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Resumo

Informagées  provenientes de movimentagdes
bancarias,  transagées  comerciais,  pesquisas
educacionais, bate-papo e jogos interativos, entre
outros, tém crescido intensamente na Internet. Os
provedores de servigos precisam estar preparados
para sustentar esta demanda crescente de informagdo
e comunica¢do. Neste sentido, a distribuigio de
requisi¢oes entre vdrios servidores web de forma
balanceada tem se tornado uma estratégia
Sundamental para garantir melhor qualidade no
servico. O presente trabalho descreve e discute
questées arquiteturais e operacionais sobre o
balanceamento de requisi¢ées, principalmente o
dindmico, abordando conceitos, técnicas e solugdes.
Experimentos reais foram realizados em diferentes
configuracdes sobre um cluster de servidores Apache
ndo dedicado exclusivamente ao servico web. O
modulo de balanceamento de carga
mod_proxy_balancer foi usado com sobrecargas
sintéticas  intensivas e um novo método de
balanceamento chamado byquery foi proposto e
avaliado. Os resultados mostram que o balanceamento
neste tipo de sistema sera mais eficiente se a carga de
rede externa ao servigo web for detectada e usada no
Jator de balanceamento.

1. Introducao

A popularizagdo da Internet e o conseqiiente
aumento no nimero de usudrios fizeram com que a
web se tornasse a interface padrio para acesso a
aplicagdes ¢ servicos remotos de sistemas de
informagdo. Atualmente, a disponibilizagio de
aplicagdes ¢ servigos web permite movimentagdes
bancdrias, declaragio de imposto de renda, solicitagio
de certiddes e compras, entre outras atividades. Isto
produz um trafego intenso de dados na Internet,
exigindo que os provedores de conteido e servigos
estejam preparados para atendé-lo. Arquiteturas
escaldveis, que crescem de acordo com a demanda e
reduzem o tempo de resposta dos servidores web, sdo

uma tendéncia contemporinea para o atendimento de
requisigdes.

Segundo Cardellini [1], a velocidade das redes de
computadores cresce de maneira mais rapida que a
capacidade de processamento dos servidores, tornando
o lado do servidor web um possivel gargalo para todo
o sistema. Contribui para isto, a substituigdo dos
mecanismos basicos de busca de conteudo estitico por
complexos mecanismos para disponibilizagio de
conteido dindmico, utilizados principalmente por
aplicagoes e servigos web que requerem maiores
recursos computacionais e maior seguranga na
comunicagdo de dados. Um site popular pode receber
milhares de requisicdes de acesso por segundo,
exigindo alta disponibilidade e capacidade de
atendimento as requisigdes. Tais caracteristicas podem
ser obtidas com o balanceamento de requisigdes entre
varios servidores de um cluster [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Com o balanceamento de requisi¢des, todas as
requisi¢des dos usuarios sdo repassadas de forma
balanceada entre as maquinas do cluster, de acordo
com fatores tais como capacidade de processamento,
quantidade de requisigoes, carga de trabalho e trifego
de rede. Um cluster web é comumente dedicado ao
atendimento exclusivo de requisi¢des web. Entretanto,
em instituigdes de pesquisa e desenvolvimento,
principalmente aquelas com restri¢des, o uso de cluster
de servidores web ndo dedicado, na qual as méquinas
também podem ser utilizadas individualmente para
atender a servigos especificos e independentes do
servigo web, é uma solugdo economicamente atrativa.

O presente trabalho contextualiza o estado da arte
no balanceamento de requisigdes e avalia o uso do
modulo de balanceamento mod_proxy balancer do
servidor Apache em um cluster de servidores ndo
dedicados exclusivamente ao servigo web. Com base
em experimentos reais, um novo método de
balanceamento chamado byquery foi proposto e
avaliado. Os resultados mostram a sua eficiéncia.

Nas proximas segdes o presente artigo descreve a
organizagdo de um cluster web, discorre sobre o
balanceamento de requisigdes, apresenta o servidor
web Apache, analisa 0 modulo de balanceamento de
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requisicdes do mod_proxy_balancer em experimentos
praticos, propde um novo método chamado byquery,
discute os resultados e mostra as conclusdes. As
referéncias bibliograficas sdo listadas na altima seg¢do.

2. Arquitetura de um cluster web

Um servidor web é um aplicativo responsavel por
fornecer os dados solicitados pelo aplicativo navegador
do cliente (browser), disponibilizando paginas de
textos, graficos, fotos ou qualquer outro tipo de objeto
em tempo real. Pode também receber dados, processa-
los e enviar os resultados para que o cliente possa
tomar a agdo desejada.

Quando o usuario solicita um acesso a um site web
na Internet, o cliente Web solicita o enderego IP deste
site para o servidor DNS da rede local. O servidor
DNS verifica se este site se encontra na cache e, em
caso afirmativo, retorna a informagdo para o cliente.
Caso contririo, ele repassa esta solicitagio aos
servidores da hierarquia DNS até atingir o servidor
DNS autoritirio do dominio solicitado, que confirma
ou ndo a existéncia de tal site em sua base de dados.
Uma vez confirmada a existéncia do site e recebido o
endereco IP do mesmo, o cliente efetua requisi¢oes
diretamente ao servidor web do site desejado. Assim
que recebe a requisi¢do, o servidor web analisa-a e, de
acordo com restrigdes de seguranga, e transmite os
resultados para o navegador do cliente.

Conforme Cardelline [1,3] e Aversa [2], para
sistemas com mais de um servidor web, ha duas classes
definidas de acordo com a entidade que distribui as
requisi¢des: o sistema web distribuido e o cluster web.

O sistema web distribuido é o mais antigo dos
modelos de balanceamento de requisi¢des, consistindo
de nos localmente distribuidos no qual cada né possui
um enderego IP publicamente visivel aos clientes. O
roteamento de requisigdes para um né servidor ¢ feito
da forma convencional (por um servidor DNS
qualquer), durante a fase de resolugio de enderego IP.
O servidor DNS tem um controle limitado sobre o
direcionamento das requisigoes, pois existem muitos
servidores de nomes intermedidrios que podem fazer
cache do mapeamento “nome«sendere¢go IP” para
reduzir trafego de rede. Os clientes também podem
fazer cache local dessas informagdes.

Ja no cluster web, um n6 do cluster (ou um
dispositivo de encaminhamento especifico para esta
finalidade) ¢ configurado como redirecionador, sendo
o responsdvel pela tarefa de distribuir as requisi¢des
dos clientes aos servidores do cluster, conforme Figura
1. Somente o enderego IP do redirecionador € visivel
publicamente aos clientes. Os demais nos tém seus
enderegos “mascarados” pelo redirecionador.

Cliente

Requisigo
HTTP

Web Cluster

Servidor DNS
Auloritario para
o dominio

Figura 1. Arquitetura de um cluster web

Cada né servidor do cluster normalmente possui

seu proprio disco e sistema operacional. O controle do
enderegamento das requisigdes dos clientes pode ser
feito em hardware ou em software. No exemplo da
Figura 1, o servidor DNS autoritirio para o dominio
ndo faz parte do cluster, pois ndo possui fungdo no
sistema de roteamento de requisi¢oes dos clientes.
Em um cluster web, cada né deve possuir um enderego
privado (interno) de forma que possa ser identificado
de maneira Gnica pelo redirecionador e possa receber
as requisigoes de clientes. Esta identificagio pode
ocorrer em diferentes camadas do modelo OSI,
principalmente em nivel das camadas de
transporte/enlace  (camadas 4/2), transporte/rede
(camadas 4/3) e aplicagdo (camada 7).

Redirecionamento na camada 4/2

Nesta abordagem, existe um servidor de despacho na
rede que seleciona um servidor do cluster usando seu
enderego fisico (MAC) sem necessidade de
modificagdo do cabegalho do pacote IP, tanto do lado
cliente como do servidor Web. Esta solugdo ¢
transparente para ambos os lados, uma vez que ndo
necessita de reescrita de pacotes. O servidor de
despacho pode definir politicas de despacho
dinamicamente de acordo com a carga e a
disponibilidade do servidor. No entanto, existe uma
maior complexidade para sua implementagdo.

Redirecionamento na camada 4/3

O redirecionamento na camada 4/3 pode utilizar as
seguintes técnicas [3]:
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e  Reescrita Unica de Pacotes: existe um tnico
equipamento (redirecionador) visivel na Internet que
recebe a solicitagio e encaminha para um dos
servidores do cluster através de um algoritmo round-
robin. Ao definir o servidor que ird atender as
requisigbes do cliente, o redirecionador passa a
reescrever o destino dos pacotes IP com o enderego IP
do servidor escolhido, e este passa a responder
diretamente ao cliente. E importante observar que a
comunicagdo cliente — nd servidor Web escolhido
sempre passa pelo redirecionador. Ji a comunicagio
servidor Web — cliente é direta, sem passar pelo
redirecionador.

e  Reescrita Dupla de Pacotes: Na reescrita
dupla de pacotes, também existe um unico
equipamento (redirecionador) visivel na Internet que
recebe a solicitagio e encaminha para um dos
servidores do cluster através de um algoritmo round-
robin. Definido o servidor que ird atender as
requisigdes do cliente, o redirecionador passa a
reescrever o destino dos pacotes IP com o enderego IP
do servidor escolhido, da mesma forma que reescreve a
origem dos pacotes com o enderego do cliente. A
comunicagdo cliente — né servidor Web e né servidor
Web — cliente ¢ feita pelo redirecionador.

O Linuxvirtualserver [7] é um exemplo de
redirecionador que trabalha na camada 4. Consiste em
implementagdes que quando aplicadas ao kernel do
Linux adicionam esta funcionalidade a este sistema
operacional. O KTCPVS (Kernel TCP Virtual Server)
(Linux Virtual Server Project) é um projeto baseado no
Linuxvirtualserver que implementa funcionalidades
para operar também na camada 7.

Redirecionamento na camada 7

O redirecionador tem controle do conteiido da
requisigdio HTTP, podendo wusar algoritmos de
balanceamento mais eficazes e prover requisitos de
acordo com os diferentes tipos de contetido. No
entanto, ele ¢é mais lento se comparado ao
redirecionamento na camada 4/3, pois existe um gasto
excedente de tempo de processamento para analise das
requisi¢des. O Apache com mod_proxy_balancer é um
exemplo de redirecionador que atua na camada 7.
Entre as possiveis configuragdes para esta técnica,
estdo as seguintes.

e  Gateway TCP: Apds o redirecionador definir
o nd que ird atender a requisi¢do, uma conexdo é
estabelecida entre eles. O redirecionador passara a agir
como uma porta de ligag@o entre o servidor e o cliente.

e Jungio TCP (TCP Splice): Existe uma
conexdo entre o cliente e o redirecionador, também
chamado de proxy, e uma conexdo diferente entre o

proxy e o servidor. Os pacotes sdo encaminhados a
nivel de camada de rede.

3. Breve descricao do Apache

O Apache ¢ atualmente o servidor web mais
utilizado no mundo, segundo a Netcraft [8]. E um
software livre e de cadigo aberto, possuindo versdes
para sistemas operacionais como Windows, Novell,
Linux e diversos outros do padrio POSIX (Unix,
FreeBSD ¢ outros). Foi criado em 1995 por Rob
McCool, entdo funcionario do NCSA (National Center
for Supercomputing Applications), na Universidade de
Illinois. Ele ¢ configuravel, extremamente robusto e
objetivo alto desempenho ¢ disponibilidade, sendo
continuamente atualizado por wuma equipe de
voluntarios (Apache Group) que busca incluir neste
servidor web as inovagdes pesquisadas no meio
académico ¢ pelo proprio grupo.

Este servidor é compativel com o protocolo HTTP
versdo 1.1 e suas funcionalidades sdo mantidas através
de uma estrutura em mddulos, permitindo inclusive
que o usuario escreva seus proprios mdodulos utilizando
a API do software [9]. O mddulo mod_proxy permite
ao Apache operar como proxy e proxy reverso. O
proxy reverso ¢ geralmente usado para distribuir as
requisicdes entre varios servidores web, ou prover
cache de paginas html para servidores web mais lentos.
O uso de proxy reverso permite que varios servidores
compartilhem uma mesma URL (Uniform Resource
Locator). Para o cliente web, o servidor proxy reverso
representa o servidor web do dominio.

O moédulo mod_proxy_balancer, disponivel a partir
da versdo 2.1 do Apache, adiciona a funcionalidade de
balanceamento de requisigdes ao mod_proxy,
provendo suporte para os protocolos HTTP, FTP e
AJP13. Atualmente, o mod_proxy_balancer possui 2
métodos de balanceamento: por quantidade de
requisigdes (byrequests - request counting) e por
quantidade de sobrecarga de trafego (bytraffic -
weighted traffic counting). A Figura 2 apresenta o
processo de analise de uma requisigio pelo
mod_proxy balancer.

O balanceamento de requisigdes do Apache exclui
os nos que falham do rol de processadores ativos, em
tempo de execu¢do. A definigdo do método de
balanceamento ¢ feita pela diretiva Ibmethod,
previamente definida no arquivo de configuragdes do
Apache. Uma questio importante ¢ a funcionalidade
do fator de balanceamento, loadfactor, existente no
mod_proxy_balancer. Este pardmetro determina qual
serd o peso de cada servidor durante a distribui¢do das
requisi¢des, variando de 1 a 100. Quanto maior seu
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valor, maior serd o numero de requisigdes que um
servidor membro do balanceamento ira atender.

; E
Verifica
Requisicao de conexdo balanceada
URL 2
Nao
Analisa Atende
requisicdo requisicao
Leitura Analisa Sim
configuragao requisigao
Inicializagdo Cria conexao —# E;;:;g;a
Verifica pool :
. e método L
Verfica Ibfactor
e define o
melhor no

Figura 2. Requisi¢do no mod_proxy_balancer

A Figura 3 mostra um exemplo de configuragio
para balanceamento para quatro servidores web,
método byrequest e loadfactor igual a 1, o qual foi
utilizado nos primeiros testes descritos na proéxima
se¢do.

ProxyPass /din22 balancer://mestre [bmethod=byrequests
ProxyPassReverse /din22/ http://192.168.1.1:8080/din22/
ProxyPassReverse /din22/ hup://192.168.1.2:8080/din22/
ProxyPassReverse /din22/ http://192.168.1.3:8080/din22/
ProxyPassReverse /din22/ hutp://192.168.1.4:8080/din22/
<Proxy balancer://mestre/din22>
BalancerMember http://192.168.1.1:8080/din22 loadfactor=1
BalancerMember http://192.168.1.2:8080/din22 loadfactor=1
BalancerMember http://192.168.1.3:8080/din22 loadfactor=1
BalancerMember http://192.168.1.4:8080/din22 loadfactor=1
</Proxy>

Figura 3. Configuragdo do mod_proxy_balancer

3. Avaliando o mod_proxy_balancer

O presente trabalho analisa o balanceamento de
requisi¢gdes provido pelo médulo mod_proxy balancer
do Apache com o objetivo de identificar as
ineficiéncias de seu uso em clusters de servidores web
ndo dedicados e assim propor melhorias. Os dois
métodos de balanceamento providos pelo médulo
mod_proxy balancer, byrequests e bytraffic, foram
avaliados e os tempos para atendimento das
requisicdes foram analisados. Para facilitar a
investigagiio, os experimentos foram realizados com

uma ferramenta que simula requisigdes a URLs e
avalia o desempenho em termos de tempo de resposta,
de forma sistematica e monitorada. Entre as
ferramentas deste tipo, trés foram identificadas:
ApacheBench [10], Http_load [11] ¢ o Httperf[12].

As trés ferramentas foram pré-avaliadas neste
trabalho e, apesar de apresentarem funcionalidades e
caracteristicas comportamentais  semelhantes, a
ferramenta Httperf foi escolhida pelo fato de nio
apresentar limitagdes no tamanho das péginas (tal
como ocorre com a ferramenta ApacheBench) ¢ no
niimero maximo de requisi¢des (tal como ocorre com a
ferramenta Http_load).

Ambiente Experimental

Os testes foram realizados com o Apache versio
2.2.4, instalado em todas as maquinas de um cluster
composto de um né servidor mestre ¢ oito nos
servidores escravos (SI a S8). O mestre tem
processador Amd 1.0GB e 512MB de RAM. Os
escravos de S1 a S4 sdo processadores Pentium IV
1.8GHz com 512MB de RAM e os escravos de S5 a
S8, Pentium IV Hyperthreading de 3.0GHz com
512MB de RAM, compondo o que denominamos de
escravos mais lentos e escravos mais rapidos,
respectivamente. A Figura 4 mostra a sua organizagio.

St s2 S3 5S4 S5 S6 s7 S8
Figura 4. Organizacdo do cluster utilizado

Apenas o Apache instalado no noé mestre foi
estendido com o modulo mod proxy balancer,
desempenhando a fungdo de redirecionador de
requisi¢des. Cada uma das URLs foi configurada com
paginas html distintas, mas com o0 mesmo tamanho de
13 Kb (para melhor cercar os experimentos e facilitar a
analise dos resultados). O caminho da requisi¢do foi
previamente definido no arquivo httpd.conf do mestre.
Neste trabalho, o Httperf foi utilizado para simular
blocos de 100 mil requisigdes de clientes ao servidor
web. Os resultados sdo apresentados em termos do
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tempo necessario para atender tais blocos de
requisi¢oes.

As URLs foram hospedadas sobre os nds escravos
e os acessos foram realizados de uma méquina que
efetua solicitagdes ao n6 mestre. A cada teste, os
servicos web do mestre e dos escravos eram
reinicializados, sendo finalizados apds o término dos
testes. Os arquivos de log eram renomeados para serem
posteriormente analisados. A partir da andlise destes
experimentos um novo método de balanceamento foi
proposto para o mod_proxy_balancer, chamado
byquery, para ser usado em situagbes de
compartilhamento do cluster, o qual mostrou maior
desempenho neste caso.

Desempenho em condi¢des normais

Primeiramente, com o intuito de observar o
comportamento do mod_proxy_balancer em situagdes
normais, sem sobrecarga de utilizagdo do cluster web,
experimentamos apenas redirecionar as requisi¢oes de
12 diferentes maneiras, conforme mostra a Tabela 1.

Teste | Redirecionamento

0 Mestre atende sozinho

Usando os escravos mais lentos

1 Sl
2 S1; 82
3 S1; 82; S3

4 S1; S2; S3; 84
Usando os escravos mais rapidos

5 S5
6 |Ss5:86
7 S5; S6; S7

8 |S5:56;S7;S8
Usando todos os escravos

9 S1; S2; S3; S4; S5

10 | SI; S2; S3; §4; S5; S6

11 S1; S2; S3; S4; S5; S6; S7

12 | S1; S2; S3; S4; S5; S6; S7; S8
Tabela 1: Redirecionamentos das requisigoes

As requisigdes recebidas pelo mestre eram
redirecionadas a um subconjunto de escravos em cada
teste realizado, divididos em 3 grupos. Por exemplo,
no teste 3, as requisi¢des recebidas pelo mestre eram
redirecionadas aos servidores S1, S2 e S3. Neste caso,
o mestre apenas utilizava seu processamento na
atividade de redirecionamento. No teste 0, o mestre
executou sozinho todas as requisi¢des, ou seja, ndo
houve redirecionamento. A Figura 5 mostra os tempos

para atendimento de solicitagdes a paginas estaticas
usando o método byrequests. Pode-se observar que o
uso do balanceamento aumenta o tempo de resposta,
contrariando nossa expectativa inicial que seria a de
aumento do desempenho. Assim, fica claro que em
situagdes normais, este tipo de cluster web ¢é capaz de
prover maior disponibilidade, mas nao de prover maior
desempenho.

250
20

150

Tempo (5]

100

Figura 5. Tempo de resposta com paginas
estaticas usando o byrequests

Nos testes de 1 a 4, usando as maquinas mais
lentas, os tempos de atendimento sdo maiores. Nos
testes de 5 a 8, utilizando maquinas mais rapidas, os
tempos sdo menores. Nos testes de 9 a 12, na qual
mdquinas mais rapidas foram utilizadas em conjunto
com as maquinas mais lentas, os tempos praticamente
representavam uma média dos tempos maiores e
menores. Em cada grupo de simulagédo, os tempos sio
praticamente os mesmos entre si, independentemente
do nimero de nds envolvidos no redirecionamento.

Analisando o arquivo de log do Apache, verificou-
se que as requisi¢des sdo distribuidas igualmente entre
os nds participantes do balanceamento, caracteristica
do algoritmo round-robin, e que o fator de
balanceamento é o mesmo para todos os servidores.
Assim, ndo importa se o balanceamento possui 1, 2, 3
ou 4 maquinas envolvidas, pois o tempo é determinado
pela velocidade de atendimento do mais lento.

Experimentamos também redirecionar requisigdes a
paginas dinidmicas. Neste caso, testamos apenas 10
requisi¢des a paginas PHP que efetuam o célculo do
PI. O resultado é mostrado na Figura 6. Neste caso,
observa-se certa melhora no desempenho com a
utilizagdo do balanceamento de requisi¢des. Percebe-se
que a medida que maquinas mais rapidas passam a
participar do balanceamento, o tempo diminui.

O método bytraffic também foi experimentado, nas
mesmas condi¢des das simulagdes até aqui relatadas e
os tempos obtidos se apresentaram semelhantes aos
tempos mostrados na Figura 5. Uma possivel
Jjustificativa para a inércia do balanceamento na
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redugdo do tempo de atendimento apdia-se no fato de
ndo ter havido qualquer interferéncia de carga de rede.

] 1 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12
fasin

Figura 6: Tempo de resposta com paginas
dinamicas usando o byrequests

Desempenho com trafego de rede ndo
detectado

Vislumbra-se neste trabalho a possibilidade de usar
o cluster de forma ndo dedicada ao servigo web, como
no caso de centros com pouUcOS TIECUrsos
computacionais ou como forma de maximizar o uso do
cluster sem prejudicar o servigo web. Neste contexto,
para simular a existéncia de aplica¢des compartilhando
o cluster web, aplicamos sobrecarga monitorada com a
ajuda do wget, um programa para efetuar download de
arquivos, instalado nos servidores escravos. As
sobrecargas foram aplicadas externamente ao servigo
web e assim ndo eram detectadas pelo
mod_proxy_balancer. Os testes 4 e 8 foram
experimentados novamente neste novo cendrio, usando
somente o método bytraffic, uma vez que o gargalo no
sistema seria a comunicagdo.

A sobrecarga foi aplicada gradativamente em até 4
nés, no intuito de simular oscilagdes no trafego de rede
e entdo analisar o mod_proxy balancer. Os testes
utilizando os escravos S1 a S4 foram realizados ao
mesmo tempo em que o programa wget instalado nos
escravos S5 a S8 efetuava downloads de wvarios
arquivos de 1 e 1,5GB localizados nos escravos Sl a
S4. O n6 mestre, a partir de diretivas do médulo
mod_proxy, informava a localizagdo destes arquivos.
Os testes utilizando os escravos S5 a S8 foram
realizados de forma analoga.

Note que as maquinas que simulam clientes
efetuando downloads se encontram no mesmo
barramento de rede que terd, teoricamente, o dobro de
carga, influindo diretamente do tempo de atendimento
as requisigdes dos testes. No entanto, este ambiente
serd 0 mesmo para todos os testes realizados com
sobrecarga de rede.

No primeiro teste, baseado no teste 4, identificado por
“4.1™, somente o escravo S5 solicita os downloads de

arquivos. No segundo teste, o “4.2”, os escravos S5 e
S6 solicitam os downloads ¢ assim sucessivamente até
que no quarto teste, o “4.4”, os escravos S5, S6, S7 e
S8 realizam os downloads. Para cada teste
primeiramente eram iniciados os downloads e em
seguida era executada a ferramenta httperf na maquina
cliente. O mesmo procedimento foi adotado para os
testes utilizando a configuragdo do teste 8. Os tempos
obtidos estdo nas Tabelas 2 ¢ 3.

Observa-se que todos os tempos obtidos nos
atendimentos foram muito superiores aos apresentados
na Figura 5 (aproximadamente 260 e 238 segundos,
para os testes 4 e 8, respectivamente). Quanto maior o
nimero de nds com sobrecarga, maior o tempo
necessario para o atendimento as requisigdes, atingindo
um aumento maximo acima de 3.000%.

s No Teenpo (3) Aumento_ sgt!re 0
Sobrecarregado teste 4 inicial
4.1 Sl 1862,56 716,08%
42 S1;S2 399221 1534,85%
4.3 S1;82; 83 5989,90 2302,89%
4.4 S1; S2; S3; 54 6660,27 2560,62%

Tabela 2: Teste 4 com sobrecarga nao detectada

Teste Bo Tempo (s) Aumento. St-)b.re 9
Sobrecarregado teste 8 inicial
8.1 S5 3653,28 1532,09%
8.2 S5; S6 5500,62 2306,82%
8.3 S5, 86, §7 4492,50 1884,04%
8.4 | S5;86;87, S8 7201,43 3020,09%

Tabela 3: Teste 8 com sobrecarga nao detectada

Em uma experimentagio alternativa, utilizando as
mesmas configuragdes para o método byrequests, os
tempos de atendimento foram bem piores do que
quando usando o bytraffic. Uma anélise do arquivo de
log mostrou que neste método as requisigdes ndo eram
balanceadas, portanto todos os nos recebiam o mesmo
niimero de requisigées. J4 no método bytraffic, as
requisigdes e os downloads sdo distribuidos entre todos
os nos que participam do balanceamento, muito
embora os tempos sejam bem maiores do que em
situagdes normais vista na se¢do anterior.

As requisicdes deveriam ser direcionadas aos
escravos de acordo com o volume de trafego, em bytes,
de cada escravo. No entanto, o trifego a mais
decorrente dos downloads nos escravos ndo foi
computado no balanceamento, pois no log de acesso de
cada um dos 4 escravos constava 1/4 do total de
requisi¢des, ficando o tempo de atendimento das
requisi¢des condicionado ao tempo do né mais lento.
Os tempos obtidos nestes testes ocorreram pelo fato
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dos no6s com sobrecarga continuarem recebendo o
mesmo nimero de requisi¢des dos nos sem sobrecarga.

Desta maneira, pode-se concluir que o Apache com
o mod_proxy balancer executa um balanceamento
efetivo de requisi¢des quando os direcionamentos se
encontram declarados em suas diretivas, ndo
percebendo o trafego de dados que até “passa” pelo
Apache, mas nio é controlado  pelo
mod_proxy_balancer. Isto  ocorre  porque a
contabilizagio de trafego, em bytes, é feita somente
dentro do médulo e direcionamentos feitos por outros
modulos, como o mod_proxy, ndo sio considerados
para o balanceamento. Os tempos obtidos sdo piores do
que os testes anteriores pelo fato dos downloads ndo
serem balanceados. E essa situagio que queremos
amenizar e assim propomos o método byquery
mostrado na proxima segio.

Desempenho com trafego de rede nio
detectado usando o novo método byquery

O método consiste da verificagdo de quanto um no
esta sem processamento de CPU (ocioso), para tomada
de decisido de balanceamento. Os nds mais ociosos, ou
seja, com menos carga de CPU, atenderio mais
requisi¢des. A informagio sobre quanto um né estia
ocioso é fornecida por um daemon em conjunto com o
programa sysidle. O sysidle foi desenvolvido a partir
da ferramenta de monitoramento de desempenho
chamada sysstat [13]. Um de seus médulos, o mpstat,
fornece informagdes de utilizagdo de um processador
especifico ou de todos da maquina em tempo real.

O daemon ¢ um programa que aceita conexdes TCP
na porta 3054, executa o programa sysidle e retorna a
informagdo de ociosidade do sistema para o cliente que
efetuou a conexdo. Depois de testados, o daemon e o
sysidle foram instalados nos nos escravos. O préximo
passo foi implementar o método byquery no
mod_proxy_balancer. O novo método utiliza 0 mesmo
conceito do método byrequests, no entanto, em vez de
contabilizar as requisi¢des foi utilizada a porcentagem
de ociosidade de cada no.

A cada intervalo de tempo, o nd mestre se conecta
aos nods escravos solicitando a informagdo de
ociosidade. Este valor ¢ multiplicado pelo fator de
balanceamento para a quota de trabalho de cada né
naquele determinado momento. Essa multiplicagdo se
faz necessdria para manter a proporcionalidade na
distribui¢do de requisigdes especificada pelo fator de
balanceamento. Como ja visto o tempo de atendimento
total a um conjunto de requisi¢des fica condicionado
ao tempo de atendimento do né mais lento.

Visando evitar o envio de requisi¢Ges para nds com
sobrecarga, a partir de certa porcentagem de utilizagdo

de CPU o né ¢ considerado indisponivel. No entanto, €
necessario definir qual deve ser a melhor porcentagem.
Além disto, também ¢é necessario definir o intervalo de
tempo para realizagdo das consultas aos nds do cluster.
Um intervalo muito grande pode ndo conseguir
identificar situagdes de sobrecarga de CPU e intervalos
muito pequenos podem gerar overhead.

Para  definir estes  valores, analisamos
experimentalmente a influéncia do intervalo de
consulta aos nds escravos sobre o tempo total de
atendimento. Foi utilizada a configuragdo do teste 8,
no qual os direcionamentos sdo para os escravos 5 a 8,
sem sobrecarga, com 100.000 requisi¢des solicitadas.
Os intervalos de consulta testas foram de 5, 10, 15, 20,
30 e 60 segundos. Os tempos obtidos com a ferramenta
httperf sdo mostrados na Figura 7.
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" Figura 7. Tempo de resposta utilizando o
método byquery em intervalos de tempo fixo.

Observa-se que intervalos muito pequenos (5 s)
geram maior atraso no atendimento as requisigdes,
sendo descartados dos proximos testes. E apesar do
intervalo de tempo de 60s possuir o melhor resultado,
este também foi descartado por ser considerado muito
grande para as proporgoes dos experimentos realizados
neste trabalho. Assim, os intervalos de tempo 10s, 15s,
20s e 30s foram combinados com 75%, 80%, 85%,
90% e 95% de ociosidade de CPU. Conforme pode se
observar na Figura 8 o melhor intervalo de tempo para
consulta aos escravos foi de 15 segundos ¢ as melhores
porcentagens foram de 90% e 95%, que representa
10% e 5% de utilizagdo de CPU. Sendo 10% de
utilizagdo de CPU um valor que melhor represente um
cendrio de sobrecarga, decidiu-se que com menos de
90% de ociosidade o n6 ¢ considerado com sobrecarga.

Desta forma, o método byquery foi testado nos
experimentos apresentados na segdo anterior, ja com os
valores ajustados do intervalo de tempo e do limite de
sobrecarga. Os resultados obtidos também sdo
comparados com os dos métodos byrequests e
bytraffic, conforme mostra a Figura 9.

Nesta figura observamos o melhor desempenho do
método byquery em todo o conjunto de testes 4.2 ¢ 8.2.
Os tempos obtidos sdao em média 30% menores, para o
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melhor caso, e os tempos sdo similares no pior caso. A
descoberta de nds com sobrecarga de CPU foi benéfica
ao mod_proxy balancer como pode ser constatado
através da andlise do log de acesso do Apache
(escravos) nos testes 4.1 a 4.4.

LB (£
L RS
®2Cs
L EI

" ® .59 G0 9
Oclosidade da CPU (%)

Figura 8. Tempo de resposta com método
byquery. Intervalo x ociosidade da CPU.

Desempenho do Byquery

= Byrequests W Bytralic = Byquery

Figura 9. Tempos pelos métodos byrequests,
bytraffic e byquery com sobrecarga.

4. Conclusoes e trabalhos futuros

O presente trabalho concentra-se na avaliagdo de
cluster de servidores web ndo dedicados que utilizam o
Apache com mod_proxy_balancer como
redirecionador de requisigdes. Os testes mostram que o
redirecionamento representa um acréscimo de tempo
no atendimento as requisi¢des, comprovando que este
modelo de cluster é voltado para alta disponibilidade e
nio para alto desempenho. Além disso, quando cargas
trafegam na rede sem o conhecimento do
mod_proxy_balancer, o desempenho ¢ fortemente
prejudicado, podendo elevar o tempo de atendimento
em mais de 3000% nos casos aqui examinados.

A detecgdo da  carga externa  ao
mod_proxy_balancer e a aplicagio do método
byquery, pode gerar ganhos superiores a 30% na
redugio do tempo de atendimento as requisigdes web.
Como trabalhos futuros, maiores esforgos devem ser

- feitos no sentido de avaliar a sobrecarga de rede

usando aplicagdes distribuidas reais, pois o uso de
downloads parece estressar o barramento de uma
forma muito continua e pode ndo expressar a dindmica
das aplicagdes distribuidas.
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