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RESUMO. A quantidade de servigos e informagdes disponibilizados na Internet, tais como
movimentagdes bancirias, transa¢des comerciais, redes sociais, blogs e até jogos interativos
tem aumentado continuamente. Os provedores de web precisam estar preparados para
suportar esta demanda crescente de informacio ¢ comunicac¢io. Neste sentido, o uso de
cluster de servidores web em conjunto com o balanceamento de requisi¢des tem sido uma
estratégia importante pelo fato de distribuir os servigos entre vérios processadores de forma
balanceada. O presente trabalho descreve e discute questdes arquiteturais e operacionais
sobre o balanceamento de requisi¢es, principalmente o dinimico, abordando conceitos,
técnicas e solugdes. Experimentos reais foram realizados em diferentes configuracoes sobre
um cluster de servidores Apache nio-dedicado exclusivamente ao servico web. O médulo
de balanceamento de carga mod_proxy_balancer foi usado com sobrecargas sintéticas
intensivas e um novo método de balanceamento denominado byalltraffic foi proposto e
avaliado. Os resultados mostram que o balanceamento neste tipo de sistema serd mais
eficiente se a carga de rede externa ao servico web for detectada e usada no fator de
balanceamento.

Palavras-chave: servigo web distribuido, apache.

ABSTRACT. Analysis of request balancing in non-dedicated web clusters. The
amount of services and information available on the Internet, such as banking and business
transactions, social networks, blogs and even interactive games, has steadily increased. Web
providers must be prepared to support this growing demand for information and
communication. In this sense, the use of web server clusters together with the balancing of
requests has been an important strategy for distributing the services among several
processors in a balanced way. This paper describes and discusses architectural and
operational issues of request balancing, especially dynamic balancing, covering concepts,
techniques and solutions. Real experiments were performed in different configurations on a
cluster of Apache servers non dedicated exclusively to web service. The mod_proxy balancer
load balancing module was used with intensive synthetic overloads and a new balancing
method called byalltraffic was proposed and evaluated. The results show that the balancing in
this type of system will be more efficient if the external network workload to the web
service is detected and used in the balancing factor.

Keywords: distributed web service, apache.

e servigos

estejam  preparados para atendé-lo.

A popularizagio da Internet ¢ o consequente
aumento no ndmero de usudrios fizeram com que a
web se tornasse a interface padrio para acesso a
aplicagbes e servigos remotos de sistemas de
informagio. Atualmente, a disponibilizacio de
aplicagdes e servigos web permite movimentacoes
bancdrias, declaracio de imposto de renda,
solicitagio de certiddes e compras, entre outras
atividades. Isto produz um trifego intenso de dados
na Internet, exigindo que os provedores de contetido

Arquiteturas escaldveis que crescem de acordo com a
demanda e reduzem o tempo de resposta dos
servidores web, sio uma tendéncia contemporinea
para o atendimento de requisicdes.

Segundo Cardellini et al. (2002), a velocidade das
redes de computadores cresce de maneira mais
ripida que a capacidade de processamento dos
servidores, tornando o lado do servidor web um
possivel gargalo para todo o sistema. Contribui para
isto, a substitui¢io dos mecanismos bésicos de busca
de contetido estitico por complexos mecanismos
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para disponibilizagio de conteddo dinimico,
utilizados principalmente por aplicagdes e servigos
web que requerem maiores recursos computacionais
e maior seguranga na comunica¢io de dados. Um
site popular pode receber milhares de requisi¢oes de
acesso por segundo, exigindo alta disponibilidade e
capacidade de atendimento as requisicoes. Tais
caracteristicas podem ser obtidas com o
balanceamento de requisi¢des entre vrios servidores
de um cluster (estudos de Aversa ¢ Bestavros apud
TEO; AYANI, 2001; CARDELLINI et al., 1999,
2002; IYENGAR et al., 2000; SCHROEDER et al.,
2000).

Com o balanceamento de requisigdes, todas as
requisi¢oes dos usudrios sio repassadas de forma
balanceada entre as miquinas do cluster, de acordo
com fatores tais como capacidade de processamento,
quantidade de requisi¢oes, carga de trabalho e
trifego de rede. Um cluster web é comumente
dedicado ao atendimento exclusivo de requisi¢des
web. Entretanto, em instituicbes de pesquisa ¢
desenvolvimento, principalmente aquelas com
restrigdes, o uso de cluster de servidores web nio-
dedicado, no qual as miquinas também podem ser
utilizadas individualmente para atender a servigos
especificos e independentes do servigo web, ¢ uma
solugio economicamente atrativa.

O presente trabalho descreve a organizagio de
um cluster web, apresenta o servidor web, discorre
sobre alguns mecanismos de balanceamento de
requisi¢gdes ¢ avalia o uso do médulo de
balanceamento  mod_proxy balancer do  servidor
Apache em um cluster de servidores nio-dedicados
exclusivamente ao servico web. Com base em
experimentos método  de
balanceamento denominado byalltraffic foi proposto e
avaliado. Os  resultados de  experimentos,
apresentados na se¢io Resultados e discussio,
mostram a sua eficiéncia.

reails, um novo

Material e métodos

Este trabalho caracterizou-se pelo estudo do
funcionamento de um sistema web, desde os seus
componentes até os mecanismos de
redirecionamentos. O primeiro componente, o
servidor web é um aplicativo responsivel por
dados

navegador do cliente (browser), disponibilizando

fornecer os solicitados  pelo  aplicativo
paginas de textos, grificos, fotos ou qualquer outro
tipo de objeto em tempo real. Pode também receber
dados, processi-los e enviar os resultados para que o
cliente possa tomar a agio desejada. Quando o

usuario solicita um acesso a um sife web na Internet,

Sato et al.

o cliente Web solicita o endereco IP deste site para o
servidor DNS da rede local.

O servidor DNS verifica se este sife se encontra
na cache e, em caso afirmativo, retorna a informagio
para o cliente. Caso contririo, ele repassa esta
solicitacio aos servidores da hierarquia DNS até
atingir o servidor DNS autoritirio do dominio
solicitado, que confirma ou nio 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¢cdes diretamente ao
servidor web do site desejado. Assim que recebe a
requisicio, o servidor web analisa-a e, de acordo com
restricoes de seguranga, e transmite os resultados
para o navegador do cliente.

Conforme Cardelline et al. (1999, 2002), para
sistemas com mais de um servidor web, hi duas
classes definidas de acordo com a entidade que
distribui as requisi¢des: o sistema web distribuido ¢ o
cluster web. O sistema web distribuido é o mais
antigo dos modelos de balanceamento de
requisi¢bes, consistindo de nds localmente
distribuidos onde cada né possui um endereco IP
publicamente visivel aos clientes, conforme a
Figura 1. O roteamento de requisi¢des para um néd
servidor é feito da forma convencional (por um
servidor DNS qualquer), durante a fase de resolucio
de enderego IP.

Servidor Ry e Cliente

oV
DNS Local < %}

Requisi¢ao
HTTP

Sistema Web Distribuido
v LAN

Servidor DNS
Autoritario para
o dominio

Figura 1. Sistema web distribuido.

O servidor DNS tem um controle limitado sobre
o direcionamento das requisi¢bes, pois existem
muitos servidores de nomes intermedidrios que
podem fazer cache do mapeamento
“nome«>endereco IP” para reduzir trifego de rede.
Os clientes também podem fazer cache local dessas
informagdes. Existem algoritmos baseados no estado
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dos servidores web e no estado dos clientes, sendo o
utilizado, por ser de ficil
implementa¢io, o DNS Round Robin, no qual nio
se utiliza qualquer informac¢io do sistema web
distribuido e nenhum balanceamento ¢ realizado.

J4 no cluster web, um né do cluster (ou um
dispositivo de encaminhamento especifico para esta
finalidade) € configurado como redirecionador,
sendo o responsivel pela tarefa de distribuir as
requisi¢oes dos clientes aos servidores do cluster,
conforme a Figura 2.

mais famoso e

Requisicao
HTTP

| Web Cluster

Web Switch
LAN
Servidor DNS
Autoritario para
o dominio . g
(*5 Demals
Servidor Servidor Servidores
Web 2 Web N BD, Video

Figura 2. Arquitetura de um cluster web.

Somente o seu endereco IP ¢ wvisivel
publicamente aos clientes. Os demais nds tém seus
enderegos “mascarados” pelo redirecionador. Cada
né servidor do cluster, normalmente, possui seu
proprio disco e sistema operacional. O
enderegamento das requisi¢gdes dos clientes pode ser
controlado em hardware ou em software. Na Figura 2,
o servidor DNS autoritirio para o dominio nio faz
parte do cluster, pois nio possui fun¢io no sistema
de roteamento de requisicoes dos clientes.

Cada né deve possuir um enderego privado
(interno) de forma que possa ser identificado de
maneira dnica pelo redirecionador e possa receber as
requisigdes de clientes.

O redirecionamento de requisicoes web é
classificado de acordo com as diferentes camadas do
modelo OSI em que ocorrem, sendo os principais:

- transporte/enlace (camadas 4/2): o né escravo é
identificado pelo seu endereco fisico (MAC). Sua
implementa¢io é mais complexa;

- transporte/rede (camadas 4/3): cada né é o né
escravo ¢ identificado pelo seu endereco IP, exigindo
a reescrita do pacote;

- aplicagio (camada 7): O redirecionador tem
controle do conteddo da requisicio HTTP,
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podendo usar 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 andlise das requisi¢coes. O
Apache com mod_proxy balancer é um exemplo de
redirecionador que atua nesta camada.

As técnicas mais utilizadas para distribui¢io de
requisi¢des, de acordo com Andreolini, conforme
citado por Zhang et al. (2005), sio:

- estéticas (State-blind): nio verifica o estado do
servidor que ird receber a requisicio;

- baseadas em informagdes do servidor (server
state-aware): sio consideradas informagdes como
utiliza¢io de cpu, memoria, I/O de rede;

- baseadas em informacdes do cliente (client state-
aware): de acordo com a informacio solicitada sio
definidos  servidores  especializados  para o
atendimento das requisicoes, tais como servidores de
multimidia, contetido dinAmico;

- baseadas em informagdes do cliente e servidor
(client e server state-aware).

Algumas técnicas para
requisicdes web sio apresentadas, a seguir, ¢
constituem a fundamentacio para o
desenvolvimento das implementacdes:

- politicas adaptativas  para
transferéncia de carga de trabalho entre os virios nds
de um sistema distribuido sio descritas por Eager
et al. (1985). A politica estitica utiliza-se somente da
informa¢io do comportamento padrio do sistema.
As decisdes de transferéncia de carga sio
independentes do estado atual do sistema;

- o Distributed Cooperative Apache Web Server
(DC-Apache) é uma proposta de Li e Moon descrita
em Cardellini et al. (2003) para encontrar
escalabilidade de desempenho para servidores Web.
Esta solucio se baseia na hipétese que a maioria de
sites Web tem somente alguns pontos de entrada
bem conhecidos que os usudrios utilizam para
iniciar a navegagio. O sistema de DC-Apache
manipula dinamicamente os hyperlinks dos
documentos HTML, a fim de distribuir pedidos do
acesso de clientes entre os multiplos servidores Web
cooperados;

- o projeto Mod_Backhand, desenvolvido por
Theo Schlossnagle descrito por Cao et al. (2003), é
um médulo para o Apache versio 1.x, desenvolvido
na  Universidade  Johns Hopkins, em
Baltimore/Maryland/Estados  Unidos, destinado a
efetuar a distribuigdo da carga entre virios servidores
HTTP, utilizando informacdes referentes a recursos
computacionais utilizados;

balanceamento de

estaticas e
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- 0 algoritmo de balanceamento, denominado de
MOLL (Migration-Optimized Least Loaded), ¢
proposto por Nilson e outros, publicado no evento
"Networks and Communication Systems", realizado
na Tailindia em 2005. MOLL combina a utilizagao
de duas varidveis muito importantes na tomada de
decisdo para o redirecionamento: a carga do servidor
e o tempo de atraso durante a migracio de sessio.

Os estudos ¢ implementacoes utilizadas neste
trabalho utilizaram o médulo mod_proxy balancer,
derivado do mod_proxy, do servidor web Apache. O
Apache € o servidor web mais utilizado no mundo. E
um software livre e de cédigo aberto, possuindo
versdes para sistemas operacionais como Windows,
Novell, Linux ¢ diversos outros do padrio POSIX
(Unix, FreeBSD e outros). Ele é configurivel,
extremamente robusto e objetivo alto de
desempenho e de  disponibilidade.  Suas
funcionalidades sio mantidas por meio de uma
estrutura em médulos, permitindo inclusive que o
usudrio escreva seus préprios médulos utilizando a
API do software (MOCKUS et al., 2002).

O médulo mod_proxy permite ao Apache operar
como proxy e proxy reverso. O proxy reverso é,
geralmente, usado para distribuir as requisi¢des
entre varios servidores web, ou prover cache de
paginas html para servidores web mais lentos. O uso
de proxy reverso permite que virios servidores
compartilhem uma mesma URL (Uniform Resource
Locator). Para o cliente web, o servidor proxy reverso
representa o servidor web do dominio.

O médulo mod_proxy balancer, disponivel a partir
da versio 2.1 do Apache, adiciona a funcionalidade
de balanceamento de requisigdes ao mod_proxy,
provendo suporte para os protocolos HTTP, FTP ¢
AJP13. Atualmente, o mod_proxy_balancer possui dois
métodos de balanceamento: por quantidade de
requisicoes  (byrequests - request counting) ¢ por
quantidade de sobrecarga de trifego (bytraffic -
weighted traffic counting). A Figura 3 apresenta o
processo de andlise de uma requisi¢gio pelo
mod_proxy_balancer.

O balanceamento de requisi¢bes do Apache
exclui os nés que falham do rol de processadores
ativos, em tempo de execucio. O método de
balanceamento ¢ definido pela diretiva [lbmethod,
previamente definida no arquivo de configuracoes
do Apache. Uma questio importante ¢ a
funcionalidade do fator de balanceamento, loadfactor,
existente no mod_proxy balancer. Este parimetro
determina qual serd o peso de cada servidor durante
a distribui¢io das requisi¢oes, variando de 1 a 100.
Quanto maior seu valor, maior serd o ndmero de
requisicoes que um servidor membro do
balanceamento ird atender. A Figura 4 ilustra um
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exemplo de configuragio de balanceamento para
quatro servidores web com o método byrequest ¢ o
fator de balanceamento igual a 1 que foram
utilizados nos testes descritos na préxima se¢io.

E
Requisigéo de balanceada
URL ?

Analisa Atende
requisicao requisicao

Verifica
conexéo

Leitura Analisa Sim
configuragao requisicao

1

Inicializagao

A

Deve ser
balanceads

Encaminha
requisicao

!

Cria conexado —

Verifica pool

Sim
e método

Esta ativo
?

Figura 3. Tratamento da requisi¢io no mod_proxy_balancer.

Verfica Ibfactor
e define o
melhor né

ProxyPass /din22 balancer://mestre Ibmethod=byrequests
ProxyPassReverse /din22/ http://192.168.1.1:8080/din22/
ProxyPassReverse /din22/ http://192.168.1.2:8080/din22/
ProxyPassReverse /din22/ http://192.168.1.3:8080/din22/
ProxyPassReverse /din22/ http://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 4. Configuracio no httpd.conf com o mod_proxy_balancer.

Resultados e discussao

O presente trabalho analisa o balanceamento de
requisi¢oes provido pelo médulo mod_proxy_balancer
do Apache com o objetivo de identificar as
ineficiéncias de seu uso em clusters de servidores
web nio-dedicados e assim propor melhorias. Os
dois métodos de balanceamento providos pelo
moédulo  mod_proxy balancer, byrequests e  bytraffic,
foram avaliados e os tempos para atendimento das
requisi¢des foram analisados. Para facilitar a
investigacio, os experimentos foram realizados com
uma ferramenta que simula requisi¢ées a URLs e
avalia o desempenho em termos de tempo de
resposta, de forma sistemética e monitorada.

Entre as ferramentas deste tipo, trés foram
identificadas: ApacheBench, Http_load ¢ o Hitperf
(ANDREOLINT et al., 2002). As trés ferramentas
foram pré-avaliadas neste trabalho e, apesar de
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apresentarem  funcionalidades e caracteristicas
comportamentais semelhantes, a ferramenta Hitperf
foi escolhida pelo fato de nio apresentar limitagoes
no tamanho das piginas (tal como ocorre com a
ferramenta ApacheBench) e no nimero méiximo de
requisi¢oes (tal como ocorre com a ferramenta
Http load). Para utilizagdo do Httperf é necessirio
especificagio de alguns parimetros, como endereco
do servidor web, a pigina a ser acessada e o ndmero
conexdes a serem efetuadas. A partir destas
informagoes sio geradas as conexdes na qual cada
uma executa uma requisi¢ao.

Os testes foram realizados em um ambiente
experimental com o Apache versio 2.2.3, instalado
em todas as miquinas de um cluster composto de
um né mestre ¢ oito nds escravos (escravol a
escravo8), interligados por meio de um switch fast
ethernet. Com relagio aos equipamentos, os nds
escravos de 1 a 4 sio processadores Pentium IV 2,5
GHz com 256 MB de RAM e os escravos de 5 a 8,
Pentium IV Hyperthreading de 3.0 GHz com 512
MB de RAM. A Figura 5 apresenta a sua
organizagio.

r
%q Cliente

Switch
0
Mestre
Switch
3
S4 S5 S6 Ss7 S8

Figura 5. Organizagio do cluster utilizado.

Apenas o Apache instalado no né mestre foi
estendido com o médulo mod_proxy balancer,
desempenhando a fung¢io de redirecionador de
requisi¢oes. Cada uma das URLs foi configurada
com péginas html distintas, mas com o mesmo
tamanho de 13 Kb (para melhor cercar os
experimentos e facilitar a andlise dos resultados).
O caminho da requisi¢io foi previamente definido
no arquivo httpd.conf do mestre. Neste trabalho,
o Hitperf foi utilizado para simular blocos de 100
mil requisi¢des de clientes ao servidor web. Os
resultados sio apresentados em termos do tempo
necessario para atender tais blocos de requisi¢des.

Trés experimentos foram realizados para
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avaliagio do mod_proxy_balancer: dedicado ao servico
web, nio dedicado ao servico web e com isolamento
de nodos sobrecarregados durante o
compartilhamento do cluster, conforme explicado
nas proximas secoes. A partir da andlise destes
experimentos, um novo método de balanceamento é
proposto para o mod_proxy_balancer para ser usado
em situagdes de compartilhamento do cluster.

As URLs foram hospedadas sobre os nés
escravos e os acessos foram realizados de uma
miquina que efetua solicitagdes ao né 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.
Os  métodos  bytraffic e byrequest  foram
experimentados nas mesmas condigdes e os tempos
obtidos também nio apresentaram diferengas
significativas. Por isso, os tempos médios sio
mostrados como resultados.

Os primeiros testes visam avaliar o desempenho
do mod_proxy balancer em condigbes comuns de uso
do cluster, quando este é usado exclusivamente para
atendimento a requisi¢des web. As requisi¢oes
recebidas pelo mestre eram redirecionadas a 1, 2, 3,
4, 6, 7 ¢ 8 nds escravos, gradativamente em
experimentos consecutivos.

A Figura 6 apresenta o tempo médio de
atendimento, em que o eixo X representa o ndmero
de nés utilizados no redirecionamento, e x igual a 0
a situacio em que o mestre atendeu sozinho todas as
requisi¢des. Pode-se observar que o wuso do
balanceamento (redirecionamento das requisigdes
para os escravos) aumenta o tempo de resposta. Este
fato mostra que o uso do cluster web em questio
prové maior disponibilidade, mas nio maior
desempenho. Isto ocorre porque todas as requisi¢oes
sdo centralizadas no mestre que aguarda a finalizagio
dos servigos executados pelos escravos para entio
repassar aos clientes. Os escravos nio repassam
diretamente aos clientes. As piginas recuperadas
pelos escravos sio devolvidas ao mestre para que este
as repasse aos clientes.

Redirecionamento sem sobrecarga

300 ~

o]
a
o

5%
o
o

Tempo médio (s)
N
Qo G
o o

a
o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nos redirecionados (Tamanho do Cluster MPI)

Figura 6. Redirecionamento sem sobrecarga de trifego.
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Assim, como se pode observar na Figura 6, nio
importa se o balanceamento possui 1, 8 ou qualquer
nimero de méiquinas envolvidas, pois o tempo é
determinado pelo “afunilamento” no mestre que
trabalha sobre todas as requisicoes. O beneficio
causado pela distribui¢io ¢ paraleliza¢io do acesso ao
disco (pela recuperacio simultinea das paginas pelos
nds escravos) nio é maior do que o prejuizo do
trifego de rede (dos escravos para o mestre) ¢ da
serializagdo do tratamento das piginas no mestre.
Este fato comprova que o cluster web é voltado 2
disponibilidade e nio ao desempenho.

Nos experimentos anteriores, o cluster foi
utilizado de forma dedicada ao servico web.
Entretanto, o presente trabalho visualiza outros
cendrios onde o cluster pode ser compartilhado com
outros tipos de aplicacdes, as quais podem saturar
um ou mais nés do cluster de forma nio detectada
pelo  mod _proxy balancer. ~ Esta  carga  de
processamento e comunicagio nio relacionada ao
servico web nio ¢é considerada no fator de
balanceamento e por isso 0 mesmo € prejudicado.

Em institui¢des de pesquisa e desenvolvimento,
principalmente aquelas com restrigoes
orgamentdrias, usar os recursos do cluster para a
realizagio de testes e execugdes com aplicagdes
cientificas, ¢ uma solucio economicamente atrativa,
desde que nio prejudique os servigos web.

Para analisar o mod_proxy balancer em situacoes
de compartilhamento do cluster, experimentos de
sobrecarga sintética de rede (forgada) foram
realizados para simular o compartilhamento do
cluster por aplicagdes que nio sio identificadas pelo
mestre, mas que demandam alto processamento e
comunicagio. Aplicacdes cientificas, normalmente,
apresentam estas caracteristicas, mas como o
objetivo aqui nio ¢ investigar este tipo de aplicacdes,
pelo menos neste momento da pesquisa, o wget, um
programa para efetuar download de arquivos, foi
utilizado  para intensivo  de
processamento e comunicagio, simultaneamente
com o servico web.

Os downloads foram realizados entre os préprios
nés escravos, causando sobrecarga sintética entre
pares de nés (né solicitante ¢ nd atendente). O
ntimero de pares envolvidos foi variado até a
saturagio completa do cluster. Em todos os testes,
o fator de balanceamento foi o mesmo para todos
os nés. Os tempos obtidos sio apresentados na
Figura 7.

Observa-se que todos os tempos obtidos nos
atendimentos com sobrecarga foram superiores aos
apresentados na Figura 6. Obviamente, o valor
obtido quando nenhum né era sobrecarregado € o
mesmo  daquele obtido somente com o

simular  uso
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redirecionamento para oito escravos, apresentado na
Figura 6. Quanto maior o ntmero de nés com
sobrecarga, maior o tempo necessirio para o
atendimento as requisigdes.

Sobrecarga ndo detectada

1000
900 A
200 -
700 A
600 -
500 A
400 +
300 A
200 A
100 A

Tempo médio (s)

Nos sobrecarregados

Figura 7. Redirecionamento com sobrecarga de trifego externo.

Os valores exatos obtidos com zero, dois, quatro,
seis e oito nés sobrecarregados correspondem a 252,
338, 435, 912 e 939 s, respectivamente. Isto
corresponde a acréscimos de aproximadamente 0,
34, 72, 262 e 272 pontos percentuais, no tempo de
execucio. Este fato ocorre porque as solicitacoes de
downloads nio sio detectadas pelo mestre, pelo fato
de serem solicitagdes externas aos servigos web (de
aplicagdes concorrentes a este  servico). O
mod_proxy_balancer ndo estd preparado para este tipo
de situacio de compartilhamento de processamento.

Antes de investir tempo no desenvolvimento de
um novo método de balanceamento que possa
considerar a presenga de carga externa no fator de
balanceamento, realizamos novos testes isolando
manualmente os nodos sobrecarregados dos repasses
das requisicdes. O objetivo foi o de analisar o
impacto no desempenho de um possivel método de
balanceamento que assim o fizesse. A Figura 8
ilustra estes novos resultados.

Sobrecarga detectada e requisi¢des desviadas

1000 1
900 A
800 1
700
600
500 A
400 1
300 A
200 A
100 A

Tempo médio (s)

Nos sobrecarregados removidos

Figura 8. Redirecionamento com sobrecarga de trifego
detectado.

O ganho no desempenho ¢ visivelmente
perceptivo. Uma andlise ripida permite perceber
que a prépria caracteristica de disponibilidade do

2

cluster é a responsivel pelo ganho, pois, como o
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desempenho do cluster independe do ntimero de
nés utilizados no redirecionamento (Figura 6), a
remogio dos nés sobrecarregados causa ganho
significativo na redugio do tempo de execugio.

O maior beneficio ocorre nas situagdes, onde
seis nds estio sobrecarregados artificialmente, pois
o tempo reduz de 912 para 242 s, representando
um ganho de 73%. No caso em que todos os
escravos  estao
possibilidade de

escravo disponivel para assumir o atendimento das

sobrecarregados, nio existe a

isolamento, pois nio existe
requisi¢es, ¢ o tempo de atendimento permanece
elevado da mesma forma quando a carga nio ¢
detectada.

Convém lembrar que o isolamento aplicado
aos nés sobrecarregados foi feito de forma
monitorada e manual, antes dos experimentos que
avaliam seu efeito, sendo, portanto uma solugio
tedrica. Em um sistema mais realista, esta
sobrecarga deveria ser detectada pelo préprio
sistema e com isso, a decisio de isolamento
sofreria certo atraso no tempo ¢ o ganho seria
diferente ¢ dependente do tamanho deste atraso.
Na préxima se¢io, apresentamos uma solugio real
de balanceamento, para situacdes especificas, na
qual os nds com muito trifego recebem menos ou
nio recebem requisigdes.

A partir da andlise dos resultados dos testes,
verificou-se que o mod_proxy balancer pode ser
melhorado se considerar o trifego de rede gerado
por direcionamentos do mod_proxy. No contexto do
presente trabalho, os downloads que causam as
sobrecargas no sistema sio realizados via mestre e
sio assim detectados pelo mod_proxy, muito embora
nio sejam detectadas pelo  mod_proxy balancer.
Entretanto, uma vez que o  mddulo
mod_proxy_balancer ¢ uma especializagio do médulo
mod_proxy, as informagdes deste podem se tornar
acessiveis pelo médulo mais especializado com
pequeno ajuste no cddigo. Criou-se entio o método
byalltraffic por meio de uma modifica¢io do método
bytraffic.

Neste novo método, durante o processo de
selegio de um né para o encaminhamento de
requisi¢des, o trifego do host contabilizado pelo
mod_proxy_balancer ¢ somado ao trifego de todos os
demais direcionamentos do mod_proxy que tenham
este mesmo host como destino. Apds esta
contabilizagio, o né com o menor volume de trifego
(definido pela varidvel curmin) é o escolhido. O
algoritmo  simplificado para este método ¢é
apresentado na Figura 9.
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curmin =0
para cada servidor que participa do balanceamento
transf = servidor bytes_transferidos;
read = servidor bytes recebidos;
worker = primeiro servidor do conjunto de servidores (mod_proxy)
para (j=0;j<gtde de servidores;j++)
se (worker.hostname=servidor.hostname)
transf = transf + worker1 bytes_transferidos;
read = read +worker1 bytes recebidos;
worker1++;
trafego = (transf/servidor Ibfactor)+(read/servidor Ibfactor);
se (nenhum candidato ou trafego < curmin)
candidato = servidor
curmin = trafego

Figura 9. Algoritmo simplificado do método byalltraffic.

A Figura 10 ilustra os resultados obtidos nos
experimentos onde o método bytraffic foi comparado
com o byalltraffic. Duas configuragGes principais de
clusters foram utilizadas: com quatro e com oito
servidores web, indicadas pelos pontos 4.x ¢ 8.x no
eixo horizontal da mesma figura, onde x representa
o ndmero de nodos sobrecarregados com os
downloads ¢ atinge o méximo de 4.

Comparagdo de desempenho

Tempo (h)

1,00 W ByTraffic
ByAllTraffic

0,00 -

41 42 43 44 81 82 83 B84
Experimento

Figura 10. Comparacio tempos método bytraffic e byalltraffic.

Por exemplo, na configuracio 4.2, um cluster com
quatro servidores web sofreu uma sobrecarga com
downloads nio-detectados pelo mod_proxy balancer em
dois nodos.

Os downloads foram forgados de slave a slave
passando pelo né mestre, ¢ os escravos de 5a8ede 1a 4
executaram downloads de arquivos nos escravos 1a4 e 5a
8, respectivamente. Para cada teste, os downloads eram
iniciados antes das requisigdes web, continuando
também durante a execugio da ferramenta httperf na
miquina cliente.

Pode-se observar que a redugio no tempo de
atendimento s requisi¢des é substancialmente menor
usando o byalltraffic, atingindo valores acima de 69% no
experimento 8.2, o qual é o melhor resultado. O pior
resultado foi obtido no experimento 8.3 (menos de
6%). Na média, o ganho estd acima de 49% de redugio
no tempo de execugio.

Acta Scientiarum. Technology

Maringi, v. 33, n. 4, p. 393-400, 2011



400

Conclusao

A avaliagio do cluster de servidores web nio-
dedicados mostrou que o redirecionamento
representa um acréscimo de tempo no atendimento
as requisigdes, comprovando que este modelo de
cluster é voltado para alta disponibilidade e nio para
alto desempenho. Quando cargas sio processadas e
trafegam na rede sem o conhecimento do
redirecionador  (mestre), o desempenho ¢
fortemente prejudicado, podendo elevar o tempo de
atendimento em mais de 270%.

O isolamento dos nds sobrecarregados pode
causar ganhos tedricos superiores a 70% na redugio
do tempo de execucio. Usando um método simples
de detec¢io de trifego de downloads que passa pelo
né mestre, o ganho pode atingir a escala de até 69%
no melhor caso. Entretanto, a necessidade do
isolamento total dos nds sobrecarregados deve ser
avaliada, bem como o impacto no ganho causado por
atrasos na detecgio da sobrecarga.
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