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Resumo

O surgimento de novas aplicagdes que utilizam o proto-
colo HTTP nas suas transagées e a crescente popularidade
da World Wide Web (WWW) estimularam pesquisas pelo
aumento do desempenho de servidores Web. Para tal, a
alternativa proposta neste trabatho é utilizar um Web clus-
ter, isso é, um conjunto de servidores Web distribuidos que
espalham a carga de requisi¢des entre vdrios computado-
res, atuando como um s6 associado a uma estratégia de
replicagdo de conteiido. Um dos problemas centrais a ser
resolvido em Web cluslers é como manter a consisténcia
das réplicas de conteiido entre os equipamentos envolvi-
dos. Este trabalho aborda esse problema e tem por ob-
Jetivo propor um modelo de manutengdo da consisténcia
de conteiido em servidores Web distribuidos com carac-
teristicas de transparéncia e autonomia, denominado One
Replication Protocol for Internet Servers (ORPIS).

1. Introducao

Desde sua introdugio a World-Wide Web (ou simples-
mente Web) evoluiu de um modelo simples de arquitetura
cliente-servidor para um modelo distribuido sofisticado. Es-
sa evolugao foi ocasionada pelo crescimento exponencial de
diversas aplicagdes anteriormente inexistentes: bibliotecas
digitais, educagio a distincia, dudio e video sob demanda
e comércio eletrdnico. Essas aplicagdes ocasionaram um
aumento enorme do trafego na Internet. Alguns sitios Web
populares podem receber milhdes de acessos por dia, re-
sultando em tempos de resposta altos. A sobrecarga pode
acontecer devido a saturagio da largura de banda da rede, do
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processador ou da memdria principal do servidor Web ou,
até mesmo, da reducio da capacidade de conexido do servi-
dor a rede. A lista de pedidos TCP (Transfer Control Pro-
tocol) do servidor pode ficar sobrecarregada, ocasionando
uma degradagao no desempenho [1]. Dessa forma, solugdes
siio necessdrias para atender os pedidos de maneira eficiente
¢ com desempenho admissivel.

Uma das solugdes possiveis ¢ o uso de servidores Web
distribuidos. Essa abordagem espalha a carga de pedidos
HTTP (HyperText Transfer Protocol) entre vdrios computa-
dores conectados atuando como um sé com o objetivo de
proporcionar um melhor desempenho: um Web cluster. Um
servidor Web distribuido exporta um nome légico tnico e o
informa para o mundo externo. Cada um dos componentes
do cluster possui uma réplica do conteddo a ser oferecido
por esse servidor Web. Esse cluster pode estar instalado
fisicamente em um mesmo local ou distribuido geografica-
mente em diferentes pontos da Internet.

Um problema fundamental em sistemas distribuidos € a
manutengdo da consisténcia das réplicas. As copias do con-
tetido Web devem permanecer consistentes, para que todos
os servidores replicados possam coordenar suas leituras e
escritas [6]. Um dos aspectos a serem considerados nessa
abordagem ¢ a politica de sincronizagdo da atualizagio das
réplicas dos dados no Web cluster. Quando da atualizacdo
das pdginas de um dos servidores, os outros componentes
do cluster devem refletir exatamente o mesmo conteiido.

Esse trabalho tem por objetivo apresentar um modelo
de gerenciamento da consisténcia de contetido em servido-
res Web distribuidos — Web clusters, com caracteristicas de
transparéncia e autonomia. Essa ferramenta foi denominada
ORPIS (One Replication Protocol for Internet Servers).

A ferramenta ORPIS pretende ser uma solugdo extrema-
mente portdvel e que pode ser livremente usada por admi-
nistradores de sitios Web distribuidos — os protétipos da fer-
ramenta originada a partir do modelo foram implementa-
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dos utilizando ferramentas de software livre, criando uma
solugdio economicamente vidvel e acessivel a qualquer inte-
ressado. O modelo também pode ser usado em ambientes
de computagio distribuida com estrutura ndo fixa (ex: grids
computacionais) jd que permite a configuragio de diversos
componentes de forma dindmica.

A seciio dois deste trabalho apresenta conceitos envol-
vendo o tema replicacio de conteido em servidores Web
distribuidos, suas caracteristicas ¢ problemas inerentes a sua
implementagao e gerenciamento. Essa se¢do também apre-
senta os trabalhos relacionados 2 manutengio da consistén-
cia de réplicas. A proposi¢io do modelo ORPIS é feita na
terceira se¢do, onde sdo discutidas sua arquitetura e suas
principais caracteristicas. A se¢iio quatro descreve a imple-
mentacdo feita no protdtipo do modelo ORPIS. A quinta
secdo apresenta os trabalhos relacionados. A secdo seis
apresenta as conclusdes ¢ os possiveis trabalhos futuros.

2. Servidores web distribuidos

O nucleo desta proposta € colocar diversos servidores
a trabalhar de forma cooperativa, deste modo, o total de
requisi¢des HTTP pode ser distribuida entre estes equipa-
mentos interconectados. Um mecanismo de alocagdo com
base em uma politca previdamente definida, seleciona o ser-
vidor mais adequado a ser utilizado no momento. Devido ao
fato de que os servidores tornaram-se menores ¢ mais bara-
tos e também com o aumento do desempenho das redes de
comunicagdo, hoje em dia € possivel agrupi-los de modo
que paregam aos usudrios apenas um dnico sistema. Esse
grupo de servidores € conhecido como um agregado (clus-
ter). Segundo |11], um “cluster de estagdes” é constituido
de um conjunto de computadores, denominados nds, inter-
conectados por uma rede de alta velocidade, e classificados
como multicomputadores.

Cluster
Servidor

Clientes HTML

l SGBD
l l &

Figura 1. Arquitetura de um Web cluster, tradu-
zido de [8]

Servidor

O agregado (figura 1) funciona para o cliente como um
sistema tnico, no qual fica potencializado o desempenho.
Em um sistema de alto desempenho do tipo mainframe, o
administrador precisa gerenciar apenas uma maquina. No
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agregado, o administrador deve instalar software em virios
servidores, configurar e operar cada um deles, e garantir
que os dados, tais como o contetido do sitio Web seja o
mesmo em cada sistema. Isso pode ser um desafio ¢ € a
razdo primdria pela qual as tecnologias de replicagio de da-
dos estdo se tornando importantes para o mercado [9].

Existem trés tipos de solugoes de agregados: de rede, de
dados ¢ de processos. Agregados de redes gerenciam a in-
terface da rede ao agregado. Tipicamente, esses elementos
incluem sobreposic@o de IP, heartbeat, balanceamento de
carga e varias formas de monitoragéo de servigos e disposi-
tivos. Heartbear é a fungio de verificar s¢ um determinado
componente do agregado ainda se encontra funcionando,
através de envio e retorno de pacotes [10]. Agregados de da-
dos gerenciam o acesso a recursos de armazenamento com-
partilhados do agregado. Agregados de processos permitem
que vdrios nés participem no processamento de uma tnica
aplicagao.

Servidores Web distribuidos necessitam de mecanismos
de decis@o para definir qual servidor replicado que devera
responder as requisices dos clientes. A situagio ideal ¢
descobrir o servidor replicado mais apropriado com o qual
o cliente em questio possa se cnmunicar com o melhor de-
sempenho possivel. Essa otimizagio ¢ uma politica normal-
mente estabelecida por proximidade, mas também pode ser
baseada em outros critérios, como, por exemplo, a carga de
pedidos. As formas mais usuais existentes sio [3]:

e ligagOes de navegacio — a maneira mais simples de
comunicagao entre clientes e réplicas. Esse meca-
nismo usa URLs individuais dentro das paginas que
apontam para os servidores replicados. O cliente se-
leciona manualmente a liga¢ao do servidor replicado
que deseja usar;

e redirecionamento de HTTP — os clientes sdo redire-
cionados para um servidor replicado 6timo através
do uso dos cédigos de resposta do protocolo HTTP:
“302 Found” ou “307 Temporary Redirect”. O cli-
ente estabelece comunicagdo com um dos servidores
replicados, e este pode escolher aceitar o servigo ou
redirecionar o cliente novamente;

e redirecionamento através de DNS — o Domain Name
Service (DNS) oferece um sofisticado mecanismo de
comunicacdo entre clientes e réplicas. Isso € possivel
pelos servidores DNS que ordenam os enderegos IP
resolvidos, baseado em politicas de servico. Quando
um cliente converte 0 nome de um servidor, o servi-
dor DNS ordena os enderecos IP dos servidores repli-
cados, iniciando pela melhor réplica e terminando na
réplica menos apropriada.
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2.1. Consisténcia em servidores Web distribuidos

Um dos aspectos centrais a serem considerados em ser-
vidores Web distribuidos ¢ a politica de manutengdo da con-
sisténcia das réplicas do contetido. Quando da atualizagio
das pdginas de um dos servidores, 0s outros componentes
do cluster devem refletir o mesmo conteido.

Ao se acrescentar servidores Web distribuidos, vem 2
tona a seguinte questdo: deve ser replicado todo o contedido,
isto ¢, manter vdrias copias dos mesmos dados ou simples-
mente particionar o contetdo entre diversos servidores. Ao
se escolher a primeira op¢io, deve-se estar ciente da preocu-
pagio adicional em manter esse contetido consistente entre
os diferentes servidores.

Sincronizagio ¢é o processo de assegurar que os dados
estejam consistentes entre todos os servidores no cluster.
Em alguns sistemas, pode ndo ser necessirio que os dados
estejam sincronizados em tempo real. Nesse caso, um pro-
cedimento que replica ¢ sincroniza os arquivos a cada hora
pode ser o suficiente.

A arquitetura cliente-servidor da Web nio tem por foco
manter os usudrios atualizados com as dltimas versoes das
paginas. Os usudrios t1€m que pressionar o botdo “atuali-
zar” de seus navegadores para garantir que tém as Gltimas
informacdes, e os navegadores sao for¢ados a comunicarem-
se com os servidores para confirmar se a copia local de um
recurso ainda ¢ valida. Portanto, a arquitetura de sistema
da Web permite uma semantica de consisténcia mais “rela-
xada” em fungio da disponibilidade e do desempenho.

Nos ambientes de Web cluster, o objetivo principal da
replicag@o ¢ permitir o balanceamento de carga entre os
componentes, além de permitir tolerdncia a falhas quando
um dos servidores deixa de funcionar. Nesta perspectiva,
¢ desejdvel que os detalhes da replicagdo sejam escondi-
dos dos usudrios finais, proporcionando transparéncia de
localizagio, isto é, o fato de o usudrio usar uma réplica sem
perceber [13].

2.2. Replicacao

A replicag@o ¢ uma técnica de redundincia empregada
para melhorar o nivel de disponibilidade em sistemas dis-
tribuidos. A replicagdo aumenta a disponibilidade dos da-
dos e processos e o desempenho geral do sistema, jd que
o tempo para atender a uma requisi¢cio serd menor se uma
réplica mais adequada (menos ocupada ou com menor custo
de acesso) for usada.

Em sistemas baseados no modelo cliente-servidor, um
servidor tinico pode atender a vdrios clientes, e um aumento
da carga de trabalho no servidor pode acarretar tempos de
resposta elevados. Em tais circunstancias, replicar os dados
ou servidores pode aumentar o desempenho.

O minimo necessdrio para que haja replicagio ¢ que as
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diferentes copias de um mesmo objeto residam em mdquinas
independentes umas das outras. Isso permite que se atinjam
alguns requisitos necessdrios a tolerancia a falhas: a dispo-
nibilidade de uma réplica niio pode ser afetada pela dispo-
nibilidade das demais réplicas.

A redundancia ¢ normalmente introduzida pela replica-
¢io de componentes ou de servigos. Apesar de a replicagio
ser uma idéia intuitiva, rapidamente compreensivel, sua im-
plementagio ¢ complexa. Replicar um servigo em sistemas
distribuidos exige que cada réplica do servigo mantenha um
estado consistente. Essa consisténcia ¢ garantida através de
um protocolo de replicagio especifico [5].

Replicacao tem sido pesquisada em diversas dreas, espe-
cialmente em sistemas distribuidos (especialmente na drea
de tolerdncia a falhas) e em bancos de dados por razdes de
desempenho. Nessas duas areas, as técnicas e mecanismos
usados sdo similares. Porém alguns mecanismos concei-
tualmente idénticos, na prética, lornam-se muito diferentes
[14].

2.2.1. Replicacao de contetido Web.

Pode-se distinguir trés formas de replicagio de contetido em
servidores Web distribuidos [3]:

e replicagcdo em lotes — o servidor replicado a ser atua-
lizado € quem inicia a comunicagd@o com um servi-
dor original. A comunicagdo ¢ estabelecida em in-
tervalos baseados em transagdes enfileiradas que sio
agendadas para processamento posterior. As politicas
de agendamento variam, mas, normalmente, ocorrem
em um determinado intervalo de tempo. Uma vez que
a comunicagdo € estabelecida, conjuntos de dados sio
copiados para o servidor replicado;

e replicag@io por demanda — os servidores replicados
obtém o contetido quando necessirio devido a de-
manda do cliente. Quando um cliente solicita um re-
curso que ndo esteja no conjunto de dados do servidor
replicado, € feita uma tentativa de atender ao pedido,
buscando o recurso do servidor original e retornando-
o para o cliente que o solicitou;

o replicacdo sincronizada — os servidores replicados co-
operam usando estratégias sincronizadas e protocolos
especializados de réplica para manter os conjuntos
de dados replicados coerentes. Estratégias de sincro-
nizagdo variam desde fortemente coerentes (alguns
poucos minutos) até fracamente coerentes (algumas
horas). As atualizagdes ocorrem entre as réplicas ba-
seadas nas restri¢des de tempo do modelo de coeréncia
empregado e sdo feitas, geralmente, apenas através
dos dados que foram modificados.
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3. ORPIS: concepcao e modelagem

ORPIS ¢ um modelo de replicacdo de conteddo para ser
utilizado em servidores Web geograficamente distribuidos
(clusters Web distribuidos), os quais tém o objetivo de ofere-
cer mais desempenho no atendimento as requisi¢oes, prin-
cipalmente em situagdes de sobrecarga. Um modulo ane-
xado ao servidor Web encarrega-se de desviar os pedidos
para o servidor mais adequado para atender as requisicoes.
O contetido (objetos Web) é replicado entre os diversos ser-
vidores componentes do Web cluster distribuido (“comuni-
dade ORPIS™). Um mdédulo encarrega-se de detectar as a-
tualizagoes feitas nos objetos Web, baseando-se em politicas
de intervalos de tempo. Tendo detectado as atualizagoes fei-
tas, inicia-se o processo de sincronizacio entre as réplicas.

Um dos objetivos do modelo ORPIS ¢ ser transparente.
Transparéncia ¢ a capacidade de esconder do usudrio e do
programador da aplicagio a separagiio dos componentes em
um sistema distribuido, para que assim o sistema seja per-
cebido como algo inteiro € ndo como um conjunto de com-
ponentes independentes [4].

O modelo ORPIS ¢ baseado na forma de replicagio des-
crita em [ 14] como multiprimdria, pois permite que o cliente
envie as requisi¢oes para qualquer membro do cluster. Essa
forma de replicagdo permite que qualquer uma das réplicas
existentes possa ser eleita como a primadria. As atualizagoes
no contetido do sitio Web também podem ser feitas em qual-
quer servidor distribuido. A ndo existéncia de um servidor
central permite essa liberdade.

O modelo funciona com o conceito de proprietarios de
pdginas. O conteido total do Web cluster ¢ replicado em
todos os componentes do cluster, porém a atualizagio de
um objeto nas paginas somente € autorizada pelo seu pro-
prietario, tendo ele feito a atualizacio em qualquer uma
das réplicas. Niao € permitido que o proprietdrio de uma
pdgina atualize pdginas pertencentes a outro proprietdrio.
Esse pressuposto impede a existéncia de conflitos entre as
réplicas.

O servidor Web que tem instalado o componente Ge-
rente de Replicagdo do modelo ORPIS, ao detectar uma a-
tualizag@o em seu sistema de arquivos, passa. entdo, a ser
o primdrio, responsdvel pela atualiza¢do dos demais mem-
bros, enviando mensagens de atualizac¢des através do me-
canismo de transporte de dados. A troca de informagdes
a respeito de atualizagdes do conteddo ¢ realizada entre as
réplicas através de trocas de mensagens do servidor primdrio
com as réplicas backups, até que todos os servidores este-
jam consistentes. Os servidores primdrios sio chamados de
nds propagadores, e os servidores backups sdo denomina-
dos nos receptores.

No modelo ORPIS, o contetdo é totalmente replicado
entre os componentes da comunidade, cada réplica funcio-
nando como um “espelho” das demais.
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O modelo ORPIS usa uma estratégia de propagagio oti-
mista porque ndo existe sincronismo no envio das atualiza-
¢Oes para as réplicas.

3.1. Componentes do modelo

A figura 2 apresenta os principais componentes do mo-
delo ORPIS. Como se pode notar, os componentes do mo-
delo ORPIS sio executados no nivel do usudrio, sem ne-
cessidade de reconfigurag@o do sistema operacional ou do
servidor Web.

As secdes seguintes descrevem os vidrios modulos que
compdem o modelo ORPIS.

ORPIS
Gerente de Verificador de Carga Configurador do
Replicagdo do Sistema ORPIS
Monitor de B
Atualizagoes D iliador
!
o Y
Servigos
Servidor Web
a
Y
Sistema Operacional
Sistema de Arquivos

Figura 2. Componentes do modelo ORPIS

O Verificador de Carga do Sistema analisa a fila de
requisigdes e calcula a carga de requisi¢des que atualmente
estd sendo imposta ao servidor em um determinado mo-
mento. Sua concepgio foi baseadaem [7] e [1].

Uma forma simples de decidir se o servidor esta sobre-
carregado € através da monitoragio do tempo de resposta
das requisi¢des ao servidor. Esse tempo de resposta € ob-
tido através do envio de requisicdes HTTP ao servidor e
da medi¢do do tempo de resposta as mesmas. A maneira
que permite uma melhor medicdo € o envio das requisi¢des
HTTP a partir de uma sessao no préprio computador que
possui o servidor Web. Dessa forma, ndo existe o tempo ne-
cessdrio para que os pacotes circulem pela rede. Um tempo
de resposta pequeno pode indicar que o servidor ndo estd
sobrecarregado.
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De acordo com [1], deve-se encontrar um ponto de /-
reshold, que ¢ estabelecido através de um acordo de QoS
(Quality of Service). Na auséncia desse tipo de medida, o
ponto de threshold (T) é obtido através do tamanho maximo
da fila de requisigdes (Q) e do tempo médio de resposta (5).
Se for estabelecido, por exemplo, que 75% de ocupagio da
fila é um indicativo de sobrecarga, o Verificador de Carga
do Sistema deve ser ajustado para considerar o servidor so-
brecarregado quando a fila de requisigdes estiver em 75%
de sua capacidade (T = 0.750S). Pode-se obter o pardmetro
Tempo Médio de Resposta através de testes de desempenho
do servidor.

Esse médulo somente € acionado pelo Gerente de Repli-
cacio quando do inicio do processo de sincronizacdo, que o
utiliza como forma de detectar a carga de trabalho que estd
sendo imposta no servidor Web.

O Monitor de Atualizacées faz varredura passiva no
sistema de arquivos indicado ¢ tem como finalidade o mo-
nitoramento de inclusdes, exclusdes e modificagdes feitas
em diretdrios, arquivos ou sistemas de arquivos completos.
Varredura passiva identifica objetos atualizados através da
comparag¢do do estado atual de um dado replicado e um es-
tado conhecido anteriormente [6].

O Monitor de Atualizagoes possui dois modos de execu-
¢do, indicados através de parametros quando de sua invoca-
¢ao:

e criagdo da Base de Dados do Sistema de Arquivos
— varre o sistema de arquivos e diretérios indicado
em um arquivo de configuragio e constroi a Base de
Dados do Sistema de Arquivos;

e checagem da Base de Dados do Sistema de Arquivos
com o Sistema de Arquivos — neste modo, o Monitor
de atualizagdes varre o Sistema de Arquivos e com-
para as informacdes obtidas com a Base de Dados do
Sistema de Arquivos, criada na dltima vez em que o
Monitor de atualizagdes foi executado.

O processo de sincronizagdo € iniciado pelo Gerente de
Replicacido, em momentos pré-determinados, ou manual-
mente, através da requisi¢io do usudrio. Ele tem a fungdo
de acionar o Verificador de Carga. Se o servidor nio estiver
sobrecarregado, o Gerente de Replicagdo inicia o Monitor
de Atualizagdes, que faz a varredura do sistema de arqui-
vos. Se hd atualiza¢bes a serem propagadas, o Gerente de
Replicagio tem o papel de inclui-las na Fila de Objetos a
Propagar.

O mdédulo Distribuidor € responsavel pelo contato do
né propagador com o médulo Reconciliador no né remoto.
No momento da sincronizagéo, o Distribuidor do né propa-
gador estabelece a comunicagio com o Reconciliador do né
remoto. O Distribuidor envia a lista de atualizagtes para o
Reconciliador do né6 receptor.
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Reconciliador ¢ o mddulo responsdvel pela comunicagio
nos nos receptores. Tem por objetivo enviar respostas de
conexdo ¢ recepeio de listas de atualizagdes, feitas pelo
maédulo Distribuidor dos nds propagadores.

O mdédulo Configurador do ORPIS ¢é uma aplicacio
autdnoma que permite incluir, excluir e alterar enderecos
de servidores Web que fazem parte da comunidade ORPIS.
Suas fungdes permitem definir: os servidores Web envolvi-
dos, o tempo de operagdo do reconciliador (operacdes de
sincronizagio) e quais diretérios sao replicados ¢ em quais
maquinas do Web cluster ocorreria a replicagio dos mes-
mos.

3.2. Relacionamento entre os componentes
A figura 3 apresenta o diagrama de relacionamentos en-

tre os modulos componentes do modelo ORPIS funcionando
em um no propagador.

Figura 3. Arquitetura do modelo ORPIS em
um né propagador

3.3. Funcionalidade do modelo — né propagador
(algoritmo)

Esta sec¢do apresenta a descri¢do do funcionamento do
modelo ORPIS em um servidor que inicia o processo de
manutencdo da consisténcia, o denominado né propagador
(primdrio).

O Gerente de Replicagio é acionado em intervalos re-
gulares, de acordo com uma programagao do sistema cron
da mdquina onde estd instalado. O Gerente de Replicagdo
inicia o Verificador de Carga do Sistema.
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Para determinar a carga atual do servidor Web, o Verifica-
dor de Carga do Sistema envia cinqiienta requisigdes HTTP
para o servidor Web. Essas cinqiienta requisi¢des sao crono-
metradas, estabelecendo-se uma média dos tempos obtidos.
Se o servidor Web obtiver uma média elevada, o Verificador
de Carga do Sistema declara o servidor como sobrecarre-
gado e envia um valor verdadeiro (true) ao Gerente de Re-
plicagdo indicando que, no momento, nio ¢ possivel iniciar
o processo de sincronizagdo de servidores. O processo de
sincronizag¢do ndo continua.

Se o servidor Web niio estiver sobrecarregado, o Verifi-
cador de Carga do Sistema retorna um valor falso (false) ao
Gerente de Replicagdo, indicando que o servidor Web nio
estd sobrecarregado e que o processo de sincronizagio pode
contlinuar sua execugao.

Entdo o Gerente de Replicagio dispara o Monitor de a-
tualizagdes, que tem como finalidade o monitoramento de
inclusdes, exclusdes e modificagbes feitas em diretdrios, ar-
quivos ou sistemas de arquivos complelos.

O Monitor de atualiza¢bes varre o sistema de arquivos
em busca de alteragdes desde a dltima varredura. Se en-
contrar atualizagdes, gera uma lista com 0s objetos a serem
propagados para as demais réplicas. Se ndo houve atuali-
zagdes, envia uma mensagem para o Gerente de Replicagio
informando-o do fato.

A lista gerada pelo Monitor de atualizagdes ¢ manipu-
lada pelo Gerente de Replicagio, que a concatena com 0s
componentes do cluster. As linhas resultantes da concate-
nagiio s@o incluidas na Fila de Objetos a Propagar.

Entdao o Gerente de Replicagdo invoca o médulo Distri-
buidor. Esse mddulo € responsavel pela propagagao dos ob-
jetos nos nés propagadores e pela recepgio das propagagoes
nos nds receplores.

O médulo Distribuidor envia mensagens de inicio de pro-
pagagiio para todos os componentes do cluster e, logo ap6s,
aguarda as respostas de ACK (aceitagiio) por parte dos nés
receptores. Se algum nd ndo responder em um determinado
intervalo de tempo, o Distribuidor atualiza a base de da-
dos Componentes do Cluster, informando que aquele com-
ponente do cluster ndo foi contatado. O Distribuidor tenta
contato com esse né novamente por mais trés vezes. Apos
essas (rés tentativas, esse componente € classificado como
indisponivel, e a base de dados Componentes do Cluster é
atualizada.

Apos ter recebido as respostas de ACK dos n6s recep-
tores, o Distribuidor passa a propagar todas as referéncias
aos objetos a serem replicados, a partir da Fila de Objetos
a Propagar. A cada resposta de ACK dos n6s receptores, 0
Distribuidor apaga a linha com a referéncia correspondente
ao objeto da Fila de Objetos a Propagar.

O Distribuidor mantém uma base de dados Histérico de
Propagagdes, com o objetivo de manter um histérico de to-
das as operagdes realizadas. Esse Histérico de Propagages
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¢ utilizado com o objetivo de manter a consisténcia de um
servidor que porventura venha a ficar demasiado tempo fora
da comunidade ORPIS, por falta de conectividade da rede
ou por falhas de software ou hardware.

3.4. Funcionalidade do modelo — nés receptores (al-
goritmo)

Esta secdo apresenta a descri¢ao do funcionamento do
ORPIS em um servidor receptor (backup), que € atualizado
a partir do servidor propagador (primdrio).

O médulo Reconciliador de um né receptor recebe a men-
sagem de que um n6 propagador estd iniciando o processo
de propagagio. Imediatamente, o Reconciliador do né re-
ceptor suspende qualquer atividade de propagagio, infor-
mando ao Gerente de Replicagio do nd receptor que nido
inicic qualquer processo de atualizagio até que o processo
que foi iniciado pelo né propagador esteja encerrado. O Re-
conciliador envia uma resposta ao Distribuidor do né propa-
gador, que solicitou o inicio da propagagio, informando que
esld pronto para receber as propagagdes. Somente apos 0
processo de sincronizagdo estar encerrado, o Reconciliador
envia uma mensagem ao Gerente de Replicagdo para que
retome suas atividades de propagagdo aos demais nés.

O Reconciliador recebe vdrias mensagens contendo as
informagdes necessdrias para que seu sistema de arquivos
seja sincronizado com o do né propagador (referéncias).
Cada uma dessas mensagens ¢ armazenada na Fila de Ob-
jetos a Propagar. O Distribuidor do né propagador envia
uma mensagem final informando que néio hd mais objetos a
serem propagados.

Entdao o Reconciliador chama o Gerente de Replicagao,
que, por sua vez, chama o Verificador de Carga do Sistema.
Caso o Verificador de Carga do Sistema informe que o ser-
vidor Web estd sobrecarregado, uma nova tentativa de busca
dos objetos remotos ¢ agendada para alguns momentos de-
pois.

No caso de o Verificador de Carga do Sistema indicar
que o servidor Web niio estd sobrecarregado, o Reconcilia-
dor passa a ler a Fila de Objetos a Propagar e envia uma
requisigdo via protocolo FTP ao n6 propagador, requisi-
tando o objeto. O Reconciliador grava no seu sistema de
arquivos o objeto enviado. Cada linha da Fila de Objetos
a Propagar é processada pelo Reconciliador e removida. A
base de dados Histérico de Propagagdes mantém um log de
todas as atualizagdes feitas nos objetos do sistema de arqui-
vos, tanto as feitas a partir do préprio host, quanto as feitas
por outros componentes do cluster.

Ap6s o processo de consisténcia estar encerrado, o Ge-
rente de Replicagdo invoca o Monitor de atualizagdes no
modo Cria¢io da Base de Dados do Sistema de Arquivos.
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4. Implementacao

O protétipo do modelo ORPIS foi implementado no la-
boratério de computagio da URCAMP, em Bagé. Os equi-
pamentos escolhidos foram dois microcomputadores K6-II,
de 500 MHz, ambos com 64 MB de RAM. Como plata-
forma de sistema operacional, optou-se pelo GNU Linux,
com as seguintes caracteristicas: distribui¢io Conectiva Li-
nux 6, kernel versao 2.2.17-14c¢l. O servidor Web utilizado
foi o Apache, versdo 1.3.14-6¢cl. A forma de comunicagio
adotada entre os mddulos do modelo ORPIS € através de
sockets. O recurso de direcionamento de requisi¢oes HTTP
foi obtido através da recompilagao do servidor Web Apache,
com a inclusdo do modulo mod_backhand [12].

4.1. Classes

A classe Configurador foi concebida como uma aplica-
¢ao que se beneficia do modelo Common Gateway Interface
(CGI). com trechos executados no servidor e no cliente. Foi
implementado através um programa escrito em PHP: Hy-
pertext Preprocessor (PHP) e HTML, com acesso a banco
de dados MySQL. A utilizagio do configurador do ORPIS
deve ser iniciada através da execugio de um navegador Web.
-Deve-se informar o enderego http://nome_do_servidor/orpis/.
A primeira tela permite a inclusio de novos servidores, mo-
dificagdo ou remogao de servidores existentes, e ainda existe
uma opg¢do de visualizar todos os servidores cadastrados.
Os requisitos para instalagdo do protdtipo do configurador
ORPIS sio os seguintes componentes configurados em um
servidor Linux: servidor Web Apache (a partir da versio
1.3), servidor de banco de dados MySQL (a partir da versiao
3.23) e mddulos do interpretador de scripts PHP (a partir da
versdo 4.04). A figura 4 apresenta a tela de inclusio de no-
vos servidores. A classe Distribuidor ¢ responsdvel por in-
formar aos diversos componentes do cluster as propagagoes
que devem ser efetuadas. Ela tem a responsabilidade de co-
nectar um nodo propagador a um nodo receptor e informa-
lo sobre quais objetos dever@o ser sincronizados.A classe
Gerente ¢ responsdvel por gerenciar o processo de propa-
gacdo do contetido para os demais componentes do clus-
rer. A classe Reconciliador ¢ encarregada de efetuar a
comunicagido nos nodos receptores. Tem por objetivo en-
viar respostas de conexio e recepgiio de listas de atualiza-
¢oes, feitas pela classe Distribuidor do nodo propagador. A
comunicagio entre essas duas classes é implementada atra-
vés de mensagens via sockets. A classe Verificador faz o
teste de carga no servidor Web do componente do cluster.
A classe Monitor tem a fung@o de fazer a varredura passiva
do sistema de arquivos, buscando atualizagdes que tenham
sido feitas. Essa verificagdo € feita através da comparagio
dos objetos armazenados no sistema de arquivos com os que
estdo armazenados na base de dados do sistema de arquivos.
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Figura 4. Tela da op¢ao Inclusao do configu-
rador do ORPIS

5. Trabalhos relacionados

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel
identificar ¢ estudar alguns trabalhos e ferramentas cujos
objetivos encontram-se dentro do escopo desta pesquisa,

.

isto ¢, ferramentas de replicacdo de contetido:

e Rdist — seu objetivo ¢ manter cdpias idénticas de ar-
quivos em varias estagdes através dos protocolos re-
mote shell (rsh) ou remd. Rdist pode ser obtida no
sitio hrtp:/fiwww.magnicomp.com/rdist/;

e Rsync — pretende ser uma substituta mais rdpida e
mais flexivel ao comando rcp. A ferramenta é base-
ada no algoritmo rsync, usado para identificar os tre-
chos que sao diferentes entre dois arquivos que foram
atualizados independentemente, e pode ser obtida em
http://rsync.samba.org;

e Mirrordir — faz o espelhamento de uma drvore de
diretérios em todos os seus detalhes. Também im-
plementa seus préprios sockets seguros para trans-
feréncia de arquivos com encriptagdo forte. Esta fer-
ramenta pode ser obtida em http:/mirrordir.source-
forge.net.

6. Conclusao

O modelo ORPIS adota uma estratégia de propagacao
otimista porque ndo existe sincronismo no envio das atua-
lizagdes para as réplicas. Outro ponto a ser salientado € a
compatibilidade do modelo ORPIS aos servidores Web exis-
tentes, sem a necessidade de modificag@o em suas configu-
ragdes. Essa caracteristica também se aplica aos editores e
atualizadores dos diretérios do servidor Web.
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O modelo pode ser usado em ambientes de computagdo
distribuida com estrutura ndo fixa (ex: grids compulacio-
nais) jd que permite a configuragdo de diversos componen-
tes de forma dindmica.

O uso de soltware de cédigo aberto no desenvolvimento
do protétipo proporcionou um rdpido acesso as ferramen-
tas necessdrias (sistema operacional, linguagens e gerencia-
dor de banco de dados), com possibilidade de alteragiio nos
c6digos fonte como uma alternativa de customizagao.Os vi-
rios componentes do modelo ORPIS ainda estao em desen-
volvimento e virias funcionalidades est@o previstas para se-
rem disponibilizadas. Como trabalhos futuros, destacar-se-
ia:

e desenvolvimento de um mddulo anexado ao servidor
Web que desvie as requisi¢oes dos usudrios para o ser-
vidor replicado que apresente as melhores condigdes
de acesso ou que esteja mais disponivel, baseado em
métricas relativas ao desempenho da rede e a carga
imposta no momento;

e aperfeigoamentos no protdtipo, através da otimizagio
do cédigo ou até mesmo geragio de cidigo nativo da
plataforma de hardware, proporcionando um melhor
desempenho;

e geragio de carga de trabalho sintética, simulando o
acesso simultineo de virios clientes e medi¢ao do de-
sempenho do servidor Web, com o objetivo de simular
situagdes possiveis de acontecerem em um ambiente
de produgio.
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