos, dados de testes utilizados, casos de testes, ambiente
de execugdo, dependéncias e métricas, resultados esperados e obtidos [Molinari 2009].



Entre alguns dos requisitos possiveis para um teste de performance para um site
WEB tem-se como exemplo [Jaskil e Splain 2001, Molinari 2009]:

Lista de componentes que devem suportar uma carga especifica;

IS

Tempo para o evento em HTTP e HTTPS;

Requisitos e tempo médio de resposta;

e o

Numero maximo de transagdes concorrentes;
Limite de vazao do componente;
Qual a banda necessaria para o funcionamento com uma carga estimada;

Como o Web-site vai manipular grandes massas de dados;

= @ oo

Qual o download mais rapido;

o

Contingéncia ou balanceamento de carga;
Taxa de crescimento das tabelas no SGBD,;
k. Uso de memoria RAM e Cache;

1. Uso de CPU; e,

—.

m. Preocupagdes ja existentes antes dos testes.

Molinari (2009) propde para Teste de Performance o modelo OTPM (Open Test
Performance Model) aderente a macro atividades do modelo CMMI e as atividades de
um desenvolvimento Agil. Esse modelo ¢ composto de nove etapas sdo elas:
Identificagdo das metas, identificacio do ambiente, planejamento de testes,
configuragdo do ambiente, implementacao dos cenarios de teste, testes e retestes de
cenarios, monitora¢do de ambiente durante o teste, analise de resultados, elaboracao
dos relatorios.

Na elaboragdo de cendrio de teste de desempenho ¢ fundamental a escolha de
ferramentas para realizacdo e coletas de dados automatizados. Simular cenéarios com
centenas ou milhdes de usuarios sem uma ferramenta adequada ¢ praticamente
impossivel, da mesma forma a coleta de resultados, pois deve haver um sincronismo
entre ambos.

Apos a execucdo dos testes e coleta dos dados, na andlise estatistica dos dados
obtidos ¢ necessaria apontar as possiveis causas de eventuais problemas. Na analise de
resultados de um Teste de Performance localizar e identificar os gargalos ¢ um dos
resultados esperados. Esses pontos de estrangulamento podem estar em defeitos de
software ou hardware, na subutilizagdo de software ou hardware por problemas de
configura¢do e mau uso ou na utilizacdo em massa dos mesmos. Nao necessariamente o
gargalo seja interno, mas seus efeitos na estrutura analisada devem ser relatados
[Molinari 2009].

Entre os problemas mais comuns na avaliagdo de resultados de Testes de
Performance pode-se destacar a avaliagdo de cendrios com margens de erros muito
proximas, normalmente relacionadas ao fato que, o pesquisador ndo encontrou as
varidveis necessarias para a avaliacdo. Delimitar as varidveis em cenarios minimamente
mais otimistas e pessimistas ajuda a minimizar esse tipo de evento [Jaskiel e Splaine
2001]. Um exemplo para isso € que margens muito pequenas de tempos ndao sao



perceptiveis para os usuarios finais, podendo ndo se revelar como um ganho real em um
benchmark, por exemplo.

4. Experimento Para Busca de Dados

Esse trabalho teve como objetivo principal determinar qual dos dois servigos
(Node.js e Java Tomcat) apresenta a menor variabilidade no tempo de entrega. Para
medir essa variabilidade foi considerado o desvio padrao do tempo médio de entrega
obtido em coletas no Jmeter, e para medir o uso de recursos no servidor se coletou
amostras com o software Nmon da IBM.

Na avaliagdo de CPU considerou-se percentual utilizado pelo usuério o
percentual utilizado pelo sistema bem como o consumo da CPU pelo sistema
hospedeiro medido internamente no Aost virtual.

4.1. Ambiente de Teste e Limita¢oes

Entre os recursos limitantes para a realizacdo do trabalho estd o ambiente
principal de testes.  Foi utilizado uma maquina CENTOS 7 com servidores
virtualizados usando KVM. O servidor principal trata-se de uma maquina com:

a. Core 15-4670;

b. CPU 3.40GHz, x86, MHz 1096,234, Mips 6784,44;
¢. Quatro nucleos;

d. 16 Gb de memoria, SDRAM 1666MHz;

e. Disco SATA 3 -7200 - 500GB, e;

f. Disco SSD (Solid State Drive), Kingkston 240 GB.

Nesse ambiente foram criadas duas maquinas virtuais, em cada uma instalou-se
um sistema de arquivos independente, sendo que o sistema de arquivos utilizado para
criacdo das maquinas virtuais no sistema hospedeiro, foi o XFS.

Os testes foram executados em um servidor virtual configurando em um
hypervisor KVM. Essa maquina virtual tinha o ntcleo um dedicado no sistema
hospedeiro sendo usando o software chamado Tuna para realizar essa tarefa. E
importante destacar que a escolha de um ambiente virtual foi uma imposi¢do dos
recursos disponiveis. Foram alocados 1,8Gb de memoria do sistema hospedeiro para
essa maquina de testes, sendo configurado nessa maquina virtual o nimero de arquivos
abertos igual oito mil e quarenta e oito (8048).

As versdes de Node.js e Apache Tomcat submetidos aos testes foram
respectivamente o Node 4.4.7 e o Apache Tomcat 7.0.54 com o OpenJDK 64 bits
(runtime build 1.8.0.91-b14 e Server build 25.91-b14). As bibliotecas usadas para
upload do Node.js o Multer (versao 2.4.16) e o framework Express (versao 4.14.0) e a
ainda o pacote denominado node-uuid (versdo 1.4.7). Em contrapartida no Apache
Tomcat usou-se com biblioteca os pacotes do projeto Apache commons-fileupload-
1.3.2.jar e commons-io-2.5.jar.

O software utilizado na maquina virtual, para coletar as mostras de uso de
hardware, foi o software originario da IBM Nmon (nmon_16e x86 rhel72).



Em outra maquina virtual com o mesmo SO ocupando os nucleos dois e trés,
uma maquina de 2,5Gb memoria que serviu para ser o simulador de clientes fazendo
uploads de arquivos de diversos tamanhos. O software utilizado para fazer essa
simulac¢ao foi o Jmeter (versao 3.0.r1743807).

Criaram-se duas rotinas para carga de upload e uma resposta simples com
exatamente a mesma funcionalidade e tamanhos de recursos de respostas gerados. Essas
rotinas foram criadas com as recomendag¢des das suas respectivas documentagdes. Um
detalhamento maior da construcdo e rotinas de testes encontra-se no Apéndice Processo
de Criagdo de Arquivos e Rotinas de Testes desse artigo.

4.2. Criacao das Amostras

Uma vez que se trata de uma pesquisa quantitativa no que se refere ao tempo de
laténcia, e existe uma amplitude necessaria para a busca de indicadores, ¢ necessario
respaldar essa busca com amostras mais similares possiveis a realidade para um Teste
de Carga. No intuido de resolver esse problema prévio, buscou-se na literatura
[Krishnamurty e Rexford 2001] as formas de melhor criar uma amostra de tamanho de
recurso, no caso o tamanho dos uploads de arquivos.

Com essa proposta iniciou-se o processo homologando um conceito da literatura
[Krishnamurty e Rexford 2001] que afirma que, em geral o tamanho de recurso no
aspecto de trafego para o corpo de um grafico tende a um comportamento de uma curva
normal (Lognormal), e a cauda do mesmo tende a um grafico de Pareto representados
no Quadro 1.

Quadro 1. Variaveis de comportamento conhecido de saida na literatura

Distribuigao Parametro de carga de trabalho
Exponencial Tempos entre chegadas de sessao
Pareto Tempo de respostas (cauda da distribuicao)

Tamanho de recurso (cauda da distribui¢cao)
Numero de imagens embutidas

Tempos entre chegadas de pedido

Lognormal Tamanhos de resposta (corpo da distribui¢céo)
Tamanho de recurso (corpo da distribuigédo)

Localidade temporal

Zipf Popularidade do Recurso

Fonte: Krishnamurthy e Rexford (2001, p. 409)

Uma vez que na literatura ndo fica claro se o conceito aplica-se a trafego de
entrada por upload, ¢ natural propor que o comportamento de upload possa ser similar
ao trafego de saida de um servidor.

Krishnamurty e Rexford (2001) expdem as situagdes e as formulas bdasicas
dessas operacdes, nesse trabalho transcritas para o formato do Microsoft Excel no
Quadro 2.



Quadro 2. Base das formulas usada

TIPO FORMULA EXCEL

Pareto k/(ABS(aleatorio())*(1/a))

Exponencial LN(ABS(aleatorio()))*-1*m
INV.normal(1-ABS(aleatorio())),m,

Lognormal desviopadrao_de_m)

a= parametro de forma do grafico de
Pareto

a=19 Valor ajustado de forma visual para
a melhor aproximagéao das linhas do grafico

k=parametro de escala do grafico de
Pareto

K'=3000

k=m/(a-1)/a; m=(k*a)/(a-1)

m = média

Fonte: Adaptado de Krishnamurthy e Rexford (2001, p. 394 e 395)

Para validar as formulas do Quadro 2, obteve-se uma lista de uploads de cinco
mil imdveis, feitos por diferentes agentes imobiliarios (43 imobilidrias) em seus sites
(nivel de confiangca de 99%, erro amostral de 1,8%). Apds algumas avaliacdes e
sobreposi¢oes de graficos gerados pelas formulas do Quadro 2, obteve-se os graficos

das Figuras 1 e 2 conforme recomenda Krishnamurthy e Rexford (2001).

Figura 1. Validacido de Amostra de Corpo do Comportamento de Upload
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Fonte: Adaptado Krishnamurthy e Rexford (2001, p. 394)

O grafico da Figura 1 demonstra que, com base no universo de fotos dessas
empresas, ¢ possivel usar um simulador e criar um universo de arquivos de fotos de

imoveis de forma aleatorio seguindo esses estudos de tamanho de recursos.




O grafico da Figura 2 demonstra a necessidade de ndo usar uma unica férmula.
Apesar de ser um estudo preliminar, ele aponta um caminho para a geragcdo das
amostras para simulacao de uploads.

Figura 2. Validacdo de Amostra de Cauda do Comportamento de Upload
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Fonte: Adaptado Krishnamurthy e Rexford (2001, p. 395)

No intuido de usar uma metodologia diferente das Figuras 1 e 2 para averiguar
as diferencas criou-se o0 Quadro 3. O Quadro 3 mostra a diferenga entre a area média da
amostra simulada gerada aleatoriamente pelo Excel, usando as formulas, e a média da
amostra real, e comprova a necessidade de uma avaliacdo visual para essa finalidade.
Apesar da area de corpo ser menor com a férmula de Pareto visualmente na Figura 1,
percebe-se que existe uma quantidade maior de itens na amostra simulada, que seguem
uma curva normal.

Quadro 3. Diferencas de areas para escolha de formulas foi descartada

CORPO EXPONECIAL NORMAL PARETO
AMOSTRA GERADA 238.244.087 202.341.666 180.103.982
MEDIA AMOSTRA REAL 181.833.466 181.833.466 181.833.466
DIFERENCA 56.410.621 20.508.200 -1.729.484
CAUDA EXPONECIAL NORMAL PARETO
AMOSTRA GERADA 209.743.279 273.933.738 174.809.178
MEDIA AMOSTRA REAL 181.872.659 181.872.659 181.872.659
DIFERENCA 27.870.620 92.061.079 -7.063.481

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apos a validagdo inicial, criaram-se dez listas com dez mil elementos cada uma,
no formato CSV, tendo essas listas diferentes tamanhos médios, para submeter o
servidor de testes a essa carga. Foram criados alguns Scripts Unix, que utilizando essas
listas CSV criaram arquivos com os tamanhos exatos de cada amostra (pedacos
menores de uma imagem maior, criada pelo comando split). Apds a criacdo dos
arquivos das amostras, esses arquivos foram instalados na maquina com Jmeter e as



listas CSV foram configuradas no Jmeter para depois simular clientes realizando
uploads no servidor de teste de cada arquivo.

Todas as amostras foram derivadas de um arquivo JPG de tamanho maior.
Imagens JPG, em func¢do da sua compressao, sao reconhecidas como um bom formato
para Web, pois a compressao de arquivos ¢ recomendada antes de qualquer upload.

4.3. Cenarios Simulados e Escolha das Amostras Resultantes

As dez amostras foram criadas em uma propor¢do Fibonacci, sendo que
amostras em propor¢des maiores foram calculadas e desconsideradas para esse artigo,
em fun¢ao de limitacdes dos recursos existentes.

Realizaram-se alguns testes preliminares para determinar valores de carga
possiveis para ndo extrapolar o ponto de vazdo. Manter os servigos com um consumo
inferior a oitenta por cento (80%), do uso de CPU, ¢ considerada uma boa pratica em
um servidor, sendo esse o ponto de controle para evitar chegar ao ponto de vazao.

Para cada amostra de cada tecnologia foram realizadas quatro execugdes com
coletas de dados no Jmeter no lado cliente, e no lado servidor os dados foram coletados
com Nmon. Dentre essas quatro, selecionou-se a amostra mais adequada para analise.
Os critérios de selecdo de uma amostra, dentre as quatro execucdes, foram:

Menor quantidade de erros;

b. Desempate, aquela que possuir o tempo médio mais proximo da média do
conjunto das quatro execugoes.

Na Tabela 1 encontram-se a quantidade de vezes que foram repetidos um teste,
a quantidade de usuarios (threads) simultaneos no Jmeter, a carga em Gigabytes, e a
amostra que foi selecionada no final desse processo. A amostra cinco foi escolhida para
comparar o uso de um disco SSD e um disco mecanico tradicional. Qual dentre as duas
tecnologias (Node.js ou Tocamt), usando um disco mecanico tradicional, pode ter um
melhor desempenho em relagao ao tempo médio e o coeficiente de variagao do tempo
médio em relagdo a outra tecnologia que esteja usando um disco SSD.

Tabela 1 Amostras de Entrada e Selecionada na Saida

> | Entrada Saida
3 g Bytes a=1,9 Jmeter Tamanho Selegédo
& |3
s |8 Carga

Média | Desvio k |Loop | Threads em GB | NodeJs | Tomcat
1D 3 4 5 1,2| 500 1000 0,00 C a
2D 5 55 89 22,1| 500 1000 0,03 c b
3D| 8 790 451| 243,4| 500 1000 0,39 d b
4D| 13 5403 3137| 1673,7| 500 1000 2,64 B d
5DS| 21 22857 | 13272 7081 | 500 1000 11,16 Cc a
6S| 34 59864 | 34759| 18545| 500 1000 29,23 C c
7S| 55 96838 | 56227 | 30000| 500 1000 47,28 D d
8S| 89| 156702| 90986 | 48545| 500 1000 76,51 D a
9S | 144 | 253540147214 | 78545| 500 400 49,52 B b
10S|233| 410243 |238200| 127091 | 500 25 20,03 D b

D=Disco S=SSD Fonte: Elaborado pelo Autor



A amostra cinco foi @ amostra que iniciou um maior gargalo de IO no servidor,
passando a gravacao para um disco SSD, a partir desse momento todos os outros testes
foram realizados usando esse hardware. Manteve-se para o Node.js os dados dessa
amostra sem uso do SSD em fung¢ao dos objetivos.

As duas variaveis desse conjunto de testes de carga sdo o tamanho médio do
upload e a quantidade de threads simultanea. Uma vez ja esgotado a capacidade do
sistema de suportar arquivos maiores € a mesma quantidade de threads na amostra
nove, entdo foi configurado a amostra dez com um tamanho de arquivo maior, mas com
reduzida quantidade de threads simultaneas, e dentro das margens suportadas pelo
hardware.

Figura 3. Limites explorados nos testes
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O objetivo de testar esses extremos foi verificar se os comportamentos das
variaveis fisicas coletadas no lado servidor, de ambas as tecnologias, se manteriam os
mesmos em relacdo as demais amostras, ou se algum novo comportamento mais latente
surgiria nessa situacdo. Esses limites estdo representados da Figura 3.

5. Resultados e Analises

Este capitulo tem como objetivo apresentar os dados coletados apds a realizagao
dos experimentos propostos neste trabalho.

Para cada linha mencionada na Tabela 2 foram coletados resultados em uma
linhas em outras duas tabelas, uma tabela para os resultados Node.js e outra para os
resultados do Tomcat. As informagdes de laténcia, percentual de erros foram coletadas
no Jmeter do lado cliente. As informacdes de uso de CPU e percentual de espera foram
coletadas pelo Nmon no lado servidor.

A Tabela 2 contém os onze testes realizados no Node, pois a amostra cinco foi
realizada com disco SSD e com um disco comum. Os somatorios do tempo médio e do
desvio padrao sao utilizados para obter a métrica fisica da variabilidade da laténcia



obtida pela razdo dessas duas variaveis. Nessa tabela chama aten¢do a representacdo

decrescente do uso de CPU enquanto crescia o tamanho médio dos uploads.

Tabela 2. Tabela com resultados no Node.js

Amostras coleta Node.js
5 Laténcia milissegundos
,8,. Desvio Desvio Maior
s Tempo| Padrdo| Desvio| %CPU| Padrédo %Erro|  %Erro 4
Médio| Tempo| Médio| Médio CPU| Amostra| amostras| %Espera
1D 428 728 381 69 15 0 0,01 1
2D 453 782 401 70 17 0 0 1
3D 463 829 414 68 24 0 0 0
4D 491 944 455 66 16 0 0 1
5D 887 2778 987 43 25 0 0,03 32
5S 785 1144 606 62 14 0 0 2
6S 984 1668 820 54 11 0 0,06 2
7S| 1251 1866 1032 36 11 0 0,07 7
8S| 1544 2190 1066 36 10 0 0,04 4
9S8 814 847 458 26 6 0 0 5
10S 93 243 110 4 1 0 0 3
Soma| 7305| 11240 6730 491 125
Razao 1,54 25%

D=Disco S=SSD Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 3 contem os resultados coletados dos testes com o Tomcat. Os dados
apresentados na Tabela 3 o que chama atencao ¢ o maior percentual de erros coletados
pelo Jmeter enquanto o tamanho médio dos uploads crescia.

Tabela 3. Tabela com resultados no Tomcat

Amostras coleta Tomcat
:5 Laténcia milissegundos
2 Desvio Desvio Maior
5 Tempo| Padrdao| Desvio| %CPU| Padrao %Erro| %Erro 4 %
Médio| Tempo| Médio| Médio %CPU | Amostra [ amostras| Espera
1D 585 1923 762 16 16 0,00 0,03 1
2D 607 1848 764 12 8 0,00 0,03 1
3D 627 1976 802 8 8 0,00 0,09 2
4D 735 2441 913 14 9 0,00 0,13 2
5S 1048 3469 1132 56 18 0,10 0,38 2
6S 1253 3553 1340 47 13 0,17 0,06 3
7S 1403 3579 1482 47 13 0,27 0,53 1
8S 1933 4685 1973 54 12 0,54 1,08 2
9S 1203 2607 1102 62 14 0,00 0,03 1
10S 134 260 164 2 5 0,00 0,00 2
Soma 9527 | 26341 10434 318 116
Razao 2,76 37%

D=Disco S=SSD Fonte: Elaborado pelo Autor

Comparado os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, observa-se em relagdo a
laténcia de entrega, que em todas as amostras o Node.js obteve um tempo médio de
entrega melhor que o Tomcat representado na Figura 4. O Node.js apresentou uma



laténcia de 23% (vinte trés por cento) menor que o Tomcat nesses dez conjunto de
testes que foram submetidas ambas as tecnologias.

Figura 4. Comparativo do Tempo Médio de Resposta (ms)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4 demonstra que inclusive na amostra cinco (5D), na qual aconteceu a
mudanga de hardware com o uso de tecnologia SSD, o Node.Js apresentou um melhor
tempo de resposta, mesmo com um aumento consideravel de 10 (30%).

Em relacdo a variabilidade dessa laténcia, calculadas e apresentadas na Tabela
4, obtidas através da razdo do desvio padriao pela média, observa-se que em somente
uma amostra o Tomcat apresentou um menor coeficiente de variacdo de laténcia, na
amostra dez, com baixa concorréncia o Tomcat obteve um melhor coeficiente de
variabilidade de laténcia, apesar de nao ser algo perceptivel para qualquer usuario.

Tabela 4. Coeficiente de Variacio da Laténcia

Amostra| Node.js Tomcat
1D 1,70 3,29
2D 1,73 3,05
3D 1,79 3,15
4D 1,92 3,32
5D 3,13
5S 1,46 3,31
6S 1,70 2,84
7S 1,49 2,55
8S 1,42 2,42
9S 1,04 2,17

108 2,59 1,94

D=Disco S=SSD
Fonte: Elaborado pelo Autor

Observou-se que nas situacdes de maior tamanho e maior volume de requisigdes
o Tomcat apresentou uma maior quantidade de erros. Esse comportamento pode tanto
aumentar o processamento, quando diminui-lo, o que torna problemadtico eventual
comparativos sem a localizagdo das causas. Nos registros de erros do Tomcat mostra-se
somente que as requisicdes falharam.



Na analise do uso de recursos pelo servidor chama atencdo um maior consumo
de CPU do Node.js em situag¢des de grande volume de requisi¢des e arquivos pequenos
(primeira amostra). Constata-se também que no Node.js mostra uma correlacio inversa
no uso CPU e tamanhos de arquivos, enquanto que o Tomcat aparenta uma correlagao
direta, ndo sendo objeto desse estudo o motivo dessa aparente correlacao. Uma causa
provavel seria que para obter uma maior prontiddo da CPU, uma vez que ndo havia
demanda, o Node.js deve ter mantido um lago (loop) com algum tempo constante que
onerou mais o hardware.

Dentro dos diversos dados coletados no servidor observou-se um indicador
promissor para a questdo de monitorar a variabilidade de laténcia, o indicador ¢ o
nimero de mudancas de contexto por segundo (pswitch, quantidade de vezes que a CPU
descarrega os dados em memoria e carrega os dados de outro processo). Nos casos de
testes de carga analisados, essa mudanca foi menor sempre na tecnologia que
apresentou menor coeficiente de variabilidade de laténcia em todas as amostras. Isso
pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5. Quantidade Média de Comutacio de Processos por Segundo (pswitch)

Amostra| Node.js| Tomcat
1D 656 2586
2D 641 2326
3D 646 2334
4D 628 2114
5D 458
5S 657 1263
6S 642 1320
7S 669 1153
8S 596 947
9s 735 796

10S 2008 799
D=Disco S=SSD

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pelo célculo da correlacdo entre comutacdo de processos e a variagdo da
laténcia para cada tecnologia e pelo calculo entre as diferengas de ambas as tecnologias
pelos valores contidos nas Tabelas 4 e 5, obtém-se os coeficientes de correlacio,
contidos na Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes de Correlacio entre Comutacio e Coeficiente de Variacdo de Laténcia

Node.js | Tomcat | Diferengas
0,76 0,81 0,79

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pela descrigdo da forma com que ambas as ferramentas trabalham e pelo indice
de correlagdo, ¢ possivel supor que esse custo de abrir e fechar processos (threads),
afeta o usuario final com decréscimos e acréscimos de tempos maiores. Isso pode estar
relacionado a diversos fatores, como o custo de troca pelo hardware, mas também pode
estar associada a chamadas indevidas no software.



Em relacdo ao consumo de recursos constata-se que ambas as tecnologias
possuem comportamento similar em relagdo ao consumo de memoria, exemplo no
Apéndice Uso de Memoria do Lado do Servidor. Apds o inicio do processo, o consumo
de memoria mantém-se estavel e a quantidade de memoria utilizada em patamares
muito proximos de ambas as tecnologias.

A Figura 5 representa outro comportamento, observado no lado servidor do
Tomcat, chama a atencdo que em todas as amostras obtidas conforme ocorria uma
carga com maior volume de dados, tamanho médio dos arquivos maiores, também
ocorria um decréscimo de 10. Mesmo nao havendo uma restricao de IO iniciava-se um
decréscimo do uso desse recurso no Tomcat, no lado do servidor. Esse fato gerou um
efeito perceptivel nos resultados coletados, com um acréscimo no tempo médio e uma
maior variagdo da laténcia do Tomcat. Esperava-se que uma mesma amostra repetida
cinqlienta vezes durante o teste, resultaria em um comportamento mais linear dessas
medidas fisicas.

Figura 5. Variacio de Uso de CPU e 10 na Amostra Sete
Tomcat
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se na Figura 5 que essa constancia linear esperada ndo aconteceu, pois
existe um acréscimo do uso de CPU e um decréscimo do IO durante as cinqiienta
repeticdes da mesma amostra de teste. A Figura 5 refere-se aos resultados da amostra
sete do Tomcat.

Essa queda de desempenho no Tomcat deve ser vista sobre dois pontos de vistas:

e Alguma falha pode estar associada e gerar o comprometimento sucessivo de
desempenho;

e Em situagdes com menor carga sucessiva, a ferramenta deve ter um
desempenho melhor do que os testes a qual foi submetida.



6. Conclusoes

Na busca dos objetivos, considerando-se o ambiente em questdo (Fisico e
Légico com maquinas virtuais KVM), os mesmos foram atingidos, no que se referem a
avaliacdo da tecnologia com menor laténcia, o consumo de CPU e memoria de cada
tecnologia, a comprovagao de que nem sempre um melhor hardware supera um melhor
software, e a localizagdo de indicadores fisicos para acompanhar a variabilidade da
laténcia.

Em relagdo a laténcia o Node.js apresentou um melhor desempenho em todas as
dez situagdes de carga que ele foi submetido, sendo superior ao Tomcat, nessas
amostras em 23% (vinte e trés por cento) com nivel de confianga de 99% (noventa e
nove por cento) obtido de amostras de 500.000 uploads de carga de teste. Também em
relacdo a variabilidade dessa laténcia o Node.js apresentou uma razao de 1,54 contra
uma razao de 2,76 no Tomcat, nessas dez amostras sintetizadas. Somente em uma tnica
amostra, a mostra dez, o Node apresentou uma variabilidade da laténcia maior que o
Tomcat.

Para obter essa maior eficiéncia de rendimento em relagcdo a laténcia (menor
prazo de entrega e menor variacdo), o Node.js usou mais CPU nas amostras de um a
seis € muito menos nas demais, ao inverso do Tomcat que usou mais CPU nas amostras
maiores. Notou-se que muito desse maior consumo de CPU do Node ocorreu com
arquivos de pequena quantidade de bytes.

Estudos em projetos futuros podem melhor qualificar essas medidas fisicas
buscando o entendimento do Node.js em relacdo ao consumo de CPU quando
submetido a cargas pequenas, bem como um maior estudo do porqué o Tomcat
apresenta uma queda de desempenho de 10 quando repetido o mesmo teste.

A amostra cinco comprovou que nem sempre a aquisicdo de mais hardware
supera uma solu¢do mais enxuta, embora o exemplo aqui seja somente a carga por
upload em diferentes tecnologias com essa especifica configuragdo de hardware.
Comprova-se também como em outras pesquisas, o0 mérito da estrutura de eventos do
Node.js nas tratativas de 10, que possui um processo desvinculado ao processo principal
para tratar esses eventos. Nesse caso, usando um ntcleo, essa estrutura foi mais
eficiente do que com as threads Java.

Em relacdao a qualificagdo de uma métrica no lado servidor para acompanhar a
variabilidade de laténcia, o uso da quantidade de processos comutados por segundo ¢é
um dado conhecido de administradores de sistema operacionais. Especificamente para a
variabilidade de laténcia essa métrica possui para esses casos estudados uma forte
correlacdo, quando nao tem gargalo de 10, mostrando-se uma métrica promissora para
estudos em projetos futuros com essa finalidade.

Com a realidade atual de aplicativos de tempo real, essa variabilidade da
laténcia encontrada, refor¢a a importancia dos testes de carga ainda mais quando ¢
agregada uma quantidade desconhecida de componentes de frameworks de terceiros.

Apesar do Javascript ser amplamente conhecido, o desenvolvimento de sistemas
assincronos nao ¢ trivial, mas ¢ possivel. Nem sempre a tecnologia mais simples em
primeiro momento, ou enxuta, ¢ a mais facil ou de menor custo. A escolha de uma
ferramenta, além de questdes relacionadas a desempenho, também est4 relacionada ao
custo de manutengdo de profissionais aptos a prestar assisténcia na mesma. Esses



fatores devem ser considerados, ndo somente com o Node.js, mas na escolha de
qualquer ferramenta ou framework que se agregue a alguma solugdo de software.
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APENDICES I

Processo de Criacao Arquivos e Rotinas de Testes

Trecho de script que gerou arquivos dos tamanhos necessarios com dados obtidos de
uma lista CSV gerada pelos célculos das amostras.

$ cat awk.script

#Gera arquivos do tamanho recebido no parametro $1

# # com o nome composto tamanhobytes.split

# #raiz.jpg = nome de arquivo JPG maior em bytes que o maior tamanho da amostra
BEGIN { Nomearg="raiz.jpg” }

{

Print “split “Nomearq” —a10 —b”"$1

Print “echo “$1

Nomearqg=$1".split”

Print “mv xaaaaaaaaaa “Nomearq

Print “rm xa*”

}

Chamada do script. Le uma lista de tamanhos numéricos e ordena de forma tUnica

decrescente executando o script passando como parametro o tamanho.

$ cat lista_ tamanhos_bytes_amostral.CSV | sort —u —n —r | awk —f awk.script | sh

Configuragdo do Jmeter com tempo de inicializagdo em 200ms (0,2s) e para o Jmeter
ler os arquivos de obtidos de uma lista CSV, de forma sucessiva, usou-se a fun¢do
_ _CSVRead, segue exemplo logo abaixo. Busca o primeiro registro que esta
posicionando o ponteiro e logo apos ja se posiciona no proximo registro. (Files Upload
no Jmeter)

${__ CSVRead(amostra9.CSV,1)}${ CSVRead(amostra9.csv,next)}

Rotina de upload Node.js

var express = require("express");

var bodyParser = require("body-parser");
var multer = require('multer');

varuuid = require('node-uuid'’)

var app = express();

var fs = require("fs");

var _config = require("./config");
app.use(bodyParser.json());
var storage = multer.diskStorage({
destination: function (req, file, callback) {
callback(null, _config.tempDir);
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filename: function (req, file, callback) {
callback(null, file.fieldname + '-' + uuid.v1());

}
N
var upload = multer({ storage : storage }).array(‘avatar',2);
app.post(‘/getimages’,function(req,res{
upload(req,res,function(err) { if(err) {
return res.end("Erro in upload "+err );

res.sendFile(__dirname + "/resposta.html");
D
N
app.listen(3000,function(){
console.log("Working on port 3000");

b

Rotina de upload Tomcat.

import java.io.File;

import java.io.|OException;

import java.io.PrintWriter;

import java.util.List;

import java.util.UUID;

import javax.servlet.*

import org.apache.commons.fileupload.Fileltem;

import org.apache.commons.fileupload.disk.DiskFileltemFactory;
import org.apache.commons.fileupload.servlet.ServletFileUpload;

public class FileUploadServlet extends HttpServlet {
private static final int MEMORY_THRESHOLD = 1024 * 1024 * 3; // 3MB
private static final int MAX_FILE_SIZE = 1024 * 1024 * 200; // 200MB
private static final int MAX_REQUEST_SIZE = 1024 * 1024 * 230; // 230MB

try {
List<Fileltem> formltems = upload.parseRequest(request);
if (formltems != null && formltems.size() > 0) {
for (Fileltem item : formltems) {
/I processes only fields that are not form fields
if (litem.isFormField()) {
String fileName = new File(item.getName()).getName();
UUID uuid = UUID.randomUUID();
fileName=new String(uuid.toString());
String filePath = uploadPath + File.separator + fileName;
File storeFile = new File(filePath);
/I saves the file on disk
item.write(storeFile);
request.setAttribute("message”,
"Upload has been done successfully!");
}

}
}
} catch (Exception ex) { ...
}
getServletContext().getRequestDispatcher("/message.jsp").forward(
request, response);



Amostras de Uso de CPU no lado Servidor

Exemplo de uso de CPU do Node na amostra um.
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Exemplo de us de CPU do Tomcat na amostra um.
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Uso de Memoria no Lado Servidor

Exemplo de Uso de Memoria Tomcat.
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Exemplo de Uso de Memoria no Node.js
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Exemplo de Uso de 1O no Grafico cinco sem SD do Node.js.
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