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Resumo

Uma solucdo comumente adotada para resolver o problema de escalabilidade de servidores Web é o
aumento do nimero de servidores através de algum mecanismo de distribuicdo de carga. Por outro
lado, aplicagcOes elaboradas, como, por exemplo, as de comércio eletronico, utilizam ferramentas de
construcdo de paginas dinamicas como forma de prestar servicos cada vez mais sofisticados, 0 que
exige uma capacidade de processamento ainda maior dos provedores de servigo. Com essa sofisticacdo
das aplicac®es, a distribuicdo de carga pode sofrer restricdes, como a necessidade de manter certos
usuarios fixos em certos servidores, o que diminui a eficiéncia do mecanismo de distribuic&o.

Nossa tese é que a integracdo do controle da distribuicdo de carga de um sistema \Web na ferramen-
ta de construcdo de paginas dindmicas viabiliza o uso de informag@es as quais apenas a ferramenta
de construgdo de paginas tem acesso, permitindo uma geréncia mais efetiva dessa distribui¢do e uma
maior eficiéncia do sistema. Neste trabalho nés propomos um modelo de distribuicdo no qual a fer-
ramenta de construgdo de paginas controla, através da manipulacdo dos links internos das paginas
geradas, a distribuicdo dos clientes nos servidores do site.

Uma vez que esse modelo de distribuicdo de carga difere de todos os demais modelos existentes,
uma parte relevante de nosso trabalho & a implementacdo e analise de um protétipo que permita a
validagdo das idéias propostas. Com o prot6tipo, podemos analisar o desempenho de diferentes al-
goritmos de distribuicdo, a sensibilidade a situacBes de sobrecarga, e outros. Através do prototipo,
verificamos, por exemplo, que esse modelo de distribuicdo de carga apresenta um 6timo desempenho
quando comparado a outros modelos comumente adotados. Além do desempenho, esse modelo inte-
grador permite que as restricdes impostas pelas aplicagdes sejam tratadas, como a fixacdo de usuarios
e a distribuic@o por classes de requisicoes.



Abstract

Load distribution among several servers is a scalability solution typically adopted in Web sites. E-
commerce applications, among others, use dynamic pages to offer sophisticated services, demanding
even more processing power from those servers. This sophistication imposes some constraints to the
load distribution mechanism, such as fixing some clients on some servers, diminishing the perfor-
mance of the distribution.

Our thesis is that integrating the load distribution control into the dynamic page construction
tool allows the use of internal information of the tool, and therefore a more effective control of the
distribution and more efficiency. In this work, we propose a load distribution model in which the page
construction tool controls, by manipulating the embedded links of the generated pages, the distribution
of the clients among the servers.

Since this load distribution model differs from other existing models, a relevant part of our work is
the implementation and analysis of a prototype. With this prototype, we could analyze the performance
of some load sharing algorithms, the behavior under overloads, and others. This analysis shows that
this distribution model achieves a good performance when compared to others models commonly
adopted. Moreover, this integrating model is able to handle the constraints imposed by the dynamic
applications, such as client fixing and distribution guided by classes of requests.
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Capitulo 1

Introducao

Existem véarias formas de se aumentar o desempenho de um site. Em termos de hardware, uma
conexdo de rede com maior taxa de transmissdo, ou um servidor com maior capacidade de processa-
mento podem ser alternativas viaveis. Entretanto, se a rede estiver corretamente dimensionada para
comportar a demanda de acesso, a alternativa de aumento de capacidade do servidor ndo possui esca-
labilidade, uma vez que o aumento da demanda de servigos pode suplantar o aumento da capacidade
do servidor, até o ponto onde ndo exista mais um servidor que tenha capacidade de suprir a demanda.
Apesar do mesmo argumento poder ser usado para a rede, a capacidade desta geralmente & maior que
a capacidade do servidor.

Uma solug@o normalmente adotada & o aumento no nimero de servidores do site, criando-se um
cluster de servidores [Pfister, 1998]. Nessa abordagem, se a carga de trabalho for divida entre os
servidores do cluster, um aumento na demanda de servigos podera, teoricamente, ser acompanhada
por um aumento no nimero de servidores. Naturalmente, a real escalabilidade dessa solugdo ainda
pode esbarrar na capacidade de transmissdo da rede. Todavia, em termos praticos, a multiplicacdo do
nlmero de servidores permite aumentos significativos de desempenho antes de alcancgar os limites da
rede, a custos mais baixos que os da troca de um servidor por outro de maior capacidade.

O aumento de desempenho de um site tem como objetivo direto a diminui¢cdo do tempo de espera
do usuario. Com a distribuicdo da carga entre diferentes servidores, o processamento de requisicdes
fica mais rapido e, conseqiientemente, o tempo médio de espera do usuario deve diminuir. Além do
tempo de processamento da requisicdo pelo servidor, outro fator comumente responsavel por uma
fracdo significativa do tempo de espera do usuario é a transferéncia da resposta do servidor até o
browser. Esse fato levou ao desenvolvimento de técnicas que permitem o cache de paginas em pontos
intermediérios da rede, como em proxies situados entre 0s browsers e 0s sites ou, até mesmo, nos
proprios browsers dos clientes.

E importante notar que as técnicas de cache atuam em cooperacdo com as técnicas de distribuicdo
de carga para um melhor desempenho de um site. Se a distribui¢8o de carga equilibra o processamento
de requisicBes entre os servidores, diminuindo o tempo médio de processamento, o uso de cache,
por sua vez, colabora para a diminuicdo do nimero de requisi¢ces servidas diretamente pelo site,
aumentando o desempenho dos servidores nas requisi¢des restantes.

Simultaneamente aos ganhos de desempenho obtidos através da multiplicagc@o de servidores e do
uso de cache, novos desafios surgiram. Nos Gltimos anos, com o crescente aumento do nimero de
usuarios conectados a Internet, diversas empresas comecgaram a adotar a rede como veiculo para a
realizacdo de novos neg6cios. Sites Web s@o usados hoje em dia como midia de propaganda e venda
de produtos, assim como para a prestacdo de servicos.



Esses usos trouxeram novas necessidades. Por exemplo, se uma empresa de aviacdo deseja dispo-
nibilizar um servigo de reserva de passagens através de seu site na rede, & necessario o uso de faginas
dindmicas. Paginas dindmicas sdo assim chamadas por serem construidas no momento de sua requi-
sicdo pelo usuario. Assim, é possivel que uma mesma péagina, que em um dado momento tenha sido
requisitada e indicasse determinado nimero de vagas em um v6o, em um outro momento posterior
indicasse que 0 vBo ndo possui mais vagas disponiveis.

Outro exemplo do uso de paginas dindmicas & na construcdo de sites que permitam uma dita
navegacao contextual. A navegacdo contextual & a capacidade de parametrizar uma pagina em funcgéo
do caminho seguido pelo usuario até aquele ponto e/ou em funcdo da propria identidade do usuério.
Como um exemplo de navegacdo contextual, considere que um determinado conjunto de artigos possa
ser pesquisado por autor ou por palavras-chave. Se um usuario faz uma pesquisa por autor, e essa
pesquisa o leva & pagina de um determinado artigo, um link dessa pagina poderia indicar “proximo
artigo do autor X”. Ja no caso da pesquisa ser feita por palavras-chave e levar inicialmente a mesma
pagina da busca por autor citada anteriormente, 0 mesmo link, agora, poderia ser “proximo artigo
contendo as palavras-chave ABC e XYZ".

O uso de paginas dindmicas, como sugere 0 exemplo de navegagao contextual exposto acima, pode
ser ainda mais flexivel em conjunto com o estabelecimento de sessdes entre browsers e servidores. A
idéia & que o servidor possa identificar os browsers que realizam as requisicBes para agir de forma
diferenciada. Por exemplo, um recurso bastante utilizado comercialmente & o assim chamado cesto de
compras. O funcionamento basico do cesto de compras € permitir que um usuario navegue pelo site,
selecionando artigos, podendo compra-los em uma s6 operacdo, ao fim da visita.

O aumento no uso de paginas dinamicas tem sido acompanhado pelo aparecimento de diversas
ferramentas de suporte a construcdo de sites baseados nesse tipo de paginas. Porém, como veremos a
seguir, o uso de paginas dindmicas e o estabelecimento de sessdes com browsers, a0 mesmo tempo em
que permitem a criacdo de sites mais elaborados, exigem mais dos servidores e criam novos desafios
para as técnicas que visam o aumento de desempenho de sites.

A construcdo de paginas dindmicas foi inicialmente suportada por um padrdo chamado Common
Gateway Interface (CGI) [CGI, 1995]. O padrdo CGI especifica uma interface através da qual um
servidor Web pode executar um processo para construir a pagina que sera retornada como resulta-
do da requisicdo. Ou seja, para cada requisi¢do, um novo processo é criado, esse processo recebe
informac®es relativas a requisicao e devolve ao servidor a pagina gerada, terminando sua execucao
em seguida.

O padrdo CGI foi amplamente adotado pelos servidores Web e muito utilizado para a construgao
de paginas dindmicas. Em particular, diversas linguagens de script como Perl [Wall et al., 1997], Tcl
[Ousterhout, 1994], Python [Lutz, 1996] e Lua [lerusalimschy et al., 1996], disponibilizam ferramen-
tas ou bibliotecas para a construcdo de paginas dindmicas. Essas ferramentas ou bibliotecas se baseiam
no padrdo CGI para oferecer ao programador a possibilidade de programar a pagina diretamente na
linguagem de script correspondente.

O padrdo CGl, entretanto, possui uma limitagdo em termos de desempenho, pois implica na
execucdo de processo externo ao servidor para a construcdo de cada pagina solicitada. Por causa desse
fator, diferentes servidores Web criaram APIs proprias para a codificagdo de programas de construcao
de paginas dinamicas. Como exemplos podemos citar os médulos do servidor Apache [Laurie e Lau-
rie, 1999], a interface NSAPI do servidor Netscape [Corporation, 1999b,a] e a interface ISAPI do
servidor 11S da Microsoft [I11S, 1998]. Com uma interface propria do servidor exportada, 0 programa
de construcdo de paginas pode ser carregado uma Unica vez, permanecendo em execugdo para tratar
diversas requisicdes de servico.

A introducdo dessas interfaces proprietarias, por sua vez, estabeleceu um problema de portabili-



dade, pelo fato de elas serem diferentes entre si. O padrdo Servlets [Davidson, 1999], para construcdo
de paginas dindmicas usando a linguagem Java [Arnold e Gosling, 1997], por exemplo, possui diversas
implementacgdes que exploram as interfaces proprias dos servidores suportados. O mesmo ocorre com
aplicacBes como o CGlLua [Hester et al., 1998a] que, aléem do padrdo CGl, possui implementacBes
utilizando ISAPI e mbdulo Apache [Hester, 1999].

Uma proposta de solugéo para esse problema de portabilidade, mantendo a melhora de desem-
penho, é o padrdo FastCGI [Brown, 1996]. O FastCGI é uma extensdo do padrdo CGI, no qual a
aplicacdo permanece em execucdo, mantendo uma conexdo com o servidor, através da qual diversas
requisicOes podem ser recebidas, processadas e retornadas.

Se, por um lado, a construgdo de paginas dindmicas é diretamente suportada pelo padrdo CGl e
demais APIs, por outro lado o estabelecimento de sessdes, técnica normalmente complementar ao uso
de paginas dindmicas, tem seu uso dificultado pelo fato do protocolo HTTP [Fielding et al., 1999]
ndo possuir estado [Krishnamurthy et al., 1999]. Desse modo, s é possivel identificar um usuario que
esteja retornando ao site se ele proprio enviar essa informacdo. Dois mecanismos diferentes, basea-
dos nesse principio, sdo utilizados hoje em dia: reescrita de URLSs e cookies. A reescrita de URLS se
baseia na construcdo de paginas dindmicas para incluir nas URLSs de cada pagina um parametro que
identifique o usuério. Com isso, quando o usuario seleciona um link dentro da pagina, ele inconscien-
temente esta devolvendo ao servidor a informagado sobre quem ele &, que havia sido inserida na pagina
no momento de sua construgao.

O outro método bastante adotado para manter uma sessdo & guardar uma informagdo que identi-
fique o usuario em um cookie, no seu browser. Um cookie, suscintamente descrito, & uma informacao
enviada pelo servidor para ser armazenada no programa que fez a requisicao e ser devolvida ao servi-
dor nas proximas requisi¢des realizadas [Kristol e Montulli, 1997]. Assim, a mesma informacé&o que,
via reescrita, havia sido posta na URL, poderia ser armazenada em um cookie, sendo devolvida ao
servidor automaticamente pelo browser nas requisicdes subsequentes.

Paginas construidas dinamicamente, reescrita de URLS e cookies, embora eficazes na construcado
de sites mais elaborados e no estabelecimento de sessdes, trazem novos desafios aos mecanismos
de distribuicdo de carga e de cache de paginas. Por exemplo, com o uso de péaginas dindmicas, 0s
mecanismos de cache ficam comprometidos, uma vez que diferentes requisi¢des a um mesmo recurso
podem receber diferentes respostas. Em particular, durante uma sessdo entre um usuario e um site, as
paginas passam a ser criadas para aquele usuario especifico, diminuindo ainda mais a chance de que
essas paginas, quando guardadas em proxies de cache, possam vir a ser reutilizadas. Com isso, ha um
aumento no nimero de requisicdes que chegam ao site, e 0 desempenho deste passa a depender mais
fortemente do desempenho de seus servidores.

Mais ainda, trabalhos recentes [Céaceres et al., 1998; Feldmann et al., 1999] apontam que cook-
ies estdo presentes em parte significativa das requisicfes e que, uma vez que as respostas a essas
requisi¢cBes ndo podem ser armazenadas em caches, 0 desempenho destes cai significativamente. Em
virtude disso, diversas técnicas ja foram propostas para viabilizar o cache de paginas dindmicas. Co-
mo exemplo de técnica de cache de péaginas dindmicas podemos citar o0 HPP [Douglis et al., 1997],
que propde a separagdo, através de novas tags HTML, entre as partes estaticas e as partes dinamicas
de uma péagina, para que as porg¢des estaticas possam ser guardadas em caches e reaproveitadas. Outro
exemplo, proposto como extensao do protocolo HTTP, & o chamado delta-encoding [Mogul et al.,
1997], através do qual o servidor do recurso retornaria apenas as diferencas entre a nova resposta e
uma outra, antiga, que estivesse armazenada em um cache. Todavia, & importante notar que, em am-
bos os casos, o servidor do recurso deve ser contactado a cada nova requisicdo, seja para fornecer o
diferencial, seja para construir as parcelas dindmicas da resposta. Novamente, o desempenho do site
passa a ser mais dependente do desempenho de seus servidores.



Nesse cenario, 0s servidores passam a atender um nimero maior de requisi¢des e, conseqiiente-
mente, 0 mecanismo de distribuicdo de carga passa a ser mais exigido. Entretanto, essa distribuicao da
carga, responsavel direta pelo desempenho do site, também & afetada pelo uso de paginas dinamicas.
Por exemplo, ferramentas de construgdo de paginas dindmicas tipicamente oferecem meios de se man-
ter um estado particular para cada sessdo. Esse estado pode ser um conjunto de informac@es que re-
side na memaoria do servidor, persistindo, assim, entre consecutivas requisicdes de uma mesma sessao.
Nesse caso, a distribui¢cdo de carga ndo pode mais ser igualmente aplicada a todas as requisi¢des, pois
acessos sucessivos provenientes de um mesmo browser, no caso do usuério deste browser estar com
uma sessdo em andamento, devem retornar sempre ao mesmo servidor, uma situacdo conhecida como
“afinidade”. Esse problema, como veremos, é de dificil solu¢do, uma vez que o sistema que distribui
a carga entre os servidores ndo possui a informacéo sobre quais requisicdes sdo provenientes de quais
browsers, e nem se um determinado cliente estd com uma sessdo em andamento ou n&o.

Além da possibilidade do estabelecimento de sessdes, outro fator desejavel em aplicagdes de
comeércio eletrdnico € a setorizagdo do cluster. Essa setorizacado, ou seja, 0 particionamento do cluster
em grupos de servidores, pode atender a diversos objetivos. Uma setorizacdo por conteido, onde a
separacdo é feita em funcdo do conteldo das paginas, pode garantir que processos mais caros com-
putacionalmente sejam executados por servidores de maior capacidade. J& uma setoriza¢do baseada
em caracteristicas de usuarios pode ser utilizada para separar clientes especiais dos demais clientes,
de modo a garantir um melhor desempenho para os melhores clientes. O particionamento, assim co-
mo a manutencdo de sessdes, inviabiliza um tratamento homogéneo na distribuicdo das requisicdes
por parte da ferramenta de distribuicdo de carga. Além disso, a questdo da identificacdo do usuario
que realiza uma requisicdao também pode ser critica, como no caso do particionamento por grupos de
clientes.

No nosso entender, os problemas acima descritos, associados ao uso de técnicas de distribui¢do de
carga concomitantemente com o uso de ferramentas de construcdo de paginas dindmicas, advém da
falta de integracdo entre esses mecanismos. Nos parece que informagdes necessarias para um controle
efetivo da distribuicdo de carga estdo incorporadas na ferramenta de construcdo de péaginas e nos
proprios scripts que definem essas paginas. Assim, uma solu¢do para os problemas citados acima
poderia surgir da integracdo desses mecanismos.

De fato, nbs analisamos diferentes técnicas de distribuicdo de carga e percebemos que diversas
dessas técnicas simplesmente ndo abordam a questdo de paginas dinamicas e sessdes, enquanto ou-
tras apresentam apenas solugfes parciais para os problemas envolvidos. De forma analoga, fizemos
também um estudo sobre técnicas de cache de paginas. Nesse estudo, observamos que, diferentemente
do que acontece com a distribuicdo de carga, existem técnicas de cache que suportam o uso de paginas
dindmicas. Dentre essas técnicas, é possivel notar que as mais flexiveis sdo justamente as que apresen-
tam algum tipo de integracdo com os programas de construcdo de paginas. Esses estudos de técnicas
de distribuicdo de carga e de cache de paginas colaboram para reforcar nossa idéia sobre a importancia
das informacdes detidas pela ferramenta de construcdo de paginas e pelos scripts.

Nossa tese é que a integracdo do controle da distribuicdo de carga de um sistema Web na ferramen-
ta de construcdo de paginas dindmicas viabiliza o uso de informaces as quais apenas a ferramenta
de construc@o de paginas tem acesso, permitindo uma geréncia mais efetiva dessa distribui¢cdo e uma
maior eficiéncia do sistema. Neste trabalho nés propomos um modelo de distribuicdo no qual a fer-
ramenta de construgdo de paginas controla, através da manipulacdo dos links internos das paginas
geradas, a distribui¢cdo dos clientes nos servidores do site.

Uma vez que esse modelo de distribuicdo de carga difere de todos os demais modelos existen-
tes, uma parte relevante de nosso trabalho é a implementac&o e analise de um prototipo que permita
a validacdo das idéias propostas. Com o protétipo, podemos analisar o desempenho de diferentes

4



algoritmos de distribuic8o, a adequagd@o de técnicas de manutencdo de sessbes, a sensibilidade a
situacdes de sobrecarga, e outros. Através do prototipo, verificamos, por exemplo, que esse mode-
lo de distribuicdo de carga apresenta um 6timo desempenho quando comparado a outros modelos
comumente adotados.

Além do desempenho, o modelo que nds propomos possibilita um grande controle da distribui¢do
das requisi¢cOes, o que se traduz em flexibilidade. Como exemplo dessa flexibilidade, veremos que
mecanismos de afinidade de clientes e de particionamento do cluster podem ser facilmente imple-
mentados. Adicionalmente, funcionalidades correlatas, como a utilizacdo de métricas que visem a
Qualidade de Servigo, também podem ser incorporadas.

Este trabalho esta estruturado como se segue. No capitulo 2 nos apresentamos e analisamos um
conjunto representativo de ferramentas de distribui¢do de carga. Para estruturar essa apresenta¢ao, nés
propomos uma classifica¢do das diferentes técnicas de distribuicdo de carga. Concluindo o capitulo 2,
apontamos incompatibilidades entre o uso de paginas dindmicas e as técnicas de distribuicdo de carga
existentes.

Com base na analise das técnicas utilizadas para distribuicdo de carga, nés propomos, no capi-
tulo 3, uma nova técnica que, integrada a ferramenta de construcdo de paginas dindmicas, permite
eliminar as incompatibilidades apontadas. Ainda no capitulo 3, nbés apresentamos a arquitetura do
prototipo que desenvolvemos para analisar a técnica de distribuicdo de carga que propomos.

No capitulo 4, n6s expomos toda a estrutura de testes, isto é, os equipamentos utilizados, 0s
programas e suas configuracBes. Além disso, explicamos os métodos de analise de desempenho que
adotamos.

Em seguida, no capitulo 5, atestamos, embasados pelos testes realizados, a validade das idéias
apresentadas. Ao longo do capitulo 5, exploramos diferentes algoritmos de distribuicdo, realizamos
diversas analises de desempenho e, finalmente, fazemos uma comparacdo de desempenho com outras
ferramentas.

Por fim, no capitulo 6, apresentamos as conclusdes obtidas com esse trabalho e apontamos dire-
coes futuras.



Capitulo 2

Distribuicao de Carga

Nesse capitulo n6s analisamos varias alternativas para a distribuicdo de carga em clusters de servi-
dores. NoOs apresentamos tanto propostas académicas quanto produtos comerciais. Nosso objetivo &
mostrar um conjunto representativo das diferentes técnicas existentes para a distribuicdo de carga
aplicaveis a servidores Web. Em particular, ao longo dessas apresentacBes, nds explicitamos, para
cada caso, se ha a possibilidade de estabelecimento de sessfes e como é feita a manutencdo dessas
sessOes. Outras caracteristicas, como a possibilidade de particionamento do cluster, quando existentes,
serdo apontadas.

Ao término do capitulo, n6és fazemos uma correlagd@o entre as ferramentas apresentadas e 0 uso
de péaginas dindmicas. Através dessa correlacdo, mostramos que pouco suporte é oferecido pelas fer-
ramentas para viabilizar seu uso em sites dindmicos. Em particular, mostramos que as técnicas de
manutencdo de sessoes e de particionamento do cluster oferecidas ndo atendem integralmente a requi-
sitos desejaveis em sites dindmicos.

Apenas para estruturar a apresentacdo dos diferentes métodos de distribuicdo, n6s propomos, na
tabela 2.1, uma classificagdo dos agentes que, ativa ou passivamente, determinam como a distribuicdo
é alcangada. Essa classificacdo divide, primeiramente, 0s agentes em duas categorias, em fungdo de
sua localizag¢do. Dentro dessas duas categorias, 0s agentes sdo, entdo, classificados em novas catego-
rias, de acordo com o mecanismo utilizado para se obter efetivamente a distribui¢cdo. Desde ja nota-
mMOSs que uma nova categoria sera acrescentada a esse segundo nivel da classificagdo para comportar o
método de distribuicdo que iremos propor no capitulo 3.

A localizagdo do controle da distribuicdo de carga, critério utilizado no primeiro nivel da classifi-
cacdo, pode ser externa ou interna ao site. Por site nos entendemos a estrutura completa que, conectada

| Classificagdo dos Agentes de Distribuicdo de Carga |

Usuarios
Externos | Browsers
Proxies

Traducdo de Enderecos
Manipulagdo de Pacotes
Redirecionamento de Requisicdes
Particionamento

Internos

Tabela 2.1: Classificacdo dos Agentes de Distribui¢do de Carga.



a rede, permite que o servigco seja prestado. Por exemplo, um site tipico poderia ser composto por
um cluster de computadores que executassem os servidores HTTP, um roteador que conectasse esses
computadores a rede externa, e um servidor de nomes (Domain Name System, ou DNS) que fornecesse
a traducdo dos nomes divulgados em enderecos IP a serem acessados pelos browsers. Nesse modelo,
um site pode estar geograficamente distribuido, dispondo de mais de um conjunto como o exposto
acima, todos prestando 0 mesmo servico, ou parte dele.

E importante notar que estamos classificando os diferentes agentes responsaveis pela efetivagdo
da distribuicdo de carga, e ndo os métodos em si. Ao longo das proximas se¢des, nds apresentamos
cada uma das categorias, ilustrando-as com diferentes produtos ou propostas existentes. Em particular,
segundo essa classificagdo, existem produtos e propostas hibridas que utilizam simultaneamente mais
de um agente de distribui¢do de diferentes categorias.

2.1 Agentes Externos

Nessa secdo nos apresentamos 0s agentes externos que efetivam a distribui¢@o de carga em um cluster
de servidores Web. Conforme apresentado, 0s agentes externos ao site, que sdo explorados na tarefa
de distribuicdo, sdo os usuarios, 0s browsers e 0s proxies.

2.1.1 Usuarios

Do ponto de vista do administrador de um site, a forma mais simples de prover alguma distribuicdo das
requisicdes dos usuarios entre diferentes servidores é deixar essa tarefa a cargo dos proprios usuarios.
Ou seja, 0 agente responsavel pela distribuicdo de carga é o usuério.

Essa politica pode ser viabilizada através da criacdo de espelhos. Um espelho & uma copia com-
pleta de um site (ou da parte do site que se deseja distribuir) em um servidor diferente do original. A
distribui¢do das requisicdes entre os espelhos é viabilizada através da exibi¢do, para os usuarios, de
uma lista de enderecos nos quais um determinado site (ou recurso) pode ser acessado. Presumindo-se
que os usuarios fardo diferentes escolhas, as requisicdes serdo distribuidas entre todos os servidores.
O diagrama da figura 2.1 exemplifica essa forma de distribuic&o.

Através dessa forma de distribuic8o, a questdo de manter uma sessdo entre um usuario e o site
deixa de ser um problema. Afinal, como o usuario é sempre atendido pelo mesmo servidor, o contexto
sempre estara disponivel.

Esse método, entretanto, possui pontos bem fracos. Um deles é o fato da distribuicdo ser dada ao
acaso, dificilmente chegando até mesmo proximo a uma distribuicao ideal. Outro ponto é o fato de que
a granularidade do controle da distribuicdo & muito grande, isto &, uma vez que um usuario escolha
um site, ele permanecera 14, a menos que ele explicitamente mude para outro espelho. Por fim, essa
tarefa adicional & muitas vezes inconveniente para o usuario. Por esses motivos, o uso de espelhos,
Como aqui exposto, ndo é muito adotado para a distribuicdo de carga.

Apesar das pesquisas indicarem que 10% dos sites existentes possuem espelhos [Bharat e Broder,
1999], é importante notar que espelhos possuem outras utilidades, como aumentar a disponibilidade
e oferecer traducdes, além da funcdo de distribuicdo de carga aqui citada. Mais ainda, como veremos
nas proximas secOes, espelhos sado utilizados por diversas outras técnicas de distribuicdo de carga que
ndo requerem a intervencdo, ou até mesmo o conhecimento, do usuario.

2.1.2 Browsers

E possivel adotarmos uma forma de distribuicao semelhante a anteriormente descrita mas deixando
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Cliente escolhe uma das localiza¢@es e efetua a requisi¢do.

O servidor contactado responde a requisicdo com a péagina correspondente.
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Figura 2.1: Usuério como agente de distribuic&o.

a selecdo do espelho a cargo do browser. Dessa forma, o usuario ndo precisa conhecer o conjunto de
espelhos e a distribuicdo pode vir a ser feita de forma mais adequada. A figura 2.2 mostra, esquemati-
camente, esse método de distribuicao.

Existem duas maneiras distintas para que o browser faca a selecdo de um servidor (espelho) a ser
acessado. A primeira & a programacao desse recurso na propria implementacado do browser. Entretan-
to, essa codificagdo do controle da distribuicdo de carga no browser ndo pode ser considerada de uso
geral, uma vez que se aplica apenas a empresas que constroem browsers. Além disso, os enderecos
dos servidores (ou pelo menos parte deles) devem ser conhecidos antes que os browsers sejam dis-
tribuidos. Se todo o conjunto de enderecos for alterado, novas configuragBes dos browsers precisarao
ser enviadas para os usuarios. Essa técnica foi utilizada no browser da Netscape [Mosedale et al.,
1997] para permitir a distribuicdo de carga em seu site.

Uma outra forma, mais flexivel, que permite a escolha do servidor pelo browser & a execugdo de
um aplicativo proveniente do proéprio site onde a distribuicdo deve ser feita. Em [Yoshikawa et al.,
1997], os autores propdem o uso de applets Java que, sendo executados nos browsers, escolheriam
0 melhor servidor a ser acessado para a obten¢d@o do recurso sendo solicitado. Essa proposta procura
eliminar os dois problemas citados acima: por um lado, a mudancga de enderecos ndo é problematica,
uma vez que o applet sempre sabe de onde foi carregado e, se comunicando com seu servidor de
origem, pode atualizar toda a lista de servidores disponiveis. Por outro lado, o applet também pode
obter as informac0es de carga de cada servidor do cluster e, com base nelas, determinar qual a melhor
escolha. Outro ponto positivo é que a manutencdo de sessdes e o particionamento do cluster podem
ser controlados diretamente pelo applet.

Uma desvantagem do uso de applets & a comunicacdo adicional necesséaria entre o applet e 0
servidor para controlar a distribuicdo de carga. Em particular, essa comunicacdo estara acontecendo
com a laténcia da rede que conecta o browser ao servidor. Por outro lado, esse modelo ndo possui boa
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1. Browser traduz o nome do servidor no endereco IP de um dos espelhos que compdem o site e faz a requisi¢do.
2. O servidor contactado responde a requisi¢cdo com a pagina correspondente.

Figura 2.2: Browser como agente de distribuic&o.

portabilidade do ponto de vista do browser, uma vez que exige que este execute applets.

A distribuicdo de carga controlada por applets possui ainda outro problema: a impossibilidade do
uso de uma estrutura HTML padrdo, utilizando links normais nas partes HTML das paginas. Essa
impossibilidade vem do fato de que o applet precisa ter controle sobre as requisicdes. Ou seja, se
houver um link normal na pagina, o usuario pode segui-lo e o browser ira requisitar essa nova pagina
sem que o applet seja informado. Para evitar isso, ou 0s links devem estar contidos no applet, ou uma
programagdo JavaScript adicional passa a ser necessaria, com o agravante de que a comunicagao entre
applets e JavaScript ndo é padronizada entre diferentes browsers.

Esse tipo de arquitetura, na qual um aplicativo proveniente do site realiza a distribui¢do, pode ser
adotado para automatizar a distribui¢do de granularidade grande obtida através de espelhos. Para tal,
0 aplicativo pode atuar apenas na primeira pagina, direcionando o usuario para um servidor no qual
ele permanecera por todos os demais acessos, cumprindo dessa forma, o papel do usuério na escolha
do espelho. Nesse caso os problemas da comunicag¢do excessiva e a restricdo ao uso de uma estrutura
HTML padrdo deixam de existir mas, em contrapartida, a distribui¢do alcancada ndo sera a ideal.

2.1.3 Proxies

O terceiro e (ltimo agente externo ao site que pode ser responsavel pela distribuicdo de requisi¢des
& o proxy. A idéia é fazer com que o proxy, ao qual o browser faz todas as requisi¢des, conheca o
conjunto de espelhos e, de alguma forma, distribua as requisi¢cdes entre os servidores desse conjunto,
como exemplificamos no diagrama da figura 2.3.

Um exemplo de uso desse tipo de agente é apresentado em [Baentsch et al., 1997], onde um
servico chamado Web Location and Information Service, implementado no proxy, guarda os maltiplos
enderecos de uma URL e encaminha as requisi¢cdes para o servidor mais disponivel. Outra arquitetura,
mais flexivel, poderia ser construida com os cachelets apresentados em [Cao et al., 1998]. Cachelets
sdo pequenas aplicacdes, escritas em alguma linguagem portavel, que, embutidas em paginas HTML,
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Cliente requisita uma pagina ao proxy.

Proxy escolhe um dos servidores do site e repassa a requisicao.

O servidor contactado responde a requisicdo com a pagina correspondente.
Proxy retorna a pagina recebida ao cliente que a solicitou.

Em um segundo acesso, o cliente requisita uma nova pagina.

Proxy escolhe um servidor possivelmente diferente e repassa a requisicéo.
O servidor contactado responde a requisicdo com a pagina correspondente.
Proxy retorna a pagina recebida ao cliente.

Figura 2.3: Proxy como agente de distribuicdo.
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sdo detectadas e extraidas pelos proxies, onde sdo executadas. Seu objetivo primario & controlar o
cache: o proxy, antes de retornar uma pagina do cache, executaria o cachelet que poderia autorizar o
retorno, pedir para que uma nova pagina fosse buscada no servidor de origem ou, até mesmao, construir
uma nova pagina para ser retornada ao browser que fez a requisicdo. Com essa funcionalidade, o
cachelet poderia, sempre que fosse necessario obter uma nova pégina, fazer a escolha de um dos
servidores e requisitar a pagina, distribuindo, assim, as requisicoes.

A distribuicdo localizada no proxy compartilha de uma vantagem também presente quando a
distribuicdo esta localizada no browser: apesar de haver um processamento efetivo, responsavel pela
distribuicdo de carga, esse processamento se encontra distribuido pela rede, permitindo que todo o
processamento do cluster seja utilizado no tratamento das requisi¢cdes. Entretanto, diferentemente dos
mecanismos de distribuicdo baseados nos browsers, os localizados nos proxies ndo conseguem re-
solver de forma direta a questdo da manutencdo de sessdes. Afinal, como as requisi¢cdes de diversos
clientes chegam a um mesmo proxy, seria necessario algum tipo de identificagdo que permitisse asso-
ciar as requisi¢des aos clientes. Essa questao ndo é abordada pelos trabalhos que analisamos.

Por fim, um mecanismo de distribuicdo implementado no proxy possui um sério problema de
aplicabilidade, uma vez que os proxies existentes hoje em dia ndo possuem as funcionalidades exigidas
para a implantac&o desse tipo de servigo. Ou seja, seria necessaria uma mudancga na estrutura atual da
rede para que um mecanismo desse tipo pudesse ser adotado.

2.2 Agentes Internos

Nessa se¢do nds apresentamos 0s agentes internos ao site responsaveis pela efetivacdo da distribuicdo
de carga no cluster de servidores Web. Dentro do site, os agentes que sdo utilizados pelas ferramentas
de distribuicdo de carga existentes sdo: a traducdo de endere¢os, a manipulag¢do de pacotes de rede, o
redirecionamento de requisi¢des e o particionamento do site.

2.2.1 Traducdo de Enderecos

Internamente ao site, um agente que pode ser utilizado para distribuir as requisicées por um conjunto
de servidores é o servidor de DNS (Domain Name System) [Mockapetris, 1987]. De fato, o primeiro
mecanismo adotado para fazer com que um cluster de servidores HTTP atuasse consistentemente
como um Gnico servidor utilizou uma rotagdo de enderecos conhecida como Round Robin DNS (RR-
DNS) [Brisco, 1995].

O principio basico de funcionamento desse mecanismo & como se segue: um USUario escreve 0
endereco de um site em seu browser, requisitando que a pagina em questao seja exibida. Para tal, o
browser, inicialmente, pede ao servidor de DNS local uma tradugdo do nome do site em um endereco
IP correspondente. Esse servidor local de DNS, por sua vez, pode repassar 0 pedido a outro servidor
de DNS e, em algum momento, essa cadeia de requisicdes termina por chegar ao servidor de DNS
primario do site a ser acessado pelo browser. Esse Gltimo servidor de DNS, no momento da requisi¢éo
da traducdo, busca o proximo servidor em uma lista ciclica de todos os servidores disponiveis, retor-
nando seu endereco IP como resultado. O resultado é, entdo, utilizado pelo browser para efetuar as
requisi¢des solicitadas pelo usuario. Na figura 2.4, nés apresentamos esquematicamente esse modelo
de distribuic&o.

Esse mecanismo assume que todos os servidores tenham acesso a todas o0s recursos sendo solici-
tados, seja através de replicacdo (isto &, servidores espelhos), seja através de algum tipo de sistema de
arquivos distribuido, ou outras formas. Ou seja, & assumido que qualquer servidor pode responder a
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O servidor contactado responde a requisicdo com a pagina correspondente.
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Figura 2.4: DNS como agente de distribui¢éo.

qualquer requisicao.

A técnica de RR-DNS foi utilizada nos projetos do servidor Web da National Center for Super-
computing Applications (NCSA) [Katz et al., 1994; Kwan et al., 1995] e no Western Research Labora-
tory da DEC [Mogul, 1995b,a]. Entretanto, esses trabalhos apontam que o balanceamento alcancado
pode ficar comprometido pois ndo ha como limitar o nimero de vezes que uma tradugdo nome/IP,
divulgada pelo DNS, sera utilizada.

Esse comportamento fica claro se observarmos que a tradugdo divulgada pelo DNS possui um
prazo de validade, conhecido como Time To Live (TTL). Apbs passado o tempo especificado no TTL,
a traducdo deve ser descartada e uma nova tradugcdo deve ser solicitada. Porém, até que esse prazo
tenha terminado, qualquer servidor de DNS da cadeia de requisi¢des de traducBes exemplificada acima
pode guardar o endereco obtido e retorna-lo diretamente em resposta a qualquer outra requisicdo da
mesma traducdo. Com isso, o servidor de DNS de um grande provedor de acesso a rede, por exemplo,
pode reutilizar a tradugdo inimeras vezes, gerando um grande volume de requisices para um @nico
servidor. Simultaneamente, um outro servidor de DNS de uma pequena rede local, por exemplo, pode
utilizar uma outra traducdo do mesmo nome apenas uma Gnica vez, gerando um conjunto desprezivel
de requisicdes.

Teoricamente, & possivel evitar essa situa¢gdo com o uso de um valor pequeno de TTL, mas essa
diminuicdo do tempo de validade das traducBes & problematica em dois aspectos: por um lado, se o
TTL for muito pequeno aumenta-se muito a comunicagdo entre o servidor que executa 0 RR-DNS e
0s demais servidores de DNS da rede. Justamente por causa dessa comunicagdo excessiva, diversos
servidores de DNS imp&em um valor minimo de TTL, comprometendo a eficacia da diminuicdo
do TTL. Por outro lado, quando um browser obtém a traducdo de um nome em um endereco, ele
tipicamente armazena essa informacgdo para usos futuros. Esse comportamento é valido uma vez que
0 TTL se aplica apenas aos servidores DNS, e ndo aos browsers. Um estudo mostrado em [Dias et al.,
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1996] mostra que, ainda que um valor muito pequeno de TTL pudesse ser utilizado, o cache de IP
feito nos proprios browsers seria suficiente para comprometer o balanceamento de carga no site.

O cache da traducdo feito pelo browser, entretanto, faz com que a questdo da manutencdo de
sessOes seja diretamente resolvida: afinal, todas as requisi¢des sdo dirigidas ao mesmo servidor, que
pode armazenar o contexto referente & sessdo. E importante notar, porém, que esse & um comporta-
mento tipico, ndo sendo especificado e podendo variar entre browsers. Nesse caso, ndo havendo o
cache da traducdo, o estabelecimento da afinidade entre um cliente e um servidor ndo teria como ser
feito.

Outra questdo a ser apontada & o particionamento do cluster. Uma divisdo por servicos poderia
ser feita através da criagdo de nomes distintos que se traduzissem em enderecos do sub-conjunto de
servidores responsavel por cada servico. Ou seja, ndo € possivel criar particdes utilizando o mesmo
nome do site, afinal a traducdo ja teria sido feita e o browser acessaria diretamente o servidor cujo
endereco IP tivesse sido retornado.

Com relacdo a questdao da ma distribuicdo de carga obtida através do Round Robin DNS, existem
alguns recursos que podem ser utilizados. Primeiramente, & importante notar que a técnica de RR-
DNS, como apresentamos acima, ndo leva em consideracdo o estado dos servidores. Por exemplo,
se um servidor Web deixa de responder por falha, ou por sobrecarga, o servidor de DNS continua a
utilizar seu endere¢co em novas tradugdes. Assim, um primeiro avango € obter a informacao sobre a
disponibilidade dos servidores pois, com a retirada de um servidor parado, ou sobrecarregado, da lista
de traduces, o desempenho geral do cluster pode ser bastante melhorado [Colajanni et al., 1998b].
Esse tipo de recurso é adotado, por exemplo, no sistema SUunSCALR [Singhai et al., 1998].

Outro fator que pode ser considerado é a carga dos servidores. De posse da carga de cada servidor,
um algoritmo de traduc@o de nomes pode, ao invés de uma simples rotacdo, efetuar uma distribuicdo
baseada nas cargas. Esse tipo de algoritmo, baseado nas cargas dos servidores, & explorado tanto
em produtos comerciais, como no Cisco DistributedDirector [Systems, 1996], quanto em propostas
académicas, como em [Cardellini et al., 1999a].

Diferentes informagGes provenientes do cliente que requisita a traducdo também podem ser uti-
lizadas para parametrizar as tradugdes. Um exemplo é a informac&o de proximidade entre o cliente e
os diferentes servidores, ou clusters, disponiveis. O DistributedDirector utiliza essa informacao, além
da carga dos servidores, como mencionado acima, para tentar direcionar os clientes para o servidor
mais préximo.

Cada servidor de DNS possui um “peso” inerente, isto &, um nimero potencial de clientes que
poderdo utilizar a tradugdo para efetuar requisicfes. Voltando ao exemplo citado no inicio dessa se¢éo,
o0 servidor de DNS do provedor de acesso a rede possui um peso maior que o servidor de DNS da
pequena rede local. Esse peso, entdo, também pode ser utilizado na funcdo de traducdo. Em [Colajanni
et al., 1997] o peso dos servidores de DNS é utilizado para evitar que dois servidores diferentes de
grande peso recebam o mesmo mapeamento. Para tal, sdo criadas duas listas independentes de rotagédo
de nomes, uma para os servidores cujo peso seja menor que um determinado valor, e outra para 0s
servidores cujo peso seja maior.

Por fim, do ponto de vista da traducdo, uma variavel que pode ser explorada para se obter uma
melhor distribuicdo & o valor de TTL. Por exemplo, servidores de DNS de grande peso podem rece-
ber tradugcBes que expirem mais rapidamente, enquanto servidores de DNS de peso pequeno podem
receber traducdes mais duraveis. Além disso, tradugdes com tempos diferenciados de TTL podem ser
utilizadas para lidar com clusters compostos por servidores de capacidades diferentes. Algoritmos de
DNS que utilizam valores dindmicos de TTL sdo apresentados em [Colajanni et al., 1998a].

Embora os diversos fatores apontados acima possam melhorar a distribuic&o da carga nos servi-
dores, & importante notar que, ainda assim, o servidor de DNS ndo tem controle direto sobre as
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requisicdes que chegam ao site. Uma vez fornecida uma traducdo, é possivel estimar qual sera a carga
decorrente mas nédo é possivel determinar com precisdo qual sera essa carga e nem por quanto tempo
ela se mantera. A Unica forma de resolver esse problema, permitindo que o servidor de nomes alcance
uma granularidade mais fina no controle das requisicOes, & através de uma mudanca conceitual no
servico de nomes.

Um exemplo de proposta nessa linha & o chamado Active Names [Vahdat et al., 1999]. Nessa
abstracdo, a tradugcdo do nome do servidor e a obtencdo do recurso aconteceriam em um (nico passo.
A idéia é associar programas a nomes de servicos de forma a que esses programas sejam responsaveis
por localizar e transportar o recurso solicitado. Esses programas poderiam, entdo, conhecer o conjunto
de servidores e usar as diversas informacdes aqui apresentadas para distribuir a carga, a cada diferente
requisicdo. Ou seja, todos os problemas decorrentes do cache das tradugdes deixariam de existir.

2.2.2 Manipulagdo de Pacotes

Como apresentado anteriormente, o servidor de DNS tem um controle parcial sobre as requisi¢cdes que
chegam ao site no sentido de que, uma vez que algum cliente (ou proxy) possua uma tradugdo valida
de um nome em um endereco IP, as requisi¢Oes sao enviadas a esse endereco, sem que haja, ou possa
haver, qualquer interferéncia por parte do servidor de DNS. Existem outros agentes de distribuicdo
gue podem obter um controle maior. A manipulacdo dos pacotes da comunicac¢do entre o cliente e 0
servidor & um desses agentes.

Com a manipulagéo dos pacotes sendo transmitidos pela rede pode-se simular a conexdo entre
um cliente e um servidor qualquer. Simular porque, para o cliente, o servidor conectado pode ser um,
enquanto o servidor que efetivamente recebe os pacotes referentes a requisic@o e retorna a resposta
pode ser outro.

Existem diferentes formas de manipulacdo de pacotes:

1. Replicacédo
2. Reescrita dupla de enderegos
3. Reescrita simples de enderecos

4. Redirecionamento

Mecanismos de distribuicdo baseados na manipula¢do de pacotes tipicamente utilizam um ele-
mento central responsavel por essa manipulagdo. Esse elemento pode ser um servidor dedicado, um
roteador, ou um switch, por exemplo. Em uma arquitetura tipica, apenas o elemento central tem seu
endereco IP divulgado para a rede externa através de um mapeamento estatico de DNS. Ou seja, 0
nome do site fica associado ao endereco IP do elemento central. Todas as requisi¢Bes provenientes dos
clientes sdo, entdo, recebidas por esse elemento central, sendo entdo direcionadas para algum servidor
do cluster. Dessa maneira, esse tipo de arquitetura permite um controle total sobre a distribuicdo das
requisicdes nos servidores.

Replicacdo

Na distribuicdo das requisi¢cdes através de replicacdo, o elemento central recebe todos os pacotes
provenientes dos clientes e os repassa para a rede local utilizando o endereco de broadcast, o que
faz com que todos os pacotes cheguem a todos os servidores. Com isso, & necessario que 0s proprios
servidores decidam que pacotes devem ser tratados por quais servidores.
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Figura 2.5: Replicagdo como agente de distribuig@o.

Uma técnica de distribuicdo de carga chamada ONE-IP [Damani et al., 1997] utiliza a replicacado
para obter distribuicdo. No ONE-IP, todos os servidores recebem todos 0s pacotes de todas as cone-
x0es. Assim, cada servidor decide quais requisicdes deve atender e processa apenas 0s pacotes relati-
VOs a essas requisi¢Oes. Para que ndo haja dois servidores atendendo a uma mesma requisicao, utiliza-
se uma funcdo de hash, sobre o endereco IP de origem do pacote, como forma de determinar qual
servidor atendera qual requisicdo. A figura 2.5 apresenta a estrutura de distribui¢do por replicacdo.

Essa politica pode levar a uma ma distribuicdo da carga entre os servidores. Por exemplo, um proxy
de uma empresa, que realiza os acessos de inimeros funcionarios através do mesmo endereco IP, sera
sempre atendido pelo mesmo servidor. Além disso, como a distribuicdo das requisicfes ndo leva a
carga dos servidores em consideracdo, ndo ha nenhum procedimento que possa retirar um servidor de
um estado de sobrecarga.

Apesar da questdo do estabelecimento de sessdes com o0s clientes ndo ser discutida, essa técnica
apresenta, por construcdo, uma afinidade baseada no endereco IP, uma vez que todas as conexdes
provenientes de um mesmo endereco serdo tratadas sempre pelo mesmo servidor. Entretanto, como
veremos na se¢do 2.3, a afinidade baseada apenas em enderecos IP ndo é suficiente para a manutencao
de sessdes. Por outro lado, esse tipo de afinidade torna o particionamento do cluster inviavel, dado
que cada cliente (IP) acessa apenas um (nico servidor.

Reescrita Dupla de Enderecos

Na reescrita dupla de enderecos, o elemento central, ao receber um pedido de conexdo de um cliente,
escolhe um servidor do cluster, reescreve o enderecamento do pacote vindo do cliente e o envia para
esse servidor escolhido. Nesse mesmo momento, o elemento central atualiza uma tabela interna para
lembrar que o cliente e o servidor escolhido estdo com uma conex&o aberta. O servidor, sem mes-
mo tomar conhecimento que houve uma tradugdo de enderecos, processa a requisi¢do e tenta enviar
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Figura 2.6: Reescrita dupla de enderegos como agente de distribui¢éo.

a resposta diretamente ao cliente. O elemento central, entdo, intercepta essa resposta e, novamente,
reescreve os enderecos do pacote para que o cliente tenha a impressao de que a conexao foi estabele-
cida com o IP originalmente acessado por ele. Novos pacotes que sejam trocados entre o cliente e 0
servidor passam pela mesma tradugdo, conforme especificado pela tabela de conexdes que & mantida
pelo elemento central. Ao detectar um pedido de término de conex&o, o elemento central, apos reen-
caminhar o pacote, retira a associac¢do cliente/servidor de sua tabela de conexdes. Nbs apresentamos
um esquema da distribuic@o por reescrita dupla de enderecgos na figura 2.6.

A reescrita dupla de enderecos é executada pelo elemento central através de uma fungdo conhecida
como Network Address Translator (NAT) [Egevang e Francis, 1994]. NAT & uma fun¢do de roteador
gue atua como uma espécie de filtro, traduzindo endere¢os externos a sub-rede para endere¢os internos
a sub-rede. Diversos trabalhos utilizam essa técnica para propor diferentes ferramentas de distribui¢do
de carga em clusters. Dentre eles podemos citar o MagicRouter [Anderson et al., 1996], além de
produtos comerciais, como o Cisco LocalDirector [Systems, 1997] e Alteon Web Switch [Systems,
1999a].

MagicRouter [Anderson et al., 1996] & uma proposta académica que visa tanto a distribui¢do de
carga quanto tolerancia a falhas no cluster. O MagicRouter &, de fato, uma aplicacdo que deve ser
instalada em um servidor que se situe entre a rede externa e o cluster. Assim, esse servidor faz o papel
do elemento central, recebendo todos os pacotes provenientes dos clientes. Essa abordagem faz com
gue ndo seja necessaria a aquisicdo de um roteador ou um switch especifico para distribuir a carga no
cluster mas sim um computador como outro qualquer do cluster.

MagicRouter faz um tratamento dos pacotes a nivel de aplicagcdo, mas utiliza memoria comparti-
Ihada com o kernel do sistema operacional (no caso, Linux) para obter um desempenho essencialmente
igual aquele conseguido quando o tratamento dos pacotes é feito no nivel do kernel. Uma desvantagem
dessa abordagem é que, apesar do MagicRouter ser uma aplicacdo, o kernel do sistema operacional
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teve que ser modificado para permitir sua implementacdo.

A funcdo NAT é desempenhada pelo MagicRouter, que faz a reescrita de pacotes e 0s reencami-
nha, mantendo a tabela de conex®es ativas. A escolha do servidor é feita através de um dentre trés
algoritmos de distribuicdo de carga: Round Robin, aleatorio e ‘carga incremental’. Esse terceiro al-
goritmo faz a selecdo do servidor através de uma estimativa da carga de todos os servidores. Essa
estimativa & feita mantendo-se uma tabela de carga dos servidores que é atualizada a cada conexao
estabelecida ou terminada. Quando uma conexao se estabelece, a carga do servidor escolhido é adi-
cionada de um fator que refletiria 0 aumento de carga relativo aquela conex@o. Analogamente, ao
término de uma conexao, o servidor em questdo tem sua carga estimada decrescida desse fator. Com
base nessa tabela de cargas, quando uma conexao se inicia, é escolhido o servidor de menor carga.

A deteccdo de falha é feita através de requisi¢cdes que sao enviadas para todos os servidores peri-
odicamente. Se um servidor ndo responder em determinado tempo, considera-se que houve uma falha,
e esse servidor passa a ndo receber mais conexdes.

O Cisco LocalDirector [Systems, 1997] atua de forma semelhante mas &, de fato, um roteador, com
software proprietario. Esse roteador mantém as tabelas de conexdes e efetua a escolha do servidor que
tratar& cada conexdo.

O Alteon Web Switch [Systems, 1999a] também & composto por hardware e software dedicados
as funcdes de distribuicdo de carga e controle de falhas. Esse switch fornece trés modos diferentes de
selecdo de servidores:

most-available pode utilizar o nGmero de conexdes de cada servidor para escolher o servidor mais
disponivel, ou entdo fazer a selecédo através de Round Robin. Em ambos os casos, de maneira
igualitaria entre os servidores, ou utilizando pesos que permitam carregar mais 0s servidores de
maior capacidade.

persistence-based permite manter sessdes a nivel de aplicag@o entre os clientes e os servidores. Exis-
tem trés diferentes formas:

hash usa o endereco IP do cliente como entrada de uma fung@o hash que resulta em um indice
na tabela de servidores.

SSL session tracking usa o identificador da conexdo segura estabelecida entre o cliente e 0
servidor para manter o cliente neste servidor especifico.

cookie-based o servidor inclui seu endereco IP em um cookie que é adicionado a resposta.
Com base nesse cookie, novas conexdes podem ser devolvidas ao servidor inicial.

URL-based permite a setorizagdo do cluster através da criacdo de regras que associem URLS a servi-
dores. E possivel escolher um dado servidor para cada diferente tipo de URL (por exemplo,
todas as URLs terminadas em “.jpg’ vdo para um servidor e todas que contenham ‘/cgi-bin/’
vao para outro).

Esses métodos adotados para a manutengdo de sessdes e para 0 particionamento do cluster ndo sdo
utilizados apenas pelo Alteon Web Switch e, como veremos na se¢do 2.3, apresentam alguns proble-
mas.

Em todas as ferramentas que utilizam a técnica NAT, um problema se mantém: como todos 0s
pacotes que fluem, entrando e saindo do site, passam por uma reescrita no elemento central, este pode
ser um gargalo do sistema. Ou seja, o elemento central pode comprometer a real escalabilidade do
sistema pois pode haver um ponto onde a capacidade da rede ainda ndo tenha sido esgotada, 0 nimero
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Figura 2.7: Reescrita simples de enderecos como agente de distribuicdo.

de servidores ainda possa ser aumentado, mas o elemento central ndo seja capaz de processar um
ndmero maior de requisi¢des.

Além disso, o elemento central também se apresenta como ponto de falha do sistema pois uma
interrupcdo no seu funcionamento implica na parada total do site. Tanto o MagicRouter quanto o
Cisco LocalDirector resolvem esse @ltimo problema permitindo que um segundo elemento atue em
modo ‘hot-standby’. Esse segundo elemento ndo atua na distribuicdo das requisicBes mas fica apenas
monitorando o elemento primario, assumindo suas fun¢es em caso de falha.

Ja no caso do Alteon Web Switch, dois switches podem atuar em modo ativo, onde ambos 0s
switches atendem a requisicOes de clientes e as repassam para os servidores do cluster. Os enderecos
dos switches podem ser divulgados, por exemplo, através de RR-DNS. Se um dos switches falhar,
metade das conexdes existentes, em média, sdo afetadas.

De modo geral, as ferramentas que apresentamos podem ser economicamente inviaveis em de-
terminadas situacOes. Por exemplo, para mudarmos de um servidor para dois, a curva de custo ndo
é linear, mas a de capacidade sim. Essa situacdo € ainda agravada se desejarmos nao ter o roteador
como ponto de falha do sistema, pois implicaria na aquisicdo de dois aparelhos. No caso do Magi-
cRouter e do LocalDirector o segundo elemento nem ao menos pode vir a colaborar para o aumento
da capacidade do site.

Reescrita Simples de Enderecos

Na reescrita simples de enderecos, apenas 0s pacotes que chegam ao site tém seus enderegos alte-
rados. Nessa abordagem, o elemento central recebe 0s pacotes provenientes dos clientes e reescreve
seus enderecos IP para reenvia-los aos servidores escolhidos. Os servidores, entretanto, tratam as
requisi¢cBes e enviam as respostas diretamente para os clientes, usando o endereco IP do elemento
central como endereco de origem em seus pacotes, como exemplificado na figura 2.7.
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Um exemplo de uso de reescrita simples de enderecos & o TCP Router [Dias et al., 1996]. Se-
melhante as ferramentas que utilizam reescrita dupla, essa ferramenta adota uma arquitetura na qual
um roteador tem seu endereco associado ao nome do site, recebe as conexdes dos clientes e reescreve
0s pacotes para distribui-los aos servidores do cluster. Cada servidor recebe o pacote reescrito, pro-
cessa a requisicdo e, diferentemente da reescrita dupla, responde diretamente ao cliente, usando o IP
do roteador como origem do pacote enviado. Através desse mecanismo, 0s pacotes de resposta ndo
precisam ser reescritos pelo roteador.

Um ganho relevante dessa técnica em relacdo ao NAT é que uma grande parte dos pacotes deixa
de ser reescrita pelo elemento central, diminuindo o volume de processamento requerido. Em um
servidor Web, em particular, o volume de saida é muito maior que o volume de entrada, pois as
requisi¢des tipicamente sdo pequenas quando comparadas aos resultados, que sdo paginas HTML,
imagens, arquivos etc. Ou seja, & justamente o maior fluxo de trafego que deixa de ser processado pelo
elemento central. Em contra partida, & necessario que o sistema operacional de todos os servidores
seja modificado para que eles possam responder diretamente aos clientes usando o endereco IP do
elemento central como origem.

Essa ferramenta ainda compartilha de um problema comum as que utilizam o NAT: a centralizacao
do controle. O elemento central & um ponto de falha do sistema e, embora menos que o do NAT, ainda
um fator limitante de sua escalabilidade. Especificamente, o trabalho do TCP Router ndo aborda a
questdo de sessdes a nivel de aplicagdo, assim como a de particionamento do cluster.

Redirecionamento

Nessa abordagem, o elemento central que conecta os clientes ao cluster apenas redireciona os pacotes
de cada conexdo para o servidor escolhido utilizando o seu endereco Media Access Control (MAC).
Com esse redirecionamento baseado apenas no endereco MAC, o servidor que recebe o pacote o trata
como se o tivesse recebido diretamente do cliente e, assim, pode responder também diretamente a esse
cliente.

Para tal, &€ necessario que o endereco do elemento central seja registrado como um alias, ou
loopback, em cada servidor do cluster. Além disso, os servidores ndo podem responder a pedidos
de traducdo do protocolo de resolugdo de enderecos (ARP) para esse endereco. Porém, essas carac-
teristicas sdo configuracdes que normalmente podem ser feitas nos sistemas operacionais. Com isso,
essa abordagem torna-se totalmente transparente tanto para os clientes quanto para os servidores, 0
que a difere da reescrita simples de enderecos, onde os servidores precisam ser modificados.

O redirecionamento se assemelha a reescrita simples de enderecos, no sentido de que apenas
0s pacotes que chegam dos clientes precisam de algum tratamento por parte do elemento central.
Assim, o trafego de saida, justamente por ndo ter que ser processado, pode ser direcionado através de
uma rede diferente da rede pela qual chegam as requisi¢des. Uma vantagem dessa separagdo é que o
dimensionamento das redes pode ser feito de forma independente.

Existem produtos comerciais que exploram o redirecionamento de pacotes para obter o balancea-
mento de carga. O IBM SecureWay Network Dispatcher [Gage, 1999; Goldszmidt e Hunt, 1997], e
outro produto da Cisco, 0 MultiNode Load Balancing [Systems, 1999b], sdo exemplos que podemos
citar.

A questdo do estabelecimento de sessdes a nivel de aplica¢do foi abordada inicialmente pelo
Network Dispatcher através de um mecanismo de afinidade, chamado server affinity. Quando ativo,
esse mecanismo faz com que a primeira conexao de um cliente ao cluster seja distribuida do modo
normal mas as demais conexdes desse mesmo cliente voltem ao servidor que tratou a primeira. A
afinidade é baseada no IP do cliente, ou seja, 0 Network Dispatcher usa o endereco IP do solicitante
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Figura 2.8: DPR: distribuic&o através de RR-DNS e redirecionamento de pacotes.

para assumir que dois acessos provéem do mesmo cliente. Além disso, o periodo de tempo durante o
qual cada cliente estara preso a um servidor particular é configuravel.

Conforme veremos na se¢do 2.3, e segundo notam os proprios autores, esse tipo de controle
de sessBes pode ser ineficaz em diversas situagcdes. Por isso, em uma versdo posterior do sistema,
foi disponibilizada uma API para controle do mecanismo de manutencdo de sessdes. Assim, se for
necessario, é possivel escrever o codigo que controle o mecanismo de sesses da forma adequada a
aplicacdo especifica.

Uma arquitetura hibrida, chamada Distributed Packet Rewriting (DPR), que utiliza a técnica de
RR-DNS aliada ao redirecionamento de pacotes, foi proposta em [Bestavros et al., 1998] e utilizada
em [Aversa e Bestavros, 1999] na construcdo de um cluster de servidores Web. Ao contrério de todos
0s produtos e as propostas aqui apresentadas, que utilizam diferentes tipos de manipulag¢do de pacotes,
essa abordagem ndo se baseia em um elemento central dedicado ao controle do transito dos pacotes.
Ao invés, o DPR distribui essa tarefa entre os servidores do cluster.

Inicialmente, o DPR torna pUblicos os nomes de todos os servidores do cluster, através de RR-
DNS. Essa divulgacdo através de RR-DNS leva a uma distribuicdo inicial (sabidamente ndo ideal) dos
clientes nos servidores. Cada servidor, no entanto, ao receber um pedido de conex&o, avalia se deve
aceitar a conexdo, ou repassa-la para outro servidor que esteja mais disponivel no momento. Ou seja,
cada servidor do cluster atua tanto como provedor do servigo, quanto como agente distribuidor de
conexdes. A figura 2.8 apresenta uma representacdo esquematica da distribuicdo de carga através do
DPR.

Essa abordagem, sendo distribuida, soluciona o problema de escalabilidade presente em todas
as demais ferramentas baseadas na manipulacdo de pacotes por meio de um elemento central. Uma
vez que cada servidor atua tanto como provedor de servigo quanto como distribuidor de conexoes,
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0 aumento no nimero de méaquinas se reflete ndo s6 em um aumento na capacidade de prestacdo do
servico, como também em um aumento na capacidade de distribuicdo das conexdes.

Outro fator decorrente da distribui¢do do roteamento de conexdes é que o DPR passa a ter uma
curva de custo linear, pois ndo necessita de um servidor dedicado & essa tarefa.E importante notar
que os produtos comerciais, baseados em hardware proprio, como MultiNode Load Balancing e o
Network Dispatcher, representam um grande investimento, provavelmente injustificavel para clusters
pequenos—o que ainda se agrava caso a questdo de tolerancia a falha implique na aquisicdo de dois
equipamentos para evitar a criagdo de um Unico ponto de falha.

Com relacdo a confiabilidade, a ferramenta distribuida ndo introduz um Gnico ponto de falha do
sistema. No caso de falha em um dos servidores do cluster, apenas as conexdes servidas por este
servidor (localmente ou através de redirecionamento) serdo afetadas. Os trabalhos que apresentam o
DPR ndo abordam a questdo de manutengdo de sessdes com os clientes.

2.2.3 Redirecionamento de Requisi¢oes

O protocolo HTTP possui diversos codigos que, retornados em resposta a uma requisi¢do, indicam
que o recurso desejado encontra-se em uma outra localizagcdo. Em particular, dentre esses codigos,
existem alguns que permitem especificar que determinado recurso esta temporariamente deslocado.
Um browser, ao receber um desses c6digos como resposta, realiza uma nova requisi¢cao ao endereco
temporario, que também é fornecido na resposta, para obter o recurso originalmente requisitado pe-
lo usuério. O fato do codigo significar um redirecionamento temporario implica que, caso 0 mesmo
browser deseje obter novamente o0 mesmo recurso, ele o fara a partir do servidor originalmente con-
tactado. Também é possivel fazer um redirecionamento permanente, no qual o browser “esquece” 0
endereco original, passando a utilizar apenas o novo [Fielding et al., 1999].

Esse suporte a diferentes tipos de redirecionamento pode ser utilizado para se obter uma distri-
buicdo das conexdes em um conjunto de servidores. Para tal, basta que o primeiro acesso de um
cliente obtenha como resposta um redirecionamento que o leve ao servidor que efetivamente tratara
sua requisicdo. Através de uma coordenacdo dos enderegos retornados aos clientes, é possivel obter
uma boa distribui¢do das requisi¢cdes. Entretanto, ha certas ressalvas a serem observadas.

O protocolo HTTP permite que os browsers procedam com o redirecionamento (temporéario ou
permanente) de uma forma automatica, isto &, sem pedir autorizacdo ao usuario, apenas quando a
segunda requisicdo for do tipo GET ou HEAD. Assim, se 0 browser faz uma requisi¢cdo do tipo GET,
e obtém um redirecionamento como resposta, uma nova requisicdo pode ser automaticamente envi-
ada ao novo servidor para obter o recurso solicitado. Por outro lado, se a requisi¢8o original for do
tipo POST, por exemplo, e um redirecionamento for obtido em resposta, duas diferentes situacdes
podem ocorrer: se a resposta indicar que uma nova requisi¢do do tipo GET deve ser feita ao endereco
alternativo, entdo esta requisi¢cdo pode ser feita automaticamente pelo browser, sem o conhecimento
do usuario. Porém, se a nova requisicado tiver que ser feita mantendo o método POST da requisicado
original, entdo o browser deve avisar ao usuario, permitindo que este decida se o redirecionamento
deve ser feito, ou se a requisicdo deve ser cancelada [Fielding et al., 1999].

Com isso, requisi¢cdes do tipo POST, comumente utilizadas em conjunto com formularios HTML,
caso sejam redirecionadas, precisam ser transformadas em requisi¢cdes do tipo GET. Caso contrario,
0 usuario seria forcado a cumprir um papel ativo na distribuicdo, sendo avisado pelo browser e tendo
que autorizar os redirecionamentos recebidos. Esse comportamento, naturalmente, inviabilizaria o uso
do redirecionamento HTTP para distribuicdo de carga.

O problema associado a troca do método de requisicdo é que ela pode acarretar uma mudanca
na resposta a requisi¢do. Por exemplo, um site de paginas dinamicas construido em Java, segundo o
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Cliente requisita uma pagina usando o endereco divulgado do site.

DistributedDirector recebe a requisi¢@o, escolhe um servidor e retorna um redirecionamento para o cliente.
Cliente segue o redirecionamento e requisita novamente a pagina usando o novo endereco.

O servidor contactado responde a requisicdo com a péagina correspondente.

Cal A

Figura 2.9: DistributedDirector: distribuic&o através de redirecionamento HTTP.

padrdo Servlets, pode estar programado para aceitar apenas 0os métodos que o proprio site determina
gue sejam usados nas paginas (POST, por exemplo). Caso esse site seja instalado em um cluster cuja
ferramenta de distribui¢do de carga utilize redirecionamentos HTTP, e realize a troca de métodos
POST por GET, ele ndo funcionara [Davidson, 1999; Hunter e Crawford, 1998].

A solugdo para esse problema é simples: redirecionar apenas as requisicdes dos tipos GET e HEAD,
cujo tratamento pode ser feito automaticamente pelo browser. A desvantagem dessa solugéo é que ela
restringe a quantidade de requisi¢des passiveis de redirecionamento, conseqiientemente diminuindo o
controle que o método tem sobre a distribuicdo da carga.

O redirecionamento das requisi¢des pode ser feito, por exemplo, por um elemento central, dedica-
do a essa tarefa. Um exemplo de um produto comercial que adota essa politica é o Cisco Distributed-
Director [Systems, 1996]. Esse produto pode atuar de duas formas distintas. Na primeira forma, que
ja apresentamos na se¢do 2.2.1, o DistributedDirector atua como um servidor de DNS, resolvendo os
nomes para os clientes baseado em critérios como proximidade e carga dos servidores. Ja 0 segundo
modo de operacdo faz com que o DistributedDirector atue como um servidor HTTP. Nesse modo,
as requisi¢Oes provenientes dos clientes sdo aceitas, as mesmas métricas de proximidade e carga de
servidores sdo aplicadas e, por fim, uma resposta HTTP, contendo um cédigo de redirecionamento
temporario e o endereco do servidor escolhido, é retornada para o cliente. Para esse funcionamento, o
site deve ter seu nome mapeado, estaticamente, via DNS, para o endereco IP do DistributedDirector.
Na figura 2.9, n6s apresentamos um diagrama da distribuicdo realizada pelo DistributedDirector.

Outra forma de se utilizar o redirecionamento provido pelo protocolo é através de uma arquite-
tura distribuida, semelhante ao DPR, onde cada servidor pode realizar redirecionamentos de clientes
para atingir um equilibrio de cargas. Um sistema que utiliza essa abordagem & o SWEB [Andresen
et al., 1997, 1995]. Nesse sistema, assim como no DPR, todos os servidores tém seus nomes divulga-
dos através de um servidor de RR-DNS. Com isso, estabelece-se uma distribuic&o inicial dos clientes
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No primeiro acesso, o cliente requisita a tradugdo do nome do site em um endereco.

Servidor de DNS escolhe o endereco de algum dos servidores do cluster e o envia como tradug¢do do nome.
Usando o endereco recebido, o cliente efetua a requisicao.

O servidor contactado responde a requisi¢do diretamente ou redireciona o cliente para outro servidor do cluster.
Se for o caso, o cliente segue o redirecionamento e requisita novamente a pagina usando o novo endereco.

O servidor contactado responde a requisicdo com a pagina correspondente.

AR

Figura 2.10: SWEB: distribuicdo através de RR-DNS e redirecionamento HTTP.

no servidores. Através de diversas métricas, porém, determinadas requisicdes podem ser eleitas para
serem redirecionadas de um servidor para outro, por meio de respostas de redirecionamento tem-
poréario do HTTP. A figura 2.10 representa o funcionamento do SWEB.

Ja em [Cardellini et al., 1999b], os autores utilizam as técnicas de DNS que descrevemos na
secdo 2.2.1 para obter a distribuicdo principal dos clientes nos servidores mas cada servidor, ao receber
uma requisicdo de um cliente, pode decidir redireciona-lo para algum outro servidor. Diferentemente
do SWEB, é utilizado um redirecionamento permanente, ou seja, 0 USUario passa a enviar todas as
demais requisi¢des para 0 novo servidor.

Um problema geral das ferramentas que utilizam redirecionamento HTTP, além da impossibili-
dade de tratar requisi¢Bes do tipo POST como ja explicado, & o aumento da laténcia percebida pelo
usuario. Isso ocorre porque o redirecionamento implica em um retorno ao browser para que este faca
uma nova requisicao ao servidor escolhido. Ou seja, duas requisi¢cdes sdo feitas ao site para a obten¢ao
de um recurso. Além disso, os trabalhos que apresentamos ndo abordam a questdo de manutencao de
sessoes.

2.2.4 Particionamento

Uma forma bem simples de se dividir os acessos dos usuarios em varios servidores & particionar o site
por esses varios servidores, distribuindo os arquivos que o compde. Se os links entre 0s arquivos sao
ajustados para refletir essa distribuicdo, a propria navegacao dos clientes os levara a visitar diferentes
servidores.

Essa abordagem singela possui seus problemas. Por um lado, a distribui¢cdo obtida dificilmente
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seré boa, uma vez que, normalmente, a maior parte dos acessos a um site se concentram em poucas
paginas, e cada pagina sempre sera direcionada para um (nico servidor. Por outro lado, as tarefas
de distribuicdo e manutencdo das paginas ficam dificultadas em funcdo da consisténcia dos links que
ligam as paginas, e da propria localizagdo dessas paginas.

Uma possivel solucdo para esses problemas pode surgir da automagdo do processo de particiona-
mento. Essa é a proposta de Distributed Cooperative Web Servers (DCWS) [Baker e Moon, 1999].
Esse trabalho se fundamenta no fato de que um site pode ser visto como um grafo direcionado, onde
0S recursos sdo os nos e os links sdo os arcos direcionados entre os nos. A idéia é, entdo, distribuir esse
grafo entre os servidores de forma a que a carga seja igualmente distribuida entre eles. O método pro-
posto se baseia na hipotese de que os sites tipicamente possuem poucos pontos de entrada conhecidos,
através dos quais todos o0s clientes comegam a navegagao.

Em um cenario exemplo, todo o site esta, inicialmente, em um (nico servidor. A medida que as
requisicdes chegam, as paginas mais acessadas podem comecar a migrar para 0S outros servidores
que estejam disponiveis. Para que haja a migracdo de uma péagina, todos os links para essa pagina
que existirem nas demais paginas do site sdo reescritos para seguir a pagina na sua nova localizacdo,
assim como os links da propria pagina sao reescritos para manter as referéncias ao servidor original.
Os pontos de entrada, contudo, s@o impedidos de migrar—apenas paginas internas do site sdo passiveis
de migracao.

Imediatamente ap0s a migragdo de uma pagina, todo o site esta em um estado consistente, onde
os links apontam para as paginas nos servidores corretos. Contudo, novas requisi¢des a uma pagina
migrada podem chegar ao servidor que originalmente a mantinha. Nesse caso, o servidor deve respon-
der com um redirecionamento que leve o cliente ao servidor correto.

O sistema DCWS é projetado para que cada servidor possa ser tanto um servidor primario para
seus pontos de entrada e demais paginas, quanto um servidor em cooperac¢ao que receba paginas sendo
migradas de outro servidor. As informacdes de carga sdo replicadas em todos os servidores para que
as decisOes de migracdo possam ser tomadas de modo a balancear da melhor forma possivel a carga
entre todos os servidores.

O DCWS, apesar de ser distribuido, ndo possui as mesmas vantagens das demais ferramentas
distribuidas aqui apresentadas, como o ONE-IP ou o DPR: por exemplo, nesse caso, a falha de um
servidor implica na perda das paginas que este mantinha, pois ndo ha replicacdo de contetdo entre
os servidores. Ja em uma ferramenta como a que utiliza o DPR, por exemplo, a falha de um servidor
significava apenas a perda das conexdes sendo tratadas (ou redirecionadas) por este servidor e, nesse
caso, os clientes, ap6s o erro, poderiam voltar a acessar a mesma pagina usando outro servidor.

Além disso, a migracdo de paginas entre servidores traz uma limitacdo adicional: o uso de book-
marks. Para que o modelo proposto no DCWS funcione, é necessario for¢ar o usuarios a entrar no site
por um dos pontos de entrada oficiais, para que o caminho até uma dada pagina possa ser encontrado.
Esse modelo é comumente violado através de bookmarks nos clientes e do uso de mecanismos de
busca, que tipicamente retornam referéncias diretas para paginas internas dos sites.

Os autores ndo abordam a questdo de manutencdo de sessdes. Porém, como as paginas sdo dis-
tribuidas entre servidores, tendo seus links reescritos para manter as ligagBes originais entre paginas
do site, nos parece ndo ser possivel manter um usuario sendo atendido por um mesmo servidor, ao
menos dentro da proposta de migra¢do de paginas apresentada. 1sso porque, para manter um usuario
em um servidor, seria necessario que este servidor mantivesse todas as paginas do site (e ndo apenas
um sub-conjunto, como proposto pelos autores), de modo a que esse cliente pudesse navegar por todo
o site.

Mourad e Liu [1997] apresentam uma proposta hibrida, que combina as técnicas de particiona-
mento, redirecionamento e mapeamento de nomes, na constru¢do de um servidor Web escalavel. Os
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autores prop8em o particionamento do site por conjunto de servidores HTTP, sem replicagcdo de con-
te(ido. Os clientes, distribuidos em um segundo conjunto de servidores através de RR-DNS, seriam,
entdo, redirecionados aos servidores HTTP por meio do redirecionamento provido pelo protocolo
HTTP.

Os autores defendem essa arquitetura argumentando que uma arquitetura na qual todos os servi-
dores possuam copia de todas as informagBes ndo & boa por dois motivos: o espag¢o gasto em disco
com esse armazenamento & muito grande; e o fato de que o mecanismo de cache do sistema opera-
cional ndo atinge um bom desempenho, dado que virtualmente todas as paginas estardo sendo servidas
por todos os servidores.

Nessa arquitetura, os servidores HTTP informam periodicamente sua carga a um gerente de carga.
Assim, através de um mecanismo automatizado de migracdo de paginas, esse gerente pode modificar
0 particionamento para obter uma melhor distribuicdo das requisicdes pelos servidores.

Os autores citam que uma grande vantagem dessa abordagem & que ela pode ser implementada sem
nenhuma modificacdo nos softwares envolvidos (HTTPD, DNS, browsers). Porém, ela compartilha
das mesmas desvantagens do DCWS: a falha de um servidor, na auséncia de replicagdo, significa a
perda de parte do site e 0 uso de bookmarks ndo pode ser bem resolvido.

2.3 Correlagdo com Paginas Dinamicas

Nas secBes anteriores, apresentamos diversas ferramentas de distribuicdo de carga, aplicaveis a sis-
temas Web. Porém, como apontamos ao longo dessas analises, as ferramentas de distribuicdo de carga
tipicamente ndao provéem um suporte especifico para o0 uso de paginas dindmicas e outros recursos
correlatos. Nessa secdo nos procuramos detalhar um pouco mais as restricdes existentes.

Como ja foi dito, sob o enfoque da ferramenta de construc@o de paginas dindmicas, um recurso
tipicamente oferecido € o estabelecimento de sessdes, com possibilidade de manutencdo de contextos
associados. Esse contexto poderia representar, por exemplo, os itens do cesto de compras de um
usuario. Ja a implementacdo desse contexto, em diversas ferramentas, pode ser feita por um estado
armazenado em memoria [Forta et al., 1999; Davidson, 1999; Hester, 1999]. Nesse caso, um usuario
que esteja como uma sessao estabelecida com o site ndo pode ser atendido por diferentes servidores.
Caso o0 usuério seja desviado para outro servidor, seu contexto ndo estara acessivel, invalidando a
sessdo. Ou seja, se uma sessdo esta em andamento, a ferramenta de distribui¢do de carga precisa atuar
em coopera¢do com a ferramenta de construcdo de paginas, mantendo o usuario em um Gnico servidor.

Outro aspecto importante a se considerar & o particionamento do cluster. Particbes podem ser
criadas por diferentes motivos: dedicar servidores de maior capacidade de processamento para deter-
minado grupo de clientes, restringir certos servicos a um determinado sub-conjunto de servidores, e
outros. Nesses casos, a ferramenta de distribuicdo precisa fazer os direcionamentos corretos, de forma
a respeitar os particionamentos.

As restricdes apresentadas, referentes a manutencdo de sessdes e ao particionamento de clusters,
além de outras, representam sérios empecilhos as ferramentas de distribuicdo de carga expostas nesse
capitulo. Algumas dessas ferramentas suportam, de diferentes maneiras, a manutencao de sessdes a
nivel de aplicacdo. Existem, também, formas de se particionar um site. Entretanto, como expomos nas
proximas secdes, tanto os métodos de manutencdo de sessdes, quanto os de particionamento dos sites,
sdo, de modo geral, insatisfatorios.
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2.3.1 Manutencao de Sessoes

Como apresentamos na se¢do 2.2.2, produtos comerciais, como o IBM Network Dispatcher e o Alteon
Web Switch, possuem mecanismos de afinidade que fazem com que a primeira conex@o de um cliente
ao cluster seja distribuida de modo normal, mas que as demais conexdes voltem sempre ao servidor
que tratou a primeira. Uma vez que o protocolo HTTP ndo possui estado, essa afinidade & mantida
com base no endereco IP dos clientes, ou seja, duas conexdes provenientes de um mesmo IP sdo
consideradas como oriundas de um mesmo cliente. Porém, esse tipo de abordagem pode trazer trés
problemas:

1. Adegradac@o do desempenho do mecanismo de distribuicdo: o mecanismo de afinidade baseado
no endereco IP & binéario, isto &, ou todos os usuarios do site estardo em afinidade, ou nenhum
estard. Com isso, ndo & possivel estabelecer a afinidade apenas para os clientes que realmente
estiverem com uma sessdo em andamento. Dessa forma, se alguma afinidade for necesséria,
entdo todos os usuarios estardao em afinidade o tempo todo, diminuindo desnecessariamente o
nimero de requisicBes passiveis de distribuicao.

2. A geracdo de hot-spots: dado que clientes passam a ser direcionados para um servidor em par-
ticular, o algoritmo de distribuicdo de carga acaba se restringindo as novas conexdes, ndo po-
dendo distribuir as ja existentes. Em decorréncia do uso de proxies e firewalls, diversos clientes
podem chegar a um site sob 0 mesmo endereco IP. Nessa situacdo, todos serdo aglutinados em
um Gnico servidor, gerando um hot-spot.

3. Um proxy que utilize um pool de enderecos IP para efetuar as conexdes dos clientes inviabiliza
esse algoritmo, pois um mesmo cliente pode chegar ao site, em conexdes consecutivas, através
de enderecos IP distintos e, com isso, podera ser direcionado a servidores diferentes.

O terceiro ponto, em particular, pode ser inadmissivel pois pode fazer com que o controle de sessdes
simplesmente ndo funcione para determinados grupos de clientes.

Ambos os produtos permitem contornar esse problema com o uso de cookies. No caso do Alteon
Web Switch, o gerente monitora as conexdes e insere cookies nas respostas, de modo a que futuras
conexdes do mesmo cliente possam ser identificadas e redirecionadas para 0 mesmo servidor. Ja no
caso do Network Dispatcher, que ndo processa o fluxo de saida, o cookie, com igual finalidade, deve
ser introduzido na resposta pelo servidor.

O uso de cookies acaba com o segundo problema exposto acima mas cria outros. Em ambos 0s
casos, 0 gerente, ao invés de uma simples reescrita de enderecos, passa a ter que fazer uma analise do
conte(ido da mensagem HTTP para obter o valor do cookie e, s6 entdo, decidir a distribuicdo. Essa
manipulagdo do conte(ido da mensagem & computacionalmente mais cara que a reescrita de enderecos,
0 que pode comprometer a escalabilidade das ferramentas. Por outro lado, esse mecanismo exige que
0s browsers dos clientes sejam capazes de processar cookies. Por fim, o primeiro problema, de geracéo
de hot-spots, se mantém.

Para resolver esses problemas, seria necessario: 1) que a reescrita de URLs pudesse ser utilizada
como alternativa para o uso de cookies quando preciso; e 2) que essa reescrita, ou cookie, fosse uti-
lizada apenas quando o autor das paginas desejasse estabelecer uma sessdo com o cliente. Na verdade,
esses problemas ocorrem porque a distribuicdo de carga é feita de maneira totalmente independente
da ferramenta que constroi as paginas. Se a distribui¢c@o pudesse ser uma funcdo dessa ferramenta de
construcdo de paginas, entdo seria possivel estabelecer uma sessao apenas no momento desejado e
através do método desejado.
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2.3.2 Particionamento

O Alteon Web Switch, assim como outras ferramentas, permite que o cluster seja dividido em particGes
légicas para diferentes tarefas. Essas “tarefas” sdo, na verdade, classes de URLs. Por exemplo, é
possivel especificar que determinado grupo de servidores sera responsavel por requisi¢cdes terminadas
em “.jpg’ e “.gif’, e outro grupo sera responsavel por requisi¢cdes do tipo ‘/cgi-bin/*’.

Esse recurso, quando ativo na ferramenta de distribui¢&o, sofre 0 mesmo problema de desempenho
que a alternativa de afinidade controlada por cookies: o processamento do conteddo da mensagem
HTTP, onde esta a informacdo da URL, requer um esforco computacional muito maior que a traducdo
de enderecos. A propria documentacdo do Alteon Web Switch e do IBM Network Dispatcher notam
que o desempenho pode ser muito reduzido em fungdo desse processamento.

E importante notar que existe uma ambigiiidade entre o particionamento por tarefas e a manu-
tencdo de sessdes. Com o mecanismo de afinidade ativo, 0s usuarios sempre retornam ao mesmo
servidor e, com o particionamento por tarefas, determinados conjuntos de URLS devem ser providos
por conjuntos especificos de servidores. Com isso, um usuario que esteja em sessao e siga um link
pertencente a uma particdo que ndo seja provida pelo servidor que o esteja atendendo, ou tera sua
sessdo interrompida, ou ndo conseguira acessar o recurso desejado. A documentagdo das ferramentas
nao indica como essa ambigliidade é tratada.

Ja particionamentos mais elaborados, como, por exemplo, por categorias de clientes, ndo sdo ofe-
recidos por nenhuma das ferramentas. Esse tipo de particionamento seria de dificil implementacdo
por parte das ferramentas de distribuicdo, uma vez que seria necessario identificar os clientes e usar
essa informacdo na decisdo de distribuicdo. Ou seja, nesse caso, ndo bastaria que a ferramenta, por
exemplo, incluisse um cookie para detectar que um mesmo usuario esta retornando ao site, mas seria
preciso saber que cliente é esse e qual particionamento ele deve utilizar.

2.3.3 Semantica de Cliente

Os problemas associados @ manutencdo de sessfes e ao particionamento realizados pela ferramenta
de distribuicdo de carga tem uma causa comum: a necessidade de se identificar o cliente que acessa o
site. E necessario identificar o cliente para permitir que a afinidade e o particionamento por categorias
de clientes possam ser realizados corretamente. Também pode ser necessario identificar o cliente para
resolver a ambiguidade entre a manutencdo de uma sess@o e o particionamento por tarefas. Porém,
como vimos, mesmo quando as ferramentas de distribui¢cdo incluem uma identificagdo nas respostas,
0 resultado ainda ndo é satisfatorio. O motivo é semantico: ao incluir essa identificacdo nas respostas,
sO é possivel saber que um mesmo usuario esta retornando ao site, isto &, ndo é possivel saber que
cliente é esse. Afinal, o conceito de cliente & determinado pela ferramenta de constru¢do de paginas
dindmicas—é ela que da semantica aos usuarios, transformando-os em clientes. E, em momento al-
gum, essa semantica chega a ferramenta de distribui¢do de carga.

Seria possivel, entdo, solucionar os problemas citados se a ferramenta de distribuicdo de carga
possuisse a mesma programacgdo da ferramenta de construgdo de paginas, permitindo identificar os
clientes que chegam ao site. De fato, o IBM Network Dispatcher possibilita essa codificacdo, pois
disponibiliza uma API de programacao do controle da distribuic&o.

No nosso entender, um aspecto ruim do uso de uma API desse tipo é a falta de encapsulamento. Ou
seja, conceitos definidos e manipulados pelo programador do site, dentro da ferramenta de construcéo
de paginas dindmicas, precisam ser reprogramados na ferramenta de distribuicdo de carga. Nesse
sentido, a programacdo completa do site passa a ser feita em duas ferramentas distintas, criando uma
dependéncia entre elas. Com isso também perde-se portabilidade, uma vez que um site, caso mude
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de gerente de distribuicdo, por exemplo em funcdo de uma mudanga de provedor, precisara de re-
codificacdo.

Por outro lado, se o controle da distribuicdo fosse uma funcdo da ferramenta de construgdo de
paginas, seria possivel manter o encapsulamento. Com isso, a portabilidade seria maior, pois uma
mudanca de provedor acarretaria, a principio, apenas uma mudanca nos nomes dos servidores en-
volvidos, e ndo na programacao da distribuicado.
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Capitulo 3

Proposta de Distribuicao de Carga em
Presenca de Paginas Dinamicas

Nesse capitulo nés propomos um novo modelo de distribuicdo de carga, especifico para sites que
utilizem paginas dindmicas. Como vimos na se¢do 2.3, o fato das ferramentas de distribuicdo de
carga atuarem independentemente das ferramentas de construg¢do de paginas dificulta, ou até mesmo
impossibilita, 0 uso de recursos como, por exemplo, o estabelecimento de sessdes, 0 particionamento
do cluster e 0 uso de métricas de Qualidade de Servigco. Assim, nossa idéia & incorporar o controle da
distribuicdo na ferramenta de construcdo de paginas, eliminando a ferramenta dedicada a distribuic&o.

A proxima secdo, 3.1, é dedicada a apresenta¢do do modelo de distribuicdo de carga através da
ferramenta de construcdo de paginas que propomos neste trabalho. Ao longo dessa apresentacdo,
explicamos como a distribuicdo pode ser realizada, mostramos uma arquitetura que pode ser adotada
para operacionalizar 0 método de distribui¢c@o proposto e apontamos as vantagens associadas a esse
método. Ja na secdo 3.2, nGs apresentamos a estrutura do prototipo que implementamos para validar
as idéias propostas.

3.1 Distribuicdo por Construcdo Dinamica de Ligac6es (CDL)

Uma ferramenta de construcdo de paginas dindmicas atua a cada requisi¢do, montando a pagina a ser
devolvida ao usuario que realizou o acesso. Durante a montagem da pagina, a ferramenta é responsavel
pela geracdo de todo o conteldo, inclusive os links que ligam a pagina em questdo as demais paginas
do site. Os links tipicamente sdo gerados através de fungdes de reescrita de URLSs da ferramenta e s@o
esses links que, sendo seguidos pelos usuarios, permitem a navegagao pelo site.

Em um site de paginas estaticas, os links podem ser manipulados para criar particionamentos, ou
seja, para distribuir o contedo do site entre varios servidores. Para tal, basta que os links utilizados
sejam absolutos e contenham o endereco do servidor onde o recurso se encontra. Essa técnica permite
a distribuic&o da carga entre os servidores envolvidos, como apresentamos na se¢&o 2.2.4.

Por outro lado, em um site dindmico, onde as paginas sdo geradas a cada acesso, os links também
poderiam ser utilizados para criar particionamentos e, da mesma forma, distribuir a carga entre um
conjunto de servidores. Porém, nesse caso, a flexibilidade & muito maior pois, como os links também
sdo criados dinamicamente junto com as paginas, & possivel gerar links diferentes a cada vez que uma
mesma pagina for construida. Dessa maneira, 0 particionamento do site passa a ser dindmico, o que
significa que cada usuério pode ser distribuido pelos servidores de um cluster de forma independente
dos demais.
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Com base nessa observacdo, nds propomos, entdo, utilizar a fungdo de reescrita de URLSs disponi-
bilizada pela ferramenta de construcdo de paginas dindmicas para, através dela, inserir nas paginas
links que remetam o usuéario a algum servidor do cluster que seja selecionado por um algoritmo de
distribuicdo de carga integrado a essa ferramenta de construgcdo de paginas. Em outras palavras, nos
propomos a construcdo dindmica de ligacGes (CDL) entre as paginas do site, de forma a distribuir os
usuarios em um cluster de servidores HTTP.

E importante notar que, dessa forma, estamos fazendo uma distribuicdo a posteriori: 0 usuario
primeiro acessa algum servidor e, em resposta a esse acesso, obtém uma péagina que, caso algum de
seus links seja seguido, o leva a um servidor possivelmente diferente do originalmente contactado. Ou
seja, a cada acesso de um usuario ao site, & escolhido o servidor que esse usuario utilizara para efetuar
0 acesso subsequiente, mas a chegada do usuario a esse servidor, caso ocorra, sO vira a acontecer em
algum outro momento no futuro.

Neste trabalho, nos exploramos 0 método de distribui¢cdo de carga CDL como uma técnica de load
sharing, uma vez que os algoritmos de distribuicdo utilizados ndo tentam equilibrar as cargas entre
0s servidores, mas buscam, como veremos no capitulo 5, apenas evitar que as diferengas entre essas
cargas sejam muito grandes. Como bem sintetizado por Goldszmidt e Hunt, existem duas técnicas
de distribui¢do de carga entre servidores: load balancing e load sharing. Enquanto a técnica de load
balancing tenta equilibrar a carga entre os servidores, a técnica de load sharing busca apenas atenuar
0s eventuais desbalanceamentos entre os servidores. As estratégias de load balancing tipicamente
consomem muito mais recursos que as de load sharing, e 0 custo desses recursos muitas vezes superam
seus potenciais beneficios [Goldszmidt e Hunt, 1997, pagina 14].

A primeira observacdo a ser feita sobre 0 método de distribuicdo CDL & sobre como inicia-lo.
Para que a ferramenta de construgdo de paginas dindmicas possa montar uma pagina que venha a
distribuir um usuério em seu proximo acesso, essa pagina precisa ter sido pedida por esse usuario em
um primeiro momento. Dessa forma, a ferramenta de construcdo de paginas s6 tem controle sobre a
distribuicdo da segunda requisicdo em diante de cada usuario. A questdo, entdo, &: como distribuir o
primeiro acesso de cada usuario que chega ao site?

NoOs propomos uma arquitetura para operacionalizar o método CDL que se baseia na divulgacéo
dos enderecos de todos os servidores do cluster através de RR-DNS. Com isso, 0 primeiro acesso de
cada usuario ao site é governado pelo sistema de de resolu¢do de nomes, levando a uma distribui¢ao
inicial dos clientes pelos servidores do cluster. Apesar dessa distribui¢8o ser sabidamente ndo ideal,
a idéia é que ela possa ser alterada pelo algoritmo de distribuicdo de carga incorporado na ferramen-
ta de construcdo de paginas. Isto é, cada usuario, inicialmente, & designado a um servidor qualquer,
através do sistema de resolucdo de nomes. Conectando-se a esse servidor, o usuario obtém, em res-
posta & sua requisicdo, a pagina desejada, com os links manipulados para que a proxima requisicao
seja distribuida para um outro servidor qualquer do cluster, dessa vez determinado pelo algoritmo de
distribuicdo incorporado na ferramenta de construcdo de paginas. Nessa arquitetura, todos 0s servi-
dores do cluster atuam como espelhos, possuindo a mesma tarefa de responder as requisicdes dos
usuarios. Uma diagrama esquematico dessa arquitetura pode ser visto na figura 3.1.

E importante notar que nessa arquitetura dois algoritmos diferentes distribuem requisi¢cdes simul-
taneamente. O primeiro algoritmo é o0 RR-DNS, que age antes que o usuario chegue ao site, determi-
nando que servidor ira recebé-lo e retornar a resposta a requisicao. O segundo algoritmo & o que esta
incorporado na ferramenta de construcdo de paginas, que so entra em atividade uma vez que o usuario
tenha chegado ao site; e, dessa forma, s tem controle sobre a distribuicdo da segunda requisicdo em
diante. Com isso, 0 processo de distribuicdo possui, sob o ponto de vista dos acessos de um Unico
usuario, duas etapas distintas: a primeira, governada pelo RR-DNS, atua sobre o primeiro acesso
do usuério ao site, enquanto a segunda, governada pelo algoritmo de distribuicdo da ferramenta de
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Para realizar o primeiro acesso, o cliente requisita a traducdo do nome em um endereco.

O cliente obtém o endereco de algum servidor do cluster em resposta.

Usando o endereco recebido, o cliente efetua o primeiro acesso ao site.

O servidor contactado responde a requisicdo com a pagina correspondente.

No segundo acesso, seguindo um link da pagina, o cliente chega a outro servidor.

O novo servidor responde a requisi¢cdo com a pagina correspondente.

Figura 3.1: Diagrama esquematico da arquitetura de distribui¢cdo por CDL.
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\ Classificacdo Estendida dos Agentes de Distribuicdo de Carga \

Usuarios
Externos | Browsers
Proxies

Traducdo de Enderecos
Manipulagdo de Pacotes

Internos | Redirecionamento de Requisi¢des
Particionamento

Construcdo Dindmica de LigacOes

Tabela 3.1: Classificagdo Estendida dos Agentes de Distribuicdo de Carga.

construcdo de paginas, atua sobre os demais acessos desse usuario.

A arquitetura que propomos é hibrida pois utiliza dois diferentes agentes de distribuicdo simul-
taneamente. O RR-DNS ja foi classificado e analisado no capitulo 2. O segundo agente responsavel
pela distribui¢do & a construcdo dindmica de ligacGes (links) entre as paginas do site. Uma vez que
esses links sdo criados como parte do processo de construgcdo das paginas dindmicas, cada usuario
pode receber um conjunto diferente de links, levando a distribuicdo das requisices no cluster. As-
sim, a classificacdo proposta no capitulo 2 pode ser estendida, como apresentamos na tabela 3.1, para
comportar esse novo agente responsavel pela efetivagdo da distribuicao.

O método CDL compartilha das vantagens de ferramentas de distribui¢do de carga distribuidas:

e Nao introduz um Gnico ponto de falha. Qualquer servidor que apresente uma falha pode deixar
o cluster sem interromper as conexdes sendo tratadas pelos demais servidores.

e A adicdo de um novo servidor aumenta ndo so a capacidade do site, como também a propria ca-
pacidade de distribuicdo, o que se reflete em uma verdadeira escalabilidade, que ndo é alcancada
nas ferramentas onde a distribuicdo é centralizada.

e Pode apresentar melhor relagdo custo-beneficio. No caso de clusters pequenos, ndo & necessario
adquirir um equipamento (ou software) dedicado para a distribuic@o de carga.

Além dessas caracteristicas, a distribuicdo feita pela ferramenta de constru¢do de paginas nos per-
mite estabelecer a afinidade entre um cliente e um servidor de forma relativamente simples, bastando,
para tal, que os links internos das paginas que forem construidas para esse cliente se referenciem sem-
pre ao servidor que esteja mantendo o contexto da sessdo. Como o controle da afinidade é feito pela
propria ferramenta que da semantica aos clientes, e esse controle ainda é feito de forma individual para
cada um desses clientes, nds conseguimos criar um mecanismo de afinidade adequado, que funciona
para todos os clientes e é estabelecido apenas quando necessario.

Em particular, esse método de controle da afinidade entre um cliente e um servidor ndo comparti-
Iha de nenhum dos problemas presente nas demais ferramentas de distribui¢cdo de carga: em primeiro
lugar, como o estabelecimento de uma sessdo com o usuario & uma funcao da ferramenta de construcéo
de paginas, esta so precisa criar a afinidade entre um usuério e um servidor quando a programagdo da
pagina requisitar a sessao. Nao havendo mais a decisao binaria, que ou mantinha todos os usuarios em
sessdo ou ndo mantinha nenhum, o desempenho da distribuicdo pode melhorar pois ndo havera mais
uma diminuicdo desnecessaria do nimero de requisi¢des passiveis de distribuicao.
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Em segundo lugar, o problema de geracdo de hot-spots pode ser totalmente eliminado, bastando,
para isso, que a ferramenta procure criar cada sessdo no no servidor mais adequado. Através dessa
politica, mesmo em situacdes extremas, como um site que estabeleca sessdes com todos os clientes
e desde o primeiro acesso, as sessdes podem ficar equilibradamente distribuidas entre todos os servi-
dores. Nesse caso extremo, 0s inimeros clientes provenientes de um proxy, durante um determinado
TTL, sdo inicialmente direcionados ao mesmo servidor. Entretanto, a sessdo pode ser criada em algum
outro servidor que possua uma carga menor, bastando que a pagina gerada tenha seus links escritos
de forma a direcionar o proximo acesso do usuario para esse novo servidor que mantém o contexto da
sessdo. Além dessa distribuicdo realizada no momento da criacdo de cada sessdo, seria possivel, no
caso de ainda haver desbalanceamento de carga, inclusive, migrar a sessdo do usuario, transferindo
seu contexto para outro servidor.

Em terceiro lugar, como a afinidade & mantida através dos links das proprias paginas que chegam
ao cliente, o fato desse cliente estar acessando a rede diretamente, ou através de um proxy, usando
sempre 0 mesmo endereco IP, ou enderecos alternados, ndo influencia em nada o controle da afinidade.
Dessa forma, a afinidade funciona para todos os clientes, independentemente da forma de acesso
a rede. Em particular, todos esses recursos associados ao controle da afinidade independem de um
gerente central que decida que requisicdes devem ser tratadas por quais servidores, o que poderia ser
um gargalo do sistema.

Com a decisdo distribuida, o proprio controle da manutencd@o de sessGes possui escalabilidade,
pois aumenta de capacidade com o aumento do nimero de servidores. Essa caracteristica torna-se
mais relevante quanto maior for o processamento necessario no controle de sessdes. Cabe lembrar
que a documentacdo das ferramentas de distribuicdo de carga comerciais apontam que a simples
identificacdo de um usuario através do contetido de um cookie & uma operacdo dispendiosa, podendo,
inclusive, comprometer a escalabilidade do mecanismo de distribuigdo. Nessa linha, um processamen-
to ainda maior, que viabilizasse a setorizacdo do cluster, ou a migracao de sessdes, por exemplo, s6
agravaria esse problema.

A questdo do particionamento do cluster nao é bem resolvida por nenhuma das ferramentas ana-
lisadas no capitulo 2. Utilizando CDL, entretanto, o particionamento pode ser livremente arbitrado,
assim como acontece com a manutencdo de sessdes. Por exemplo, & possivel definir sub-conjuntos
de servidores do cluster e associa-los a diferentes conjuntos de URLs. Assim, no momento de es-
crever um link em uma pagina, & possivel escolher um servidor entre os servidores do sub-conjunto
responsavel pela URL em questdo. Ainda de maneira ilustrativa, um cliente, uma vez identificado,
pode passar a ter os links internos de suas paginas criados de modo a manté-lo em um determinado
setor do cluster, reservado para clientes de sua categoria.

As diversas caracteristicas que expomos e analisamos parecem indicar que a distribuicdo de car-
ga controlada pela ferramenta de construcdo de paginas dindmicas pode atender aos requisitos de
aplicacdes sofisticadas, como as de comércio eletrdnico e as voltadas para Qualidade de Servigo.
Um fator determinante, entretanto, para essa viabilizacdo, € que o modelo CDL apresente um bom
desempenho na distribui¢do da carga.

Uma parte importante do nosso trabalho & o desenvolvimento de um prot6tipo que nos permita
validar as propostas que apresentamos. O prototipo nos permite ndo apenas analisar o desempenho,
mas também explorar diversas caracteristicas, como, por exemplo, a escalabilidade e a adequacao
de diferentes algoritmos de distribuicdo de carga. Nos apresentamos a arquitetura desse prot6tipo na
proxima secao.
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3.2 Arquitetura do Prototipo Implementado

O prot6tipo que construimos utiliza a ferramenta de construcdo de paginas dindmicas CGlLua [Hester
et al., 1998b,a, 1997]. Essa ferramenta disponibiliza a linguagem de scripting Lua [lerusalimschy
et al., 1998, 1996; de Figueiredo et al., 1996] para a constru¢do das paginas. A ferramenta CGlLua
pode ser utilizada como um programa CGI, sendo executada a cada nova requisi¢do, ou como uma
extensdo do servidor HTTP. Como apresentado em [Hester, 1999], o CGlLua pode atuar como um
modulo do servidor Apache [Corporation, 1999a] e como uma extensao do servidor 1IS [1IS, 1998].

O CGlLua, como outras ferramentas, permite que uma pagina seja totalmente construida através
de programagdo. Ou seja, um script Lua pode ser executado e a saida produzida por esse script € a
pagina a ser enviada em resposta a requisi¢cdo. Também como outras ferramentas, 0 CGIlLua permite a
construcdo de paginas mescladas, isto &, paginas que contenham cddigo HTML misturado com codigo
Lua. Essas paginas mescladas, chamadas templates, sdo processadas pela ferramenta de uma forma
diferente. Esse processamento, basicamente, consiste em manter as partes HTML e executar as partes
Lua, que sdo substituidas pelo resultado da execugao.

Em ambos os casos, scripts ou templates, o programador dispde de uma fungdo de construcdo
de URLs, chamada mkur1. Essa funcdo recebe dois pardmetros, o caminho para o script que deve
ser chamado através do link e uma tabela contendo informagdes a serem passadas para esse script, e
atende a dois objetivos distintos. O primeiro objetivo é permitir a criacdo de URLs que independam
da instalacdo fisica do CGlLua. Isso é conseguido com a inser¢do do prefixo necessario na URL para
que o CGlLua volte a ser chamado para tratar o script em questdo. O segundo objetivo & simplificar a
passagem de informagdes entre os scripts. Essa passagem de parametros € feita através de informacdes
que sdo inseridos pela funcdo na URL gerada. Tais informagBes normalmente sdo utilizadas quando
se deseja estabelecer uma sessdo sem usar cookies.

A funcdo de construcdo de URLSs é o ponto onde propomos vincular o controle da distribuicdo de
carga. N6s reimplementamos a funcdo mkurl para que ela se conecte a um gerente local responsavel
pela distribuicdo da carga e obtenha deste gerente o servidor a ser utilizado no proximo acesso do
cliente, transformando o que antes era uma URL relativa em uma URL absoluta, direcionada a esse
servidor determinado pelo gerente de carga. Nos optamos pela criagcdo de um gerente local externo a
ferramenta uma vez que adotamos, para a construcdo do prot6tipo, a versdo CGI do CGlLua. Dessa
maneira, se o gerente fosse parte da ferramenta, ele terminaria sua execucdo junto desta, ao termino
da construcdo de cada pagina. E importante notar que, no caso de utilizarmos uma versao persistente,
isto &, acoplada ao servidor, esse gerente poderia ser parte da implementacdo da ferramenta.

No nosso prototipo, cada servidor possui, entdo, um gerente de carga local, responsavel pela
alocacdo de servidores nos links internos das paginas geradas. A informacdo de quais servidores
compdem o cluster & obtida pelo gerente no inicio de sua execucdo através de um arquivo de configu-
racdo. O gerente de carga &, entdo, contactado por todos os processos CGlLua que, em execu¢do no
servidor, precisem construir links internos para as paginas sendo criadas.

Essa comunicacao entre 0s processos CGlLua e o gerente de carga é feita através das primitivas de
comunicagdo da biblioteca ALua [Ururahy e Rodriguez, 1999]. Resumidamente, a biblioteca ALua
permite que diferentes agentes programados na linguagem Lua troquem mensagens. Como Lua é
uma linguagem interpretada, tais mensagens podem ser programas Lua que serdo executados pelo
destinatario da mensagem. Esse mecanismo facilita e flexibiliza muito a comunicacdo, uma vez que
um agente pode enviar para outro um trecho de codigo que, quando executado, obtém no ambiente de
sua execucdo todas as informac@es desejadas e as envia de volta ao servidor de origem.

Diversos algoritmos de distribuicdo de carga podem, em principio, ser implementados no gerente
local. Dependendo do algoritmo implementado, pode ser necessario haver uma comunicagdo entre
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Figura 3.2: Diagrama esguemético da arquitetura do prototipo.

os gerentes. Por exemplo, um agoritmo que procure distribuir as requisicoes de forma diretamente
proporciona a capacidade livre corrente de cada servidor necessita que os servidores troquem as
informacBes de carga regularmente. Além disso, acomunicagcao entre gerentes também é necesséria se
usarmos a goritmos do tipo heartbeat para permitir aidentificacao de servidores parados eimpedir que
novos clientes sgjam direcionados a esses servidores. Essa comunicagcao, em nosso prototipo, quando
existente, também & feita através das primitivas de comunicagdo da biblioteca ALua. Na figura 3.2,
nds apresentamos um diagrama esqueméatico da arquitetura do protétipo.
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Capitulo 4

Estrutura de Teste

Nosso objetivo, nesse capitulo, & apresentar a estrutura de teste e de andise que montamos para ex-
plorar e avaliar o método de distribuicdo CDL. Na secao 4.1, nbs apresentamos 0s eguipamentos e 0s
programas que utilizamos nos testes realizados. Suscintamente, 0s equipamentos se resumem a um
conjunto de computadores, conectados por um switch, enquanto os programas envolvidos s2o, basi-
camente, o sistema operaciona desses computadores, o servidor HTTP, o prot6tipo, composto pela
versao modificada do CGlLua e o gerente de cargalocal, e aferramenta responsavel por gerar a carga
de acessos sobre os servidores.

A discussao de maior relevancia nasecao 4.1 é sobre aferramenta Surge (Scalable URL Reference
Generator) [Barford e Crovella, 1997], que utilizamos para gerar a carga. Essa relevancia se deve a
complexidade da ferramenta, que ssmula uma comunidade de usuérios acessando um site, e ao fato
de termos que adaptar essa ferramenta, incorporando novos conceitos, para que ela se adequasse ao
CDL.

Em seguida, na secdo 4.2, nds apresentamos 0s métodos que utilizamos para analisar os resul-
tados dos testes. Diversas instrumentacOes foram inseridas na ferramenta de construgcdo de paginas
e na ferramenta que gera a carga de acessos para permitir a construcao de gréaficos sobre diferentes
aspectos do desempenho da distribuicao. Nessa secao nbs explicamos o significado e a aplicabilidade
dos graficos mais utilizados nas analises apresentadas no capitulo 5. NOs apresentaremos 0s demais
gréficos utilizados no capitulo 5 no momento de sua utilizagzo.

4.1 Ambiente de Teste

Todos os testes de distribui¢cdo de carga foram realizados no cluster do laboratério do Departamento
de Informética da PUC-Rio. Esse cluster &€ composto por 32 computadores PC IBM, conectados por
um switch de 10 Mbit/s, formando uma rede local que nao recebe trafego externo. Dos 32 servidores,
apenas um se encontra conectado a rede externa. Todos executam o sistema operaciona Linux e
sincronizam seus relbgios atraves de NTP, garantindo precisao de milisegundo [Lills, 1994]. Uma
especificagdo mais completa do cluster encontra-se no apéndice A.1. Durante os testes realizados, o
cluster se encontrava em modo exclusivo, garantindo que todo o processamento dos servidores e o
trafego de rede eram decorrentes somente do teste em andamento. Por fim, o servidor HTTP utilizado
nos testes foi 0 Apache, versao 1.3.12 [Laurie e Laurie, 1999].

Para testar 0 método CDL, nbs simulamos a arquitetura apresentada na secao 3.1, na qua os
enderecos de todos os servidores do cluster sdo divulgados atravées de RR-DNS. Com isso, temos duas
etapas de distribuicao: RR-DNS governando o primeiro acesso de cada usuério e 0 nosso algoritmo de

36



distribui¢cao de carga, incorporado naferramenta de construgao de paginas, controlando a distribui¢cao
dos demais acessos.

Parasimular a existéncia de proxies e firewalls que aglutinem conjuntos de usuarios, conectando-
0s arede, nbs assumMimos que 0s usuarios que acessam o site encontram-se distribuidos por um con-
junto de “pontos de conexao”. Um ponto de conexao representa um conjunto de computadores que
utilizam um mesmo servidor de DNS para efetuar as traducdes de nomes em enderecos IP. Ou sgja,
umatraducdo feita pelo servidor de DNS do ponto de conexao junto ao RR-DNS do site pode atender
adiferentes usuarios espalhados por véarios computadores.

A simulacao dos usuérios foi feita através da ferramenta Surge (Scalable URL Reference Gener-
ator) [Barford e Crovella, 1997]. Essa ferramenta simula uma comunidade de usuérios acessando um
nico servidor Web. Para que a carga gerada pela ferramenta sobre o servidor se assemelhe auma car-
gareal, essa ferramenta incorpora diferentes model os estatisticos que combinam com as observacoes
empiricas de tamanho de arquivos, tamanho das requisi¢cdes, popul aridade das paginas, nUmero de ar-
quivos embutidos, localidade temporal, tempo gasto pelo usuario entre duas requisicoes, e, finalmente,
nimero de requisicdes consecutivas de um usuério feitas aum site.

Osautores do Surge chamam esse conjunto de todos 0s acesso de um usuario aum site de “sessao”.
Nb6s nao adotaremos essa nomenclatura pois, para nos, o termo sess@o significa a manutencao de
um contexto entre acessos consecutivos de um mesmo usuério. Assim, chamaremos de “caminho”
seguéncia completa de todos os acessos feito por um usuario a um site. Em particular, uma sessao
entre um usuario e o site pode ser estabel ecida durante todo o caminho desse usuario, em apenas parte
dele, ou até mesmo nado ser estabel ecida em momento algum.

O conceito de caminhos & de grande importancia para o método de distribuicdo de carga CDL.
Afinal, o CDL distribui os acessos de cada cliente através das paginas que compdem seu caminho,
fazendo com que cada novo acesso possa levar o usuario a um servidor diferente. Desse modo, em
uma situacao hipotética, onde todo usuario que acesse o site fagca uma Uinica requisicao, ou sgja, uma
situacao na qual todos os caminhos tenham comprimento um, o método CDL n&o conseguira efetuar
distribuicao alguma da carga.

Trabal hos que estudam as distribui¢cdes dos comprimentos dos caminhos indicam que uma grande
guantidade de usuérios, defato, realiza um Unico acesso ao site sendo visitado [Huberman et al., 1998;
Arlitt, 2000]. Essa observacao poderia ser critica para a nossa proposta. Porém, como o Surge incor-
pora o modelo de comprimento de caminhos apresentado em [Huberman et al., 1998], nos pudemos
constatar, atravées dos testes realizados, que, apesar do grande niUmero de caminhos curtos, o método
CDL efetivamente consegue distribuir uma parcela significativa das requisi¢oes, alcancando um mel-
hor desempenho quando comparado com outras ferramentas de distribuicéo de carga.

O Surge é preparado para gerar a carga simulada sobre um Unico servidor. Para gerar essa car-
ga, inicialmente & preciso construir o site sobre 0 qual o Surge efetuara as requisicdes. Esse site, e
um conjunto de arquivos que definem diversas propriedades das requisi¢cOes a serem efetuadas, sao
construidos através da execucao de uma série de programas que compdem a ferramenta e que podem
ser parametrizados para configurar diversas caracteristicas do teste, como o tamanho do site e gjustes
das distribuicOes utilizadas. A partir desse ponto, instala-se o site em um servidor e os programas que
executardo as requisicdes, juntamente com seus arquivos de configuracdo, em um ou mais clientes.
Os programas nos clientes, uma vez executados, entram em um processo de geracdo de requisicoes ao
servidor, processo esse que é guiado pelos arquivos de configuracao.

O volume da carga gerada & dado indiretamente, através do nimero de equivalentes de usuarios
(User Equivalents, ou UE). Cada UE &implementado por umalinha de execucao (thread) que se alter-
na entre fazer requisicOes e ficar parada. As sucessivas requisicoes realizadas por cada UE sao sempre
parte do caminho de um usuario. Uma vez terminado um caminho, o UE inicia outro, representando
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um Novo usuéario que chega ao site. Nesse sentido, um Unico UE, ao longo de todo o periodo de teste,
pode fazer o papel deinlmeros clientes reais.

O Surge adota um modelo no qual cada requisicao feita pelo usuario pode ser composta por arqui-
vos base, embedded ou loner. Esse modelo leva em considerag@o o fato de que, ao requisitarmos uma
pagina, nos estamos, muitas vezes, requisitando um objeto, que & composto por uma pagina principal
e um conjunto de paginas embutidas. A pagina principal, representada por arquivos do tipo base, €a
pagina diretamente referenciada pela URL, enquanto as paginas embutidas, representadas por arquivos
do tipo embedded, sdo recursos necessarios para desenhar a pagina principal, como frames, imagens,
sons, e outros. Naturalmente, as vezes uma requisicao realmente se refere a uma Unica pagina, nesse
caso representada por arquivos do tipo loner, como por exemplo, uma pagina HTML bem simples, ou
um arquivo de dados qualquer.

Muito embora o model o adotado simule umaestrutura real de dependéncia entre arquivos, todos os
arquivos que compdem o site criado pelo Surge contém apenas um caracter, repetido um determinado
nimero de vezes para dar o tamanho correto a cada arquivo. Ou sgja, a Unica caracteristica relevante
dos arquivos gerados € o tamanho. Os demais fatores, como o tipo assumido por cada arquivo, as
relacBes de interdependéncia, a freqiiéncia de acesso e outros, sao especificados tao somente através
dos arquivos de configurag@o utilizados pelos clientes.

Porém, em nosso caso, uma simulacao condizente com uma situacao de uso real precisa considerar
adistribuicgo dos clientes entre 0 conjunto de servidores obtida através do RR-DNS, respeitando suas
caracteristicas, como aglutinacao de clientes nos pontos de conexao etempo de TTL e, principa mente,
atender a segunda etapa da distribuicdo, especificada através das URL sinternas das paginas, ao longo
de todos os acessos subsequientes de cada cliente. Essas necessidades nao sao atendidas diretamente
pelo Surge pois, por um lado, 0 acesso direto aum Unico servidor impede o uso dadistribuicao viaRR-
DNS, e, por outro, o conte(ido insignificativo dos arquivos do site ndo permite a obtengao do préximo
servidor a ser acessado. Para a efetivacdo dos testes, entao, nds procedemos com as modificacdes
necessarias na ferramenta Surge.

Seguindo aordem temporal naqual cada modificagcdo atuadurante aexecucao do Surge, o primeiro
passo € a adocao de um modelo de distribui¢ao dos clientes pelos pontos de conex@o. Nbs adotamos
uma distribuicao Zipf [Zipf, 1949], na qual a probabilidade P de um cliente pertencer ao i-ésimo
ponto de conexao & dada pela equagzo abaixo:

P(i) = k/i’

Nessa equacao, k£ & um fator de normalizacdo, enquanto » permite moldar a distribuicdo. No caso da
distribuicao dos clientes, seria possivel variar desde uma distribuicao homogénea, até o limite onde
todos os clientes se aglutinam em um Gnico ponto de conexao. Assim, através desse model o, podemos
estipular uma grande variacdo dos clientes pelos pontos de conexao, nos aproximando de observactes
empiricas. De fato, Arlitt e Williamson [1996] citam, como um invariante na caracterizacdo da carga
real imposta a sites Web, gque os servidores sdo acessados por clientes provenientes de milhares de
dominios (pontos de conexao) diferentes e que apenas 10% desses dominios S30 responsaveis por, No
minimo, 75% das requisicdes realizadas.

Atendendo a essa distribuic@o, o cliente Surge inicialmente sorteia um ponto de conexao e se
conecta ao gerente de DNS, ao qual fornece a identificacao desse ponto escolhido e recebe, em res-
posta, o endereco do servidor aser acessado. Esse gerente de DN S representa toda arede de servidores
de DNS que existe entre os clientes e o site. Paratal, esse gerente armazena a traducao corrente para
cada diferente ponto de conexao, fazendo o controle do TTL, e elegendo novas traducdes, na medida
do necessario, por meio de um Round Robin nos servidores do cluster.
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De posse do servidor a ser utilizado, o Surge estabelece a conex@o e obtém um objeto que, como
ja exposto, pode ser composto por diversos arquivos. Esse passo € realizado sem qualquer alteraczo.
Porém, como abase da URL utilizada naobtencao do arquivo principal do objeto referenciao CGILua,
este pode vincular na pagina o endereco do servidor a ser utilizado no proximo acesso do caminho
corrente. Assim, uma segunda alteracao no Surge foi feita para obter esse endereco e armazena-lo
para o proximo acesso.

Esse ciclo de requisicao e obtencdo de novo servidor segue até que o caminho sgja terminado.
Nesse momento, o Surge volta ao ponto inicial, elegendo um novo ponto de conexado, se conectando
ao gerente de DNS, e iniciando um novo caminho de um novo usuério que chega ao site. Com esse
ciclo, nbs simulamos o comportamento tipico dos browsers, que realizam a traducao do nome do
servidor a ser acessado em um endereco |P uma Gnica vez. O que faz com que o browser mude de
servidor a cada acesso € o fato dos links internos utilizarem o endereco IP, e ndo o nome, do servidor
para o qual o cliente deve ser direcionado.

4.2 Métodos de Analise

Para analisar os testes de desempenho, nos utilizamos as informagcdes constantes dos logs do servi-
dor HTTP e do Surge, além de outras, fornecidas por instrumentacdes inseridas no proprio Surge, no
gerente de DNS e nos gerentes de carga locais. Os logs do servidor HTTP e do Surge disponibilizam
informacBes detal hadas sobre cada requisi¢ao, fornecendo o tempo de inicio, URL requisitada, tama-
nho da resposta e tempo de término. O gerente de DNS nos fornece o nimero de traductes pedidas
pelos clientes, e adistribuicao dos clientes pel os pontos de conexado. Ja os gerentes de carga registram
informacOes detalhadas sobre o estado do servidor, coletadas de /proc, como, por exemplo, a taxa
de utilizacdo da CPU, o espaco de memoria utilizado e nimero de conexdes TCP ativas.

Em primeiro lugar, € importante estabel ecermos uma referéncia para comparar os desempenhos
alcancados pelos diferentes métodos/algoritmos de distribui¢do. Para isso, nos realizamos uma série
de testes para determinar 0 desempenho maximo alcangado por um Unico servidor. Dessa maneira,
€ possivel analisar a escalabilidade dos métodos/algoritmos de distribuicdo que iremos apresentar.
O gréfico da figura 4.1 mostra a evolugcao do desempenho de um Unico servidor frente ao aumento
da carga. Cada teste tem a duragdo de 15 minutos, sendo gue os clientes que geram a carga sobre o
servidor se encontram distribuidos em 25 servidores do cluster.

Os valores de desempenho apresentados sao medidos apds os 10 minutos iniciais de cada teste.
Todas as medidas de desempenho que iremos mostrar ao longo deste trabalho ndo consideram os
10 minutos iniciais. Esse tempo € considerado um transiente, apds 0 qual assumimos que o Surge
esta atuando em estabilidade. Além disso, como iremos ver, eventuais sobrecargas, quando ocorrem,
iniciam dentro deste periodo transiente.

Como mostra o gréafico, o melhor desempenho & atingido aos 76 UE. Nesse teste em particular, a
taxa de transferéncia do servidor foi de 64.9 Kb/s.

E importante observar que este & um valor aproximado do desempenho maximo do servidor. Afi-
nal, a carga de teste gerada pelo Surge &, como dissemos, variavel em diferentes aspectos para simular
a carga gerada por uma comunidade real de usuérios. Ou segja, em duas execugdes consecutivas de um
mesmo teste, as cargas geradas pelo Surge serdo diferentes, podendo exigir mais ou menos do servi-
dor. Apesar dessa diferenca, a comparacao de desempenho utilizando esse tipo de carga &€ importante
pois mostra mais fielmente os resultados que seriam obtidos em um site real.

Com as informagdes coletadas podemos analisar com detalhes o comportamento dos servidores
ao longo de todo o teste. Na figura 4.2, nos apresentamos o acompanhamento de um teste no qual
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6 servidores foram sujeitos a uma carga de 200 UE, gerada por 25 outros nos do cluster, durante
15 minutos. Para completar os parametros de teste, foram utilizados 1000 pontos de conexao, o fa-
tor r, da distribuicao dos usuéarios pelos pontos de conexao, utilizado foi igual a 1.07508, mantendo
similaridade com distribuices reais [Arlitt, 2000] e, por fim, o TTL adotado foi de 240 segundos.

Como nosso objetivo, nesse ponto, € explicar os graficos que utilizamos nas analises, nenhum
algoritmo de distribui¢cdo foi utilizado na ferramenta de construcao de paginas. O Unico responsavel
pela distribuicao existente € 0 Round Robin DNS, ou sgja, nesse teste sb ha a primeira etapa de
distribui¢go, a segunda etapa mantém os usuarios nos servidores a que chegaram no primeiro acesso.
Isso significa que os gréaficos refletem o desempenho do RR-DNS, como apresentado na secdo 2.2.1,
no nosso ambiente de teste. O desempenho médio do site apbs os 10 minutos iniciais, nesse teste, foi
de 62.3 requisi¢cOes atendidas por segundo (req/s) e 248.7 Kbytes transferidos por segundo (Kb/s).

Na figura 4.2, o gréafico do ‘nimero de requisicdes em andamento’ mostra 0 nUmero de requi-
siches que estao sendo servidas por cada servidor a cada instante. O gréfico do ‘tamanho total das
requisicoes’ apresenta o volume total dos dados que devem ser transferidos para os clientes em um
dado momento, em resposta as requisicoes sendo servidas, para todos os servidores. O gréafico do
‘tempo de resposta das requisicdes’ € um gréafico discreto que mostra o tempo gasto para responder
cada requisicao feita a cada servidor. Por fim, o grafico do ‘nUmero de requisi¢Oes recebidas por
segundo’ mostra o nimero de novas requisicdes estabel ecidas com cada servidor durante cada segundo
do periodo de teste.

O bom desempenho do algoritmo de distribuicdo, nesse caso apenas 0 RR-DNS, indicado pelas
taxas de requisi¢cOes atendidas e Kbytes transferidos por segundo, pode ser visualizado nos gréficos.
Através do gréafico que mostra o nimero de requisicdes sendo atendidas por cada servidor em um dado
instante de tempo podemos ver adistribui¢cao dos usuérios nos servidores, nesse caso bem homogénea.
Ja o volume de informagBes que deve ser transmitido pelo servidor em resposta as requisicoes possui
uma distribuicdo bem diferente, como mostrado no grafico do tamanho total das requisicdes em an-
damento, refletindo uma medida empirica de que os tamanhos dos arquivos variam por uma grande
faixa. Essa variagdo dos tamanhos dos arquivos poderia desequilibrar a distribuicao homogénea das
requisi¢coes, dado que algumas dessas requisi¢cOes levam mais tempo para serem respondidas do que
outras. No teste em questdo, entretanto, esse desequilibrio ndo chega a ocorrer pois, como pode ser
visto no gréafico dos tempos de resposta das requisi¢des, mesmo as maiores requisi¢oes levam poucos
segundos para serem respondidas. O tltimo gréafico, do nimero de requisicdes recebidas por segundo,
também mostra uma boa distribui¢ao das requisi¢des que chegam aos servidores.

Uma situacdo diferente pode ser vista nos graficos da figura 4.3. Esses gréaficos retratam um se-
gundo teste de distribuicdo via RR-DNS, dessa vez aumentando-se a carga de 200 para 220 UE e
mantendo todos os demais parametros de teste. O desempenho médio do site, nesse caso, caiu para
24.1 reg/s e 83.9 Kb/s. Como podemos ver no grafico do nimero de requisicdes em andamento, nesse
teste ocorre um grande desbalanceamento de carga entre os servidores, com um Unico servidor acu-
mulando um grande nimero de requisicdes. Especificamente, o servidor s4, imediatamente ap6s o
primeiro 1/3 do periodo de teste, comega a acumular requisicdes, chegando, quase 2 minutos depois,
préximo a 200 requisicdes simultaness.

Com a sobrecarga, todas as requisicoes, até mesmo as mais simples, levam um tempo significativo
para serem respondidas, como pode ser observado no grafico que apresenta o tempo de resposta das
requisicoes feitas ao site. Essa demora nas respostas colabora para que seja mantida a longa fila de
requisicdes no servidor sobrecarregado, retratada no grafico que apresenta 0 nimero de requisicoes
em andamento. Ja no gréafico do tamanho total das requisi¢cdes, vemos gque o volume de dados a serem
transferidos se mantém elevado durante todo o periodo de sobrecarga.

O problema & que o servidor de DNS desconhece o estado de cada servidor HTTP e continua
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a fornecer os enderecos de todos esses servidores, em Round Robin. Com isso, todos os clientes,
eventualmente, entram na fila de espera por um recurso localizado no servidor sobrecarregado. A
formacao dessa fila, a0 mesmo tempo em que coloca o servidor sobrecarregado em uma situacado,
mantida a carga, irreversivel, diminui ataxa de requisi¢cdes aos demais servidores, garantindo um bom
desempenho por parte destes. A diminuicao da taxa de requisi¢des recebidas por segundo € sensivel e
pode ser vista no gréafico correspondente, enquanto o bom desempenho dos demais servidores permeia
os graficos de nimero, tamanho e tempo de resposta de requisicdes, apresentando 6timas taxas em
todos.

A causa de um Gnico servidor se manter nesse estado € o fato de que, ao entrar em sobrecarga,
0 servidor, em nosso ambiente de teste, consome toda a memoria RAM disponivel, passa a utilizar o
espaco de swap e, entao, comeca a arrastar. NOs podemos atestar esse fato através das informacdes
colhidas pelas instrumentactes. Na figura 4.4, nds apresentamos quatro novos graficos que retratam
bem asituagdo de arrasto no teste: autilizacdo de memaria e de CPU tanto do servidor sobrecarregado
guanto de um dos servidores ndo sobrecarregados.

O gréfico de utilizaggdo de memoéria mostra a quantidade de memoria RAM e de swap utilizados,
em Mbytes. No caso do servidor s4, 0 consumo de toda a memoéria RAM leva a utilizagcdo do espaco
de swap, como pode ser observado. Ja o servidor s1, que ndo esgota sua memoria RAM, ndo chegaa
utilizar o swap.

O gréfico de utilizagio de CPU mostra a carga, como obtida de /proc. E importante notar que
o valor absoluto dos nlimeros nao é relevante, mas sim as variacdes. Dessa maneira, podemos notar
gue o servidor s4, a0 comegar a arrastar, passa a apresentar uma carga muito maior que a apresentada
pelo servidor s1.
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Capitulo 5

Distribuicéo por Construcao Dinamica de
Ligacoes

Nesse capitulo, utilizando o protétipo desenvolvido e aestrutura de testes descrita no capitul o anterior,
nos simulamos situacdes reais, onde o método de distribuicdo de carga por construcdo dinamica de
URLSs redliza a distribuicao. Através dessas simulactes, exploramos diferentes algoritmos de distri-
buicdo, como apresentamos ha se¢ao 5.1.

As situagdes de sobrecarga, que podem surgir com todos os algoritmos analisados, sao estudadas
na secao 5.2. Nessa secdo nos identificamos caracteristicas dos estados de sobrecarga e propomos
novos algoritmos que procuram eliminar essas situacdes. Novamente através de simulacBes, nos
mostramos a eficacia desses métodos de eliminacdo de sobrecarga.

A questao da manutencao de sessbes através de mecanismos de afinidade € apresentada na se-
¢30 5.3. Nessa secao nos testamos 0 mecanismo de afinidade e analisamos 0 impacto causado no
desempenho dos a goritmos de distribuicao.

Na secdo 5.4, discutimos a viabilidade de uma outra arquitetura, baseada no uso de “pontos de
entrada”. Os pontos de entrada seriam servidores responsaveis por receber as primeiras requisicoes
dos clientes, redirencionando-os para 0s servidores responsaveis por responder efetivamente as requi-
sicOes. Essa arquitetura, como veremos, pode ser interessante pois tira do servidor de DNS a respon-
sabilidade da distribuicao do primeiro acesso de cada usuario.

Terminando o capitulo, nbs apresentamos, na se¢do 5.5, uma comparacao de desempenho entre 0
método de distribuicao proposto e outros trabalhos correl atos.

5.1 Algoritmos de Distribuicao

O primeiro agoritmo de distribuicdo de carga que nbs implementamos foi o0 Round Robin. Atravées
desse algoritmo, cada gerente de cargalocal, de maneiratotal mente independente dos demai s gerentes,
escolhe o servidor aser utilizado em umaURL deumalistacircular que contém todos os servidores do
cluster. Em nossa implementacao, a cada requisicao de um cliente, apagina solicitada contera todos os
seus links internos direcionados para o proximo servidor dalista circular. Para essaimplementacao do
algoritmo, chamada rr_v1, o gerente de carga ndo utiliza nenhuma informacao dos demais gerentes
de carga do cluster.

A tabela 5.1 enumera todos os parametros utilizados nos testes de desempenho realizados e apre-
sentados neste trabal ho. E importante notar que o niimero de clientes apresentado na tabela representa
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Parametros de Teste
Duracao 15min
NUmero de servidores | 6
NUmero de clientes 25

Pontos de conexao 1000
Fator r (Zipf) 1.07508
TTL 240 s

Tabela 5.1: Parametros padrao utilizados nos testes de carga.

0 numero de computadores do cluster que realizam o papel de clientes, e ndo o nimero de usuarios
gue se conectam ao site.

Relembrando, os testes do RR-DNS apresentados na se¢ao 4.2, sujeitos aos mesmos parametros
databela 5.1, alcancaram as taxas de 62.3 reg/s e 248.7 Kb/s, para uma comunidade simulada de 200
UE, e 24.1 reg/s e 83.9 Kb/s, para uma comunidade de 220 UE. Ja o agoritmo rr_v1, sujeito aos
mesmos parametros de teste, e a uma carga de 300 UE, levou o site ao desempenho médio de 90.0
reg/s e 406.5 Kb/s. Na figura 5.1, nds apresentamos 0 acompanhamento desse teste. Como podemos
ver nos graficos, 0 bom desempenho do site & mantido por todos os servidores e ao longo de todo o
periodo de teste.

Conforme discutido na se¢cdo 4.2, os gréaficos indicam o bom desempenho do teste, resultado de
uma distribuicdo razoavel mente uniforme das requisicdes entre os servidores do cluster. Nesse caso,
porém, as distribui¢ctes vistas nos graficos refletem o efeito combinado das duas etapas de distribui¢ao:
RR-DNS na primeira requisicao de cada usuério e rr_v1 nas demais.

Apesar do bom desempenho do algoritmo rr_v1 quando submetido a umacarga de 300 UE, bem
maior gque os 220 UE gue ndo foram suportados pelo RR-DNS, ao elevarmos ainda mais a carga, para
340 UE, o desempenho médio do cluster cai significativamente. Nesse teste, as taxas médias obtidas
através do rr_v1 foram de apenas 8.4 reg/s e 18.2 Kb/s.

Como o rr_v1 nao éum algoritmo adaptativo, isto & nao considera a cargados servidores no pro-
cesso de distribuicdo, mesmo que ocorra um desbal anceamento de carga, as requisicdes continuarao a
ser igualmente distribuidas entre todos os servidores, sem qualquer alteracdo. Com isso, atendéncia é
gue o desbalanceamento aumente, umavez que o servidor sobrecarregado continuara recebendo novas
requisicdes na mesma taxa que antes.

No caso do rr_v1, 0 deshalanceamento de carga entre os servidores pode ocorrer por diversos
motivos. Por exemplo, no teste de 300 UE, a diferenca entre os custos das requisicdes nao gerou
um desbalanceamento. 1sto pode ser visto porgue as poucas requisicdes mais demoradas levaram um
tempo curto para serem atendidas. Porém, com o aumento do volume de requisicdes, podem surgir
sobreposicdes entre varias requisicdes demoradas, 0 que pode levar a um desbalanceamento mais
significativo da carga. Além disso, a propria distribuicdo inicial dos usuarios nos servidores, obtida
através de RR-DNS, pode gerar uma carga muito grande em um dos servidores ab mesmo tempo em
gue outros servidores podem estar sub-utilizados.

Na figura 5.2, nbs apresentamos os gréaficos referentes ao teste de carga de 340 UE. Como pode
ser visto nos gréaficos, com o aumento da carga, o deshalanceamento entre 0s servidores se acentua e
levaum dos servidores aum estado de sobrecarga. Como citado, umavez que afuncao de distribuicao
do algoritmo rr_v1 ndo leva a carga dos servidores em consideragao, o balanceamento diverge rapi-
damente e mantém o servidor sobrecarregado nesse estado de formairreversivel.
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Figura5.1: Teste de carga de 300 UE sobre 6 servidores HTTP, utilizando o algoritmo rr v1.
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Algoritmos adaptativos, que levam carga dos servidores em consideragc&o no processo de distri-
buicdo, sdo aternativas que podemos buscar para 0 rr_v1. Assim, o segundo agoritmo que nos
implementamos foi o Least Loaded, que chamamos 11_v1. Nesse algoritmo, cada gerente mantém
uma tabela na qual sdo registradas as cargas de todos os servidores HTTP do cluster. Uma vez por
segundo, cada gerente envia uma mensagem para cada um dos demais gerentes, pedindo as cargas
atuais, e atualiza a tabela. No momento dessa atualizagao, o gerente identifica o servidor do cluster
gue apresenta amenor carga e o elege parareceber as proximas requisicdes. No 11 v1, entdo, durante
cada periodo de um segundo, compreendido entre duas atualizagctes das tabelas de cargas, todas as
paginas criadas por cada servidor levarao os clientes ao servidor de menor carga.

O fato do 11_v1 direcionar todas as requisicdes para o servidor mais disponivel durante um
periodo de um segundo faz com que haja um grande desbalanceamento de carga a cada instante. Afi-
nal, todos os servidores, durante um segundo, estardo enviando todas as requisicdes para um Unico
servidor do cluster. Naturalmente, esse servidor, na proxima atualizacdo, nao sera mais o de menor
carga, e, com isso, o direcionamento passara a outro servidor do cluster. O problema com esse algo-
ritmo & que a carga gerada sobre um servidor durante o tempo entre atualizacdes pode ser suficiente
para sobrecarregéa-lo. Esse comportamento pode ser visto nos graficos apresentados na figura 5.3, que
mostram o desempenho dos servidores no teste do algoritmo 11 v1, sujeito a carga de 280 UE—
ainda menor gue a carga de 300 UE com aqual o algoritmo rr_v1 acangou um bom desempenho. O
baixo desempenho do 11_v1, nesse teste, se reflete nos gréaficos e nas médias al cancadas pelo cluster:
45.1 reg/s e 155.8 Kb/s.

Duas alternativas podem ser adotadas para tentar aumentar o desempenho desse agoritmo. A
primeira &€ a diminuicdo do tempo entre as atualizacdes de carga. Dessa maneira, diminuimos o vo-
lume de requisicbes que sao enviadas ao servidor de menor carga, 0 que diminui a chance de que
ele se sobrecarregue. A desvantagem, nesse caso, € 0 aumento da comunicag@o entre os servidores,
comunicacao esta que disputara a rede com as requisicOes e as respostas. 1sso acontece porque, por
um lado, quanto maior for o nimero de servidores, menor devera ser o tempo de atualizago, pois
maior sera a carga enviada ao servidor mais disponivel. Por outro lado, quanto maior o niUmero de
servidores, maior & o nimero de mensagens paratrocar informagdes de carga entre todos. Ou sgja, um
aumento no nimero de servidores, para comportar um aumento na carga sofrida pelo site, implicanao
sO em um aumento do volume da comunicacao interna, como em um aumento da freqiiéncia dessa
comunicagao.

Outra alternativa & contabilizar o nimero de vezes que o servidor mais disponivel & fornecido aos
clientes para que, a partir de um certo ponto, os gerentes possam mudar de servidor, passando, por
exemplo, para 0 segundo servidor de carga mais baixa. Entretanto, esse “ponto de corte”, no qual ha
atroca de servidores, é dificil de se determinar, umavez que usar 0 enderego de um servidor em uma
resposta ndo significa que esse servidor viraaser utilizado pelo cliente no futuro. Além disso, mesmo
gue o cliente venha a seguir o link, ndo ha como determinar em que momento iSso ira ocorrer.

Por esse motivo, nés implementamos outro algoritmo de distribuicao de carga que procura man-
ter um maior equilibrio nos percentuais de carga dos servidores. Esse segundo algoritmo adaptativo,
chamado v1_v1, procura fazer uma distribuicdo das requisicdes diretamente proporcional a capaci-
dade livre de cada servidor. O v1_v1, assim como 0 11_v1, mantém uma tabela contendo as cargas
de todos os servidores. Além disso, o gerente também registra o nimero de requisi¢cdes recebidas en-
tre duas atualizacOes da tabela. Assim, sempre que a tabela de cargas € atualizada, o gerente calcula,
em funcdo desse nimero de requisicdes, uma estimativa do niUmero de requisicdes que devem ser en-
viadas a cada servidor, de forma diretamente proporcional a capacidade livre atual de cada servidor.
Com base nesse célculo, 0 gerente retorna os servidores em resposta as requisi¢coes tentando garan-
tir a proporcao. Se, durante o proximo intervalo entre atualizacdes da tabela de cargas, 0 nlimero de
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Figura5.3: Teste de carga de 280 UE sobre 6 servidores HTTP, utilizando o algoritmo 11 v1.
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requisicoes se mantiver estavel, a propor¢ao sera 6tima. Porém, caso o nimero de requisicdes mude,
a propor¢cao nao sera 6tima, mas o gerente garantira que os servidores que forem proporciona mente
mais utilizados nas respostas aos clientes serdo os de menor carga.

E importante notar que uma “proporc3o 6tima” significa o equilibrio ideal em funczo do nimero
de vezes que cada servidor € utilizado como ponto de retorno de um cliente. Apesar desse equilibrio
ideal, o algoritmo v1_v1 continua podendo ser classificado como um agoritmo de load sharing.
Afinal, mesmo com uma propor¢do 6tima, nao ha nenhuma garantia de que a carga que retornara
aos servidores estara balanceada, por diferentes motivos: em primeiro lugar, apenas uma parcela dos
clientes retornara ao site. Em segundo lugar, requisi¢cdes diferentes geram cargas diferentes. E, por
fim, a distribuic@o dos novos clientes, feita atraves do RR-DNS, pode mudar bastante a carga nos
servidores.

Um teste do algoritmo v1_v1 pode ser analisado através dos gréficos da figura 5.4. Nesse teste,
nos utilizamos a configuracdo padrao, com uma comunidade simulada de 300 UE. Sob essa carga,
o algoritmo apresenta um 6timo desempenho, assim como o algoritmo rr-v1 com a mesma carga,
mantendo uma distribuicao uniforme das requisicdes pel os servidores e atingindo uma média de 87.4
reg/s e 388.3 Kb/s.

Pelo fato de ser um algoritmo adaptativo e procurar manter as cargas dos servidores balanceadas,
nos esperavamos um melhor desempenho do v1_v1 nas situagdes de maior carga, quando compara-
do ao rr_v1. Afina, em virtude dessa distribui¢cao adaptativa, os desbalanceamentos, advindos, por
exemplo, da primeira etapa de distribuicdo (RR-DNS) ou da variedade de tamanhos de arquivos,
podem ser compensados, anulando, ou reduzindo, a evolucao que, no rr v1, leva o servidor rapida-
mente ao estado de sobrecarga. Essa conjectura foi confirmada nos testes de carga que realizamos,
COMO Veremos a Sseguir.

Em um teste do algoritmo v1_v1 sujeito a uma comunidade simulada de 340 UE e retratado
pelos graficos da figura 5.5, um servidor € levado a sobrecarga, exatamente como ocorreu no teste de
mesma carga do algoritmo rr_v1. Porém, o desempenho médio do cluster apresenta uma melhora
significativa: enquanto a taxa média de transferéncia no teste do algoritmo rr.v1 foi de apenas 18.1
Kb/s, a taxa média no v1_v1 chegou a 105.9 Kb/s, 0 que representa um aumento de 485.1%. Ja a
média de requisicdes atendidas, que no teste do algoritmo rr.v1 ficou em 8.4 reg/s, atingiu 29.5
reg/s no v1_vi, um aumento de 251.2%.

E importante notar que o ganho de desempenho acancado pelo v1.v1 ndo foi causado por ne-
nhum fator externo ao algoritmo, como, por exemplo, uma diferenca de tempos de chegada a sobrecar-
gaentre os dois testes. De fato, esse ganho de desempenho foi incremental e obtido ao longo de todo
0 teste, mostrando que o desempenho na sobrecarga & mais ato no algoritmo adaptativo. Esse com-
portamento pode ser visto no grafico da figura 5.6, que apresenta 0 nUmero acumulado de requisicoes
atendidas ao longo dos dois testes.

Como qualquer algoritmo de distribuicdo de carga, 0 v1_ v1 possui limitagdes, como a propria
existéncia de uma situacdo de sobrecarga nos mostra. Uma limitacdo de desempenho que nos ve-
mos nesse agoritmo & uma consegiiéncia direta da distribuicao probabilistica dos comprimentos de
caminhos. E importante lembrar que a distribuicdo a posteriori se baseia unicamente na distribuicao
da segunda a Gltima requisicao de cada caminho dos usuérios. Ou segja, a primeira requisicao de um
usuéario & distribuida através de RR-DNS (ou qualquer outro método que se venha a adotar) e apenas
as demais serdo distribuidas pelos gerentes de carga. Mas 0 ponto a ser notado € que o gerente de
carga sempre erra na Ultima requisicao de cada cliente, no sentido de que €ele fornece um servidor
para uma proxima requisi¢do que nunca ocorrerg, pois o cliente ndo retornara ao site. Esse comporta
mento pode ser critico no v1_v1, pois aescolha dos servidores & funcao das escolhas anteriores que,
supostamente, agregaram alguma carga a esses servidores.
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O erro do gerente, decorrente da Ultima requisicao de cada caminho, entao, & tdo maior quanto
maior for o nUmero de “Oltimas requisicdes’. A distribuicao dos comprimentos de caminhos medidos
empiricamente & modelada por Huberman et al. [1998], segundo a equacao:

_ _ 2
P = | 2 exp[ A(;ﬂ;&)]

Como notam os autores, dada a assimetria da curva, 0 comportamento tipico dos usuarios sera percor-
rer um caminho de comprimento menor que o comprimento médio. Tanto nas observactes realizadas
por Huberman et al. [1998], quanto nas de Arlitt [2000], o nUmero de caminhos curtos, atendendo
ao modelo, & muito grande (com valores empiricos para os parametros da equagao de, por exemplo,
u=2.98 e X = 6.24), o que faz com que o erro obtido pelos gerentes de carga possa ser significativo
em determinadas circunstancias.

Esse grande nimero de caminhos curtos tem um impacto direto sobre a goritmos que fagcam esti-
mativas baseadas no nlmero de vezes que um servidor € usado em resposta a umarequisicao. Natural -
mente, pelo fato do algoritmo de distribuicdo ser adaptativo, ele proprio detecta o desbalanceamento e
procura compensa-lo. Porém, com o aumento da carga imposta ao cluster, o desbalanceamento decor-
rente da composicao de varios fatores, como a primeira etapa de distribuicao (RR-DNS, nao adaptati-
va), avariagdo nos custos das requisictes e o erro das Ultimas requisicOes de cada caminho, pode ser
muito grande para ser compensado, levando, assim, algum servidor a um estado de sobrecarga.

5.2 SituagOes de Sobrecarga

Os testes que realizamos comprovam que, no nosso método de distribuicdo de carga em servidores
HTTP, umatécnica de load sharing & mais adequada que uma técnica de load balancing. Isso acon-
tece porque, caso ndo haja sobrecarga em nenhum servidor, o desempenho acangado pelo cluster &
bom, independentemente da distribuicdo da carga entre os servidores. Por outro lado, caso haja so-
brecarga em algum servidor, o desempenho geral do cluster cai significativamente. Assim, evitar que
as situactes de sobrecarga ocorram, ou até mesmo retirar um servidor de um estado de sobrecarga,
devem ser objetivos basicos dos mecanismos de distribuicao.

Conforme discutimos na secao anterior, dadas as caracteristicas das cargas reais impostas aos
sites, situacbes de sobrecarga podem ocorrer com todos os algoritmos de distribuicdo. Uma maneira
de lidarmos com a questao da sobrecarga é evitar que um servidor sobrecarregado receba um nimero
ainda maior de requisices, 0 que agravaria sua situacao. Sob o ponto de vista dos clientes, essa
politica colabora com a diminui¢cao do tempo de espera, umavez que as novas requisicoes serao envi-
adas para os servidores fora do estado de sobrecarga. Assim, apenas as requisicdes que ja estivessem
sendo tratadas pelo servidor no momento em que ele entra no estado de sobrecarga apresentariam uma
maior laténcia.

Embora esse procedimento sgja importante para os clientes que ja se encontram acessando o site,
ele nao é suficiente para retirar o servidor do estado de sobrecarga. Afinal, uma vez que a primeira
etapa da distribuicdo & realizada através de RR-DNS, que ndo usa a carga dos servidores no processo
de distribuicao, novos clientes continuardo a chegar ao servidor sobrecarregado. Uma solucdo mais
completa para o problema da sobrecarga precisaria tirar 0 servidor desse estado, ao invés de apenas
evitar que a sobrecarga se agravasse.

Para diminuir a carga de um servidor sobrecarregado nds podemos utilizar o suporte ao redire-
cionamento provido pelo protocolo HTTP, analisado na se¢ao 2.2.3. Esse recurso foi explorado em
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[Cardellini et al., 1999b], onde a distribuicdo de carga era feita por algoritmos de DNS e o redire-
cionamento era usado para retirar os servidores do estado de sobrecarga.

Em nossa proposta, entretanto, a primeira etapa de distribuicao, obtida através de RR-DNS, ja é
seguida por uma segunda etapa, controlada pelos gerentes de carga e, com isso, 0 redirecionamento
atuaria como uma terceira etapa do processo de distribuicao. Na nossa técnica de load-sharing, cada
etapa atua sobre a distribui¢cdo obtida pela etapa anterior, de forma atornéla mais homogénea. Como
as distribuictes se combinam, cada etapa pode atuar em uma parcela reduzida de requisicoes. Por
causa dessa caracteristica, 0s problemas associados ao redirecionamento, apontados na se¢do 2.2.3,
podem ser muito diminuidos: se apenas as requisicdes do tipo GET e HEAD forem redirecionadas, 0
impacto ndo sera tao grande quanto nos demais métodos que se baseiam fortemente no redireciona-
mento. Por outro lado, o aumento de laténcia sb sera percebido pelos usuarios que chegarem a um
servidor sobrecarregado—sendo que essa laténcia provavelmente ainda sera menor do que alaténcia
gue ocorreria caso 0 processamento da requisicao fosse feito pelo servidor sobrecarregado, se for ra-
zoavel supor gue o tempo de comunicacao de rede entre o cliente e 0 servidor seja menor que o tempo
de processamento de uma requisicao por um servidor sobrecarregado.

Uma questao critica no tratamento das situacdes de sobrecarga & 0 tempo gasto para caracteri-
zarmos que um servidor esta em sobrecarga. Quando mais rapido detectarmos uma situac@o de sobre-
carga, melhor sera o desempenho dos mecanismos de tratamento. Afinal, quanto mais cedo, menos
carregado estara o servidor e menor sera a fila de requisicdes a espera de uma resposta, 0 que per-
mitira uma execucdo mais rapida dos redirecionamentos, e necessitara menor esforco para devolver o
servidor ao estado normal.

Nos testes realizados, a métrica mais adequada que encontramos para determinar que um servidor
se encontra sobrecarregado foi 0 nimero de conexdes TCP ativas. Naturalmente, essa métrica deve ser
parametrizada em uma implementacgo real, pois, dependendo do hardware do servidor, o nimero de
conex0es pode variar, por exemplo, em funcao do gargalo se encontrar na CPU ou no disco [Barford
e Crovella, 1999]. Por fim, um servidor pode ser responsavel por outras tarefas, como, por exemplo, a
geréncia de uma base de dados e, nesse caso, outras métricas, como a taxa de utilizagdo de disco, ou
CPU, podem ser necessarias.

Para testarmos a técnica de redirecionamento no tratamento da sobrecarga, nés implementamos
novas versdes dos algoritmos de distribuicao, chamadas rr-v2, 11 v2 e vl v2. Nessas versoes, 0s
algoritmos, além de retirar os servidores sobrecarregados das listas dos servidores ativos, ainda rea-
lizam o redirecionamento das novas requisi¢des que chegam quando o servidor esta sobrecarregado,
transferindo-as para algum outro servidor que nao esteja em sobrecarga.

Concomitantemente com essas novas versoes dos agoritmos, outra modificacdo foi feita na fer-
ramenta Surge, para que esta pudesse reconhecer uma resposta indicativa de redirecionamento. Em
nossa versao modificada, 0 Surge, ao receber um redirecionamento, registra as informagcoes rel evantes
para posterior analise, e procede com a nova requisi¢ao.

Um teste do algoritmo rr_v2, sob a mesma carga de 340 UE, com a qual o algoritmo rr_vi1
nao obteve um bom desempenho, pode ser analisado através dos graficos da figura 5.7. Nesse teste,
em virtude dos redirecionamentos, nao chega a ocorrer um acmulo de requisicdes no servidor so-
brecarregado, ao contrario de todos os testes anteriores que apresentaram sobrecarga. Outra diferenca
significativa desse algoritmo & o baixo tempo de resposta as requisicdes, como mostrado pelo grafico
correspondente. Entretanto, o desempenho médio do cluster alcangado nesse teste, ao contrario do que
possa parecer, nao foi bom, alcancando apenas as médias de 15.5 reg/s e 63.8 Kb/s. Nbs explicamos a
seguir as razoes desse baixo desempenho, bem como as interpretactes dos graficos correspondentes.

A detecc@o rapida do estado de sobrecarga, como expusemos acima, &€ necessaria mas nao su-
ficiente para viabilizar um procedimento de diminuicao da carga de um servidor nessa condiczo.E
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importante notar que o redirecionamento, usado para passar o cliente para outro servidor, tambéem &
uma resposta a uma requisicao HTTP, que sera recebida pelo servidor, processada e, finalmente, res-
pondida ao cliente. Ou sgja, & fundamental que o custo associado ao redirecionamento seja menor que
0 custo da resposta a requisi¢ao original .

Em virtude de termos adotado a versdo CGI do CGIlLua para prototiparmos nossas propostas, o
custo associado ao redirecionamento realizado pelo algoritmo rr v2 & muito ato. Afinal, para cada
redirecionamento, um novo processo CGlLua sera iniciado, se conectara ao gerente de carga e, sb
entdo, sera informado da situag@o de sobrecarga e podera retornar o codigo de redirecionamento.
Como no nosso ambiente de teste a situacdo de sobrecarga faz com que o servidor arraste, todo esse
procedimento torna-se muito caro computaciona mente.

Essa situacdo pode ser bem avaliada através do Gltimo gréafico exposto nafigura 5.7, que apresenta
0 tempo gasto nos redirecionamentos. Nesse gréafico, cada ponto representa o tempo de espera de um
cliente por uma resposta de redirecionamento vinda do site. E importante notar que os tempos de
resposta, que pareciam ter diminuido muito nesse teste, na verdade apenas mudaram de lugar. Isto
€, os clientes, ao invés de esperarem muito por uma resposta contendo o recurso desejado, esperam
muito por um redirecionamento que os levaaum servidor de onde el es podem obter esse recurso mais
rapidamente.

Nos parece razoavel, entao, que, caso o prototipo utilizasse uma versdo residente do CGlLua, o
custo associado ao redirecionamento seria menor, o que viabilizaria o uso do redirecionamento. Para
validar esse raciocinio, nés implementamos um modulo do servidor Apache que, através de um seg-
mento de memoria compartilhada com o gerente de carga, obtém as informagtes de carga dos servi-
dores, e redliza o redirecionamento do cliente quando necessario. Dessa maneira, um novo Processo
nao é criado para tratar o redirecionamento. Além disso, a comunicagao por memoria compartilhada
& muito mais répida que a comunicagao por sockets utilizada pela biblioteca AL ua.

As versbes dos algoritmos que permitem o redirecionamento via servidor HTTP foram chamadas
derr v3,11 v3 evl_v3.A mehor eficiéncia do redirecionamento pode, entao, ser avaliada atravées
dos gréficos apresentados na figura 5.8. Esses gréaficos refletem o resultado de um teste do algoritmo
rr_v3, nas mesmas condi¢cdes do teste anterior, e mesmacarga de 340 UE. Nesse caso, o desempenho
médio do site subiu para 71.1 reg/s e 323.7 Kb/s, o que representa aumentos de 358.7% e 407.4%,
respectivamente.

Como podemos ver, nesse teste nao ha grande aclimulo de requisicdes em nenhum dos servidores.
No pior caso, 0 servidor s4 chega a acumular pouco mais de 60 requisicdes. Alem disso, o tempo
de resposta as requisicdes é relativamente baixo, assim como o tempo gasto nos redirecionamentos.
Como o tempo médio de resposta diminui sensivelmente em relagdo ao teste com redirecionamento
via CGl, é possivel observar um aumento na taxa de requisi¢cOes recebidas por segundo.

N6s podemos analisar melhor a diferenca de desempenho entre as versdes CGl e modulo Apache
sob dois enfoques: a capacidade de redirecionamento do servidor sobrecarregado e o desempenho do
site em termos de requisi¢des atendidas. Os graficos referentes a essas duas comparacoes, realizadas
com base nos testes dos algoritmos rr_v2 e rr_v3, se encontram nafigura5.9.

No primeiro grafico da figura, nbs mostramos a comparacao direta entre a capacidade de redire-
cionamento do processo CGI e a do servidor HTTP. Nesse grafico, cada ponto representa um redi-
recionamento e indica, também, o tempo que esse redirecionamento levou para chegar ao cliente. A
diferenca entre os dois métodos, no teste em questdo, & muito grande. Enquanto através de um pro-
cesso CGI os tempos gastos nos redirecionamentos se distribuem, em sua maioria, entre 100 e 200
segundos, os redirecionamentos feitos através do servidor HT TP se distribuem, em sua maioria, entre
0 e 40 segundos, raramente ultrapassando 60 segundos. Além disso, o nimero de redirecionamentos
realizados através do servidor HTTP &, aproximadamente, duas vezes maior que o total alcancado
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através de processos CGl.

No segundo gréafico, nbs fazemos a comparacao de desempenho através da evolugado do nimero de
requisicoes atendidas pelo site ao longo do tempo. Gragas a taxa de redirecionamentos alcancada, o
numero total de requisicdes processadas no teste que realizou os redirecionamentos através do servidor
HTTP &, aproximadamente, igual ao dobro do total obtido no teste baseado em CGI. Em relagao ao
teste do algoritmo rr_v1, adistribuicdo obtida através do algoritmo rr_v3 permitiu um aumento de
746.4% no total de requisicdes atendidas e de 1688.4% nataxa média de transferéncia de informacdes.

No caso do agoritmo 11_v3, a retirada dos servidores sobrecarregados da lista de servidores
ativos nao tem significado, uma vez que o algoritmo utiliza apenas o0 servidor de menor carga. Ja
o redirecionamento atua significativamente, retirando as novas requisicdes dos servidores sobrecar-
regados, evitando gque essas situactes de sobrecarga se agravem. Apesar disso, COmMo veremos, esse
algoritmo leva a uma degradacdo do desempenho.

Em um teste do algoritmo 11_v3, submetido a mesma carga de 280 UE que manteve um servidor
sobrecarregado durante todo o periodo deteste do algoritmo 11_v1 (vejafigura5.3), nenhum servidor
chega aficar tao sobrecarregado, como pode ser visto nos gréaficos da figura 5.10. Porém, enquanto a
distribuicao obtida através do 11_v1 alcanca as taxas médias de 45.1 reg/s e 155.8 Kb/s, através do
11 _v3 chega-se asmédias de 35.1 reg/s e 123.6 Kb/s.

A diminuicdo de desempenho pode ser explicada pela propria distribuicao da carga. Como ex-
plicamos na se¢do 5.1, o Least Loaded nao evita o deshalanceamento da carga, causando rajadas
de requisicdes que podem levar um servidor a sobrecarga. Entretanto, esses acimulos periddicos de
requisi¢coes pelos servidores nao foram retratados na anélise do algoritmo 11 v1, umavez que um
servidor se manteve sobrecarregado durante todo o periodo de teste, acumulando quase a totalidade
das requisicdes. Ja no teste do algoritmo 11 v3, essa caracteristica pode ser observada.

No gréfico do nUmero de requisi¢des em andamento, apresentado na figura 5.10, a ampliag@o de
um pequeno periodo de tempo do teste mostra como os acumulos de requisicdes se seguem entre
0s servidores. Esses acUmulos de requisicdes inicialmente levam um servidor a sobrecarga, assim
como no teste do algoritmo 11_v1. Como o agoritmo 11_v3 redireciona as novas requisicoes que
chegam a esse servidor sobrecarregado, a longa fila de requisicdes ndo se forma, pois as requisicoes
sa0 distribuidas pelos demais servidores. Comisso haum volume suficiente de requisicdes paraformar
novos acimulos nesses demais servidores do cluster, levando um deles a sobrecarga. Essa situacao é
bem retratada na figura 5.10, onde o gréafico de redirecionamentos mostra que diversos servidores
efetuaram redirecionamentos durante o periodo de teste. Ou sgja, 0 mecanismo utilizado para retirar
um servidor da sobrecarga, no algoritmo 11_v3, praticamente troca a sobrecarga de servidor, ao
invés de elimina-la. Na verdade, o que obtemos com 0 11_v3 foi uma multiplicacdo do nimero de
servidores sobrecarregados.

No algoritmo de carga variavel, as técnicas de tratamento de sobrecarga representam um ganho
intermediério quando comparado aos ganhos atingidos pelo algoritmo Round Robin. Em funcao da
distribuicao proporciona de cargas, os problemas presentes no 11.v3 ndo se repetem no v1 v3,
garantindo um desempenho melhor: em um teste de carga de 340 UE, o desempenho médio do cluster
foi de 75.2 reg/s e 332.3 Kb/s. Por outro lado, o préprio algoritmo v1.v1 ja apresentava, na so-
brecarga, um desempenho muito superior a0 desempenho do rr_v1.E essa diferenca nas bases de
comparacdo gque faz com que o ganho obtido pelo v1.v3 sgja menor que o ganho do rr v3. De
fato, em termos absolutos, rr_v3 e v1_v3 apresentam, basicamente, 0 mesmo desempenho final.
Em relagdo ao algoritmo v1_v1, o agoritmo v1_v3 apresenta um aumento de 154.9% no total de
requisicOes atendidas e de 213.8% na taxa média de transferéncia. Os gréficos referentes ao teste do
algoritmo v1_v3 sdo apresentados nafigura 5.11.
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5.3 Sensibilidade a Manutencao de Sessoes

Um ponto positivo do método de distribuicao de carga que propomos é o fato da geréncia da manuten-
ca0 de sessdes entre os clientes e 0 site poder ser feita de formaeficiente. No método CDL, aafinidade
pode ser implementada trivialmente, bastando, para isso, manter os links internos das paginas cons-
truidas para o cliente se referenciando sempre ao mesmo servidor. Mais do que isso, com aintegracao
da distribuicdo na ferramenta de construcdo de péaginas, o estabelecimento das sessbes sempre fun-
ciona e pode ser feito apenas quando necessario, caracteristicas ausentes de todas as ferramentas de
distribuicao de carga analisadas no capitulo 2.

Independente da forma de implementacao, a manutencao de sessdes através de afinidade estabe-
lece um ponto critico para qualquer ferramenta de distribuicao de carga: o fato de todas as requisicoes
provenientes de um usuario precisarem ser tratadas sempre pelo mesmo servidor. Esse & um objetivo
que, claramente, & contrério ao objetivo primordia de um mecanismo de distribui¢ao de carga. Em um
caso extremo, onde todos o0s usuérios estabelecam sessbes com o site, 0 mecanismo de distribuicao
ficarestrito aos novos usuarios que cheguem ao site. Ou sgja, quanto maior for o percentual do nimero
de sessOes estabelecidas em relacao ao nUmero total de usuarios acessando o site, menor sera a ca-
pacidade de distribuicdo.

Em nossa proposta, em particular, se nenhuma requisicao posterior a primeira puder ser dis-
tribuida, entdo ndo ha distribuicdo alguma além da primeira etapa. Na implementacao analisada até
aqui, essa distribuicdo se resumiria aquela obtida através do RR-DNS.

Para verificar o impacto que o estabelecimento de sessbes através da afinidade tem sobre a nossa
proposta, nés modificamos, novamente, o Surge para que os clientes pudessem ser parametrizados
com um percentual de afinidade. Esse percentual de afinidade indica, em nossa implementacéo, um
percentual do nimero de requisi¢cdes de cada caminho que deve ser realizado com uma sessao estabe-
lecida

Paraisso, nds implementamos um mecanismo no CGIL ua que permite o estabelecimento de uma
sessao entre um cliente e o site, permitindo a manutencéo de informagdes relativas a essa sessao. A
afinidade, em nossa implementacao, & mantida através de reescrita de URLS. Assim, sempre que 0
cliente solicita uma sessao, ela é criada no servidor que atende a requisicao, e o identificador dessa
sessao € retornado nas URLSs da pagina gerada, que nao distribuem o cliente, mantendo-o sempre
preso ao servidor em questao.

Embora em uma implementacado real as sessdes sejam requisitadas pelas proprias paginas sendo
construidas, em nosso caso elas sao requisitadas pelos clientes. Apesar de irreal, essa implementacao
foi feita dessa maneira em funcao das paginas geradas pelo Surge nao possuirem um conte(ido signi-
ficativo. Porém, esse fato ndo compromete a andlise que iremos fazer: a sensibilidade do método de
distribuicao CDL a manutencado de sessoes.

E importante entender um detalhe da implementago para podermos tirar conclusdes sobre os re-
sultados obtidos nas simulacdes. Esse detalhe € o fato de que o0 Surge, antes de efetuar cada requisicao
ao site, determinaqual o valor percentual do total de requisi¢cdes do caminho sendo simulado que ainda
falta ser realizado para que esse caminho termine. E € esse percentua que, sendo igual ou menor que
o percentual de afinidade, faz com que uma sessao segja requisitada ao site. Com isso, arequisicao de
uma sessao serafeitano primeiro acesso de um caminho apenas quando o percentual de afinidade for
100%. Em outras palavras, mesmo para um percentual de afinidade de 99.9%, aprimeirarequisicao de
todos os clientes sempre sera distribuida pelo cluster e a sessao poderd, se for o caso, ser requisitada
apartir do segundo acesso.

Essa caracteristica da implementacao, associada a distribuicdo de comprimentos dos caminhos
dos usuarios, faz com que o percentua de requisicdes fixas (isto &, as requisicdes “presas’” em um
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servidor por conta da afinidade) seja menor gque o percentual de afinidade. A evolugc@o dessa diferenca
entre 0s percentuais pode ser vista ho primeiro grafico da figura 5.12, montados a partir de testes
do agoritmo v1_v3, conforme a configuracdo padrao da tabela 5.1 e uma carga de 300 UE. Estéo
representados no grafico os resultados referentes aos testes utilizando os valores 0, 20, 40, 60, 80,
90, 99 e 100% de afinidade. Como mostra o gréafico, a partir de 90% de afinidade o percentua de
requisicOes fixas praticamente se mantém constante—uma caracteristica decorrente do fato de que
existem poucos caminhos longos—e menor que o percentual de afinidade—conseqiiéncia direta da
primeira requisicao estar fixa somente aos 100% de afinidade.

Através dessa implementacdo, podemos verificar que a sensibilidade da distribuicdo de carga a
manutencao de sessbes é praticamente nula. No segundo gréafico da figura 5.12, nbs mostramos a
evolucao do desempenho geral do site, como o volume de informagcBes transferidas em média por
cada servidor (valor médio e variacbes) e a taxa média de requisi¢cOes atendidas por segundo, em
funcdo do aumento do percentual de afinidade. O grafico mostra que o bom desempenho & mantido
a0 longo de, basicamente, toda a faixa de percentuais de sessao, isto &, de 0% a 99%, caindo apenas
aos 100%.

Conforme observamos na secao 3.1, o mecanismo de afinidade poderia ser levado ao extremo,
fixando os usuérios desde o primeiro acesso ao site, impedindo a distribuicado feita na segunda e
terceira etapas. Essa situacao é retratada pel o ponto referente a afinidade de 100%, no segundo grafico
dafigura5.12. O baixo desempenho aos 100% de afinidade & resultante da distribui¢cao de carga obtida
apenas através do RR-DNS.

Entretanto, o valor maximo de requisicOes fixas, atingido aos 99% de afinidade, nos mostra que
basta que uma Unica requisi¢cdo (a primeira) de cada cliente possa ser distribuida pela segunda etapa
de distribuicdo para que o desempenho melhore significativamente. Desse fato, podemos concluir
que, através de um mecanismo gue crie a sessao no servidor mais conveniente, como sugerimos na
secao 3.1, podemos tornar o desempenho do CDL independente da manutencao de sessoes.

5.4 Pontos de Entrada

Na secdo 3.1, a arquitetura que apresentamos para operacionalizar o método CDL foi a divulgacao,
através do uso de RR-DNS, dos enderecos de todos os servidores do cluster. Uma outra alternativa &
direcionar o primeiro acesso dos usuarios aum servidor cujatarefa segjaredirecionar cada usuario para
algum outro servidor do cluster que respondera a requisicao. Nos chamamos esse servidor, dedicado a
funcao de redirecionamento dos usuarios, de “ponto de entrada’, uma vez gque ele atua como o ponto
de entrada dos usuérios no site. Em particular, diversos pontos de entrada podem ser utilizados através
da distribuic&o dos usuéarios nesses pontos via RR-DNS.

As implementacBes dos gerentes de carga analisadas até aqui podem ser utilizadas para testar
essa arquitetura baseada em pontos de entrada. Para isso, podemos configurar o gerente do ponto de
entrada para que ele sempre julgue que o servidor esta sobrecarregado, o que faz com que todas as
requisicOes sejam redirecionadas para os demais servidores do cluster. Como a métrica utilizada para
determinar que um servidor esta sobrecarregado & o nimero de conexdes, € suficiente fazer esse limite
igual azero. Alem disso, ao retirarmos o ponto de entrada da lista de servidores dos demais gerentes,
evitamos que os clientes voltem a ele apbs a primeira requisi¢cao.

Por exemplo, usando seis servidores, como fizemos nos testes anteriores, podemos deixar ape-
nas um para realizar os redirecionamentos e 0s cinco restantes para responder aos clientes. Nessa
configuraca@o, o desempenho maximo alcangado nos testes que realizamos foi obtido aos 280 UE,
ponto no qual o cluster apresentou uma taxa média de transferéncia de 291 Kb/s e 84 reg/s. Acima
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Requisicdes Fixas versus Percentual de Afinidade
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Figura 5.12: Sensibilidade da distribuicdo de carga & manutencdo de sessoes.
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de 280 UE, o ponto de entrada passa a se sobrecarregar com o volume de requisi¢des, causando uma
piora no desempenho do cluster.

Por outro lado, utilizando RR-DNS na primeira requisicdo dos clientes, sem utilizar pontos de
entrada, & possivel aumentar a carga para 300 UE e acancar um desempenho de 406.5 Kb/s e 90.0
reg/s, sem gue hagja sobrecarga nos servidores, como vimos nas segdes anteriores. Ou sgja, 0 uso de
pontos de entrada & pior, em termos de desempenho, do que a distribuicao dos clientes por todos
os servidores via RR-DNS. Afinal, como um ou mais servidores do cluster passam a realizar ape-
nas os redirecionamentos, nos diminuimos 0 nimero de servidores que efetivamente respondem as
requisicoes dos clientes.

Nao obstante, adistribui¢ao dos clientes nos servidores feita através dos pontos de entrada pode ser
melhor que a distribuicao obtida através do RR-DNS. Afinal, todos os problemas associados ao cache
e ao TTL das tradugcdes que fazem com que 0 RR-DNS apresente uma distribui¢ao ruim, ndo existem
no caso do ponto de entrada. Ou segja, 0 mesmo algoritmo de Round Robin, quando aplicado através
de um ponto de entrada, tera um desempenho melhor do que quando aplicado através do servidor de
DNS. Outro ponto importante a ser notado & que os agoritmos baseados em carga, quando aplicados
nos pontos de entrada, N0 sofrem mais com 0 erro associado as Ultimas requisi¢cdes de cada cliente
pelasimples razao de que ndo existem “Ultimas requisicdes” nos pontos de entrada. Todo cliente chega
a um ponto de entrada apenas na sua primeira requisicao e, obrigatoriamente, segue para o servidor
indicado no redirecionamento. Com isso, a estimativa de carga realizada pelo algoritmo passa a ser
mai's precisa.

Com uma melhor distribuic&o na primeira etapa, os servidores alcancam maiores taxas de respos-
ta a requisicOes, com uma menor probabilidade de que haja desbalanceamento de carga. Esse fator,
entretanto, nao foi suficiente, nostestes que realizamos, para compensar a perda de desempenho decor-
rente da diminuico do nimero de servidores dedicados ao tratamento das requisicdes.E importante
notar que o nimero de redirecionamentos efetuados no ponto de entrada, necessarios para distribuir
uma determinada comunidade no cluster, tipicamente sera muito maior que o nUmero de traducdes
gue o servidor de DNSfaria, para a mesma comunidade. Dessa forma, diversos servidores podem ser
necessarios como pontos de entrada para distribuir os clientes quando, em uma mesma situagao, um
Gnico servidor de DNS poderia ser utilizado.

Apesar do menor desempenho, o uso de pontos de entrada pode ser adotado por permitir um maior
controle da distribuicgo dos clientes nos servidores. Por exemplo, 0 uso de pontos de entrada poderia
ser explorado paraimplementar diferentes tipos de setorizagao do cluster.

5.5 Comparacdo com Outros Métodos

Nessa secdo, nds apresentamos uma comparacao de desempenho direta entre o CDL e dois outros
métodos existentes. Um desses métodos € o proprio RR-DNS. Apesar de haver consenso de que o
RR-DNS ndo alcanca uma distribuicao de carga ideal, € interessante analisar seu desempenho por
dois motivos: o primeiro & que outros trabahos utilizam o RR-DNS como base de comparacdo de
desempenho, 0 que nos permite comparar, indiretamente, 0 desempenho do nosso método com esses
outros trabalhos. O segundo motivo & o fato de que o RR-DNS ainda & utilizado na prética como
método de distribuicao de carga em sites Web.

O outro método de distribuicdo de carga que nos implementamos para efetuar a comparacéo de
desempenho & o RR2-Thr, proposto por Colgjanni et a. [1997]. O RR2-Thr & um agoritmo que
substitui 0 Round Robin no servidor de DNS. Os autores realizaram diversos testes para analisar se 0
uso de algoritmos mais elaborados no servidor de DNS poderia melhorar o desempenho. A conclusao
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desse trabalho & que essa melhora € possivel e aalternativa mais promissora apresentada & o algoritmo
RR2-Thr.

O agoritmo RR2-Thr estabelece uma divisao dos pontos de conexao em dois (ou mais) grupos,
baseado na “carga oculta” de cada ponto. A carga oculta &, essencialmente, uma medida do nimero
de requisicdes que podem chegar ao site em consequiéncia da traducao fornecida. Assim, um grande
provedor terd uma carga oculta maior que uma pegquena rede local, por exemplo. Os autores sugerem
a criacdo de um grupo que contenha 40% dos clientes e outro com os 60% restantes, sendo que 0s
clientes de maior carga oculta devem ficar no menor grupo. Com base nesses dois grupos, o RR2-Thr
efetua as traducdes de enderecos usando um algoritmo de Round Robin, utilizando todos os servidores
do cluster, de forma independente para cada grupo. O objetivo desse procedimento é evitar que dois
pontos de conexdo de grande carga oculta sgjam associados a um mesmo servidor. Completando o
algoritmo, cada servidor envia, periodicamente, suainformacao de carga para o servidor de DNS que,
ao detectar um servidor sobrecarregado, o retira dalista de servidores usados nas tradugdes.

Na figura 5.13 nbs apresentamos a comparacao entre o desempenho obtido através de RR-DNS,
RR2-Thr e o método CDL, utilizando os algoritmos rr_v1, rr_v3 e vl v3. Os graficos indicam a
taxa média de transferéncia dos servidores, junto com os valores minimo e maximo, e a média total
do nimero de requisi¢cOes atendidas por segundo para cada diferente método, sujeitos a cargas que
variam nafaixa de 100 UE a 350 UE. Todos os testes realizados utilizaram os parametros padrao da
tabela 5.1.

Diversas caracteristicas podem ser observadas nos gréaficos dessa figura. Em primeiro lugar, para
cargas baixas, dentro da faixa de 100 UE a 200 UE, todos 0os métodos evitam as situagcdes de sobre-
carga. Porém, a variacdo da taxa de transferéncia entre os servidores do cluster, em um mesmo teste,
indica que o CDL atinge um equilibrio significativamente maior da carga entre esses servidores. A
melhor distribuicdo faz com que as situacdes de sobrecarga sd comecem a surgir no CDL, indepen-
dentemente do algoritmo utilizado nos gerentes, para cargas proximas de 300 UE, enquanto nos outros
métodos as sobrecargas podem ser observadas jaa partir de 210 UE ou 220 UE.

Outra caracteristica que fica clara nos gréaficos € o ganho de desempenho nas situactes de sobre-
carga decorrentes da aplicagcao dos mecanismos analisados na se¢do 5.2. Na auséncia desses mecanis-
mMos que atuam para a retirada do servidor do estado de sobrecarga, a queda do desempenho geral do
cluster & significativa. Ja na presenca desses mecanismos, embora a queda ainda possa ser notada, 0
desempenho médio apresenta quedas consideravel mente menores.

De modo geral, ha variagbes mais bruscas nas medidas dentro de uma faixa de cargas na qual o
site comega a apresentar baixo desempenho. 1sso ocorre em fungao de varios fatores, como diferencas
no tempo de chegada a situagcOes de sobrecarga e caracteristicas do trafego gerado pela ferramenta
Surge. Assim, podemos entender os graficos como indicativos de uma faixa inicial de cargas na qual
um determinado método tipicamente alcangca um bom desempenho, uma faixa de transicao dentro da
gua o desempenho comega a cair, ficando muito sensivel as caracteristicas do tréfego, e um limite a
partir do qual o desempenho tipicamente se mantém baixo.

Outro trabalho ao qual nds podemos, de certa maneira, comparar 0 CDL é o DCWS [Baker e
Moon, 1999], que apresentamos na se¢ao 2.2.4. Conforme explicado, o DCWS obtém a distribuicao
dos clientes em um conjunto de servidores através da distribui¢cdo das paginas do site entre esses servi-
dores. Para isso, 0 DCWS estima, dinamicamente, qual o melhor particionamento e o efetua através
da migracdo das paginas necessarias. Em particular, para migrar uma pagina, o DCWS reescreve 0s
links que ligam essa pagina as demais paginas do site para refletir a nova localizacao.

Mesmo considerando o custo de reescrita de paginas, os autores afirmam gue o ganho de desem-
penho €& praticamente linear com o aumento do nimero de servidores. Porém, esse sistema tem dois
problemas: afalha de um servidor significa perda de parte do site, pois ndo ha replicacao, e o uso de
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\ Comparacao de Escalabilidade |

Método | Algoritmo Taxa de transferéncia NUmero de | Aproveitamento de
maxima alcancada (Kb/s) | servidores cada servidor
RR-DNS - 264.5 6 0.68
RR2-Thr - 292.9 6 0.75
rr_vl 374.5 6 0.96
CDL rr_v3 4194 6 1.08
v1v3 387.3 6 0.99

Tabela 5.2: Comparacao entre a escalabilidade de diferentes métodos.

bookmarks nao pode ser permitido, uma vez que as paginas podem mudar de localizagcao.

Ao invés de apresentar uma comparacao direta de desempenho entre o CDL e o DCWS, nbs
podemos notar que 0 DCWS poderia ser implementado por meio do CDL, com um provavel ganho
de desempenho. Para isso, bastaria que o algoritmo de particionamento do DCWS fosse implemen-
tado nos gerentes de carga locais. Esse gerentes, entdo, ao invés de migrarem fisicamente as paginas,
simplesmente escreveriam os links de forma a respeitar o particionamento. Dessa maneira, nos esta-
beleceriamos 0 mesmo particionamento do DCW'S, sem incorrer nos custos de migracao e reescritade
links. Além disso, como em nosso modelo ha replicacao, no caso de falha de um servidor, os gerentes
poderiam mudar o particionamento, desconsiderando esse servidor, e todo o site continuaria acessivel.
Por fim, também em funcao de haver replicacao, o uso de bookmarks nao traria nenhum problema na
implementacao do DCWS através do CDL, uma vez que qualquer pagina poderia ser construida por
qualquer servidor.

5.5.1 Escalabilidade

Voltando aos gréaficos da figura 5.13, podemos ver os pontos de maior desempenho do cluster para
cada método/algoritmo, utilizando 6 servidores. Com base na taxa de transferéncia média de cada
um desses testes, e no resultado do teste de desempenho de um Gnico servidor, como apresentado
na figura 4.1 (pagina 40), podemos montar a tabela 5.2, comparativa de desempenho e indicativa da
escalabilidade de cada método/algoritmo.

Como nos mostra a tabela, 0 método CDL apresenta uma escalabilidade bem maior que a dos
outros métodos. Em particular, com o agoritmo v1_v3, a escalabilidade & praticamente linear: ao
multiplicarmos por 6 0 nimero de servidores, o desempenho, medido como ataxa de transferéncia do
cluster, foi também multiplicado por 6. Jano caso do algoritmo rr_v3, 0 desempenho foi multiplicado
por 6.5. Dois fatores explicam esse aumento, acima do desempenho maximo medido de um servidor:
a imprecisao do valor maximo, como discutimos acima, e o fato de que esse algoritmo ndo envia
novas requisicdes para um servidor que comege a se sobrecarregar, distribuindo as requisicOes entre
0s servidores nao sobrecarregados, 0 que pode evitar completamente a sobrecarga. O mesmo nao
ocorre na medicao de carga de um Unico servidor.

E importante observar que nos algoritmos rr_v3 e v1.v3 hatroca deinformages de carga entre
todos os servidores do cluster. Como cada servidor se comunica com todos os demais, 0 custo dessa
comunicagcao cresce com o quadrado do nimero de servidores. No caso dos testes realizados, nao ha
um comprometimento do desempenho do sistema umavez que o nimero de servidores € pegueno.

Esse & um problema bem conhecido na area de sistemas distribuidos [Crowcroft, 1996]. Existem
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diferentes alternativas paraevitar atroca de informagcdes entre todos os servidores, como, por exempl o,
uma estratégia hibrida e hierarquica, com coleta de informagdes de carga centralizada e distribuida, ou
0 uso de estatisticas que permitam diminuir a freqiiéncia de coleta [Authié et a., 1994]. Assumindo
a existéncia de tais algoritmos, nds nd nos preocupamos em evitar o algoritmo quadrético neste
trabal ho.
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Capitulo 6

Conclusoes

Varios métodos de distribuicdo de carga podem ser adotados para criarmos um cluster de servi-
dores que atuem cooperativamente como um Unico servidor HTTP. No capitulo 2, nés propomos uma
classificagao desses diferentes métodos, juntamente com uma anélise de diversas ferramentas que os
empregam.

Através dessa andlise, mostramos, na secao 2.3, que nenhuma das ferramentas de distribui¢cao
de carga analisadas se adequa a aplicacdes Web elaboradas, isto &, que utilizem paginas dinamicas,
mantenham sessbes com 0s usuarios ou criem particionamentos no cluster. Nas poucas ferramentas
gue permitem o uso de sessdes no nivel da aplicacao, o desempenho pode cair sensivelmente. As
alternativas de particionamento existem apenas baseadas em contelido, e sujeitas as mesmas restricoes
de desempenho associadas ao controle de sessdes. Em particular, mostramos que esses problemas
advem dafalta de integracao entre aferramenta de distribuicéo de carga e aferramenta de construcao
de paginas dinamicas.

Nbs apresentamos, no capitulo 3, uma nova forma de distribuicao de carga, chamada CDL, que,
estando integrada a ferramenta de construgdo de paginas dinamicas, tem acesso asinformagctes neces-
sarias para realizar um controle mais efetivo da distribuicao. O mecanismo basico de distribuicao se
baseia na manipulag@o dos links internos das paginas geradas pela ferramenta, de forma a distribuir,
a posteriori, a préxima requisicao de cada cliente que acessa o site.

Para provar as idéias que propomos, implementamos um prototipo, cuja estrutura descrevemos na
secdo 4.1. Utilizando esse protétipo, criamos um ambiente de teste que nos permitiu fazer anélises de
desempenho de todos os algoritmos de distribui¢go propostos, segundo as métricas que mostramos na
Secao 4.2.

Como mostramaos ao longo das secdes 5.1 e 5.2, 0 método CDL atende a principal finalidade de
um método de distribuicao de carga: ser capaz de distribuir eficientemente as requisi¢cdes dos clientes
entre os servidores do cluster. Adicionalmente, o CDL também resolve os problemas associados a
manutencao de sessdes, sem perda de desempenho, como exposto na sec@o 5.3. Conforme andlise
apresentada na segdo 5.5, 0 CDL ainda pode alcancar um 6timo desempenho quando comparado com
outros métodos de distribuicao de carga.

Além dessas caracteristicas, o0 CDL tem uma implementacao distribuida. Gracas a essa carac-
teristica, a propria ferramenta de distribui¢do de carga tem sua capacidade de processamento aumen-
tada em funcao de um aumento no nimero de servidores do cluster, refletindo umareal escalabilidade
do método. Também em fungao da distribui¢ao do processamento, o CDL ndo cria um (nico ponto de
falha no sistema. No caso de falha de um servidor, apenas as requisi¢cdes sendo tratadas por ele serdo
prejudicadas.
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Estando integrado a ferramenta utilizada para construir o site, esse método de distribuicdo nao
representa um custo adiciona para a fun¢do de distribuicao. Como nao & necessario um hardware
dedicado a funcdo de distribuicdo, as curvas de custo e desempenho passam a ser lineares com 0
aumento do nimero de servidores. Essa caracteristica pode viabilizar 0 uso em clusters pegquenos,
talvez economicamente inviaveis através de uma ferramenta baseada em um hardware dedicado.

6.1 Trabalhos Futuros

Em nosso trabalho, nbs mantivemos o foco em aplicacdes que utilizam péaginas dinamicas, o que
inclui, em particular, sites de comércio eletrénico. Uma caracteristica que pode ser importante para
determinados sites de comércio eletronico & apossibilidade de se estipular métricas que visem garantir
a Qualidade de Servico (QoS) oferecida.

Pandey et al. [1998] argumentam que as métricas de QoS podem ser baseadas no servidor (server-
centric) ou no cliente (client-centric). As métricas baseadas no servidor nao fazem qualquer distinggo
entre diferentes requisi¢cdes a uma mesma pagina, se aplicando apenas a determinacdo de prioridades
entre as paginas que compdem o site. Ja as métricas baseadas no cliente permitem que as prioridades
de acesso as paginas sejam estipuladas em funcao das caracteristicas do cliente que requisita a pagina.

Em particular, os autores se limitam a explorar métricas baseadas no servidor e propdem uma
notacdo, chamada WebQoSL, através da qual é possivel especificar, entre outras, o volume de recur-
sos alocados para determinadas péaginas, a disponibilidade de grupos de paginas a cada instante e a
especificagdo de garantias sobre o desempenho. Em seu trabalho, os autores ainda apresentam um
servidor HTTP que implementa essas métricas de QoS.

Nessalinha, um trabalho que poderia ser explorado, baseado no CDL, & o uso de métricas de QoS.
E importante notar que, ao invés de utilizar um {nico servidor em todos os links internos de cada
pagina gerada, como fizemos nesse trabalho, & possivel utilizar um servidor diferente para cada link;
e a escolha desse servidor pode levar os critérios de QoS em consideragc@o. Por exemplo, agrupando
diferentes conjuntos de paginas em diferentes conjuntos de servidores, seria possivel obter desempe-
nhos diferenciados. Além disso, caso fosse necessério, pontos de entrada poderiam ser utilizados para
garantir a distribuicdo desejada desde o primeiro acesso de cada cliente.

Voltando a um argumento que nods ja apresentamos, & razoavel que a ferramenta proposta por
Pandey et al. [1998] nao inclua métricas de QoS baseadas no cliente, uma vez que essa ferramenta
€ parte do servidor HTTP e, estando dissociada da ferramenta de construcao de paginas, nao possui
informag®es que configurem os “clientes” como entendidos pelos sites. Em nossa proposta, com a
integrac@o das métricas de QoS na ferramenta de construcgo de péaginas, seria possivel estabelecer
grupos de clientes e utilizar suas caracteristicas na determinagao das prioridades.

Outra caracteristica associada a QoS, também relacionada a aplicacdes de comércio eletronico, &
aimportancia das sessdes. Como apresentado por Cherkasova e Phaal [1999], em um site de comércio
eletrdnico, 0 nimero de sessbes compl etadas por segundo pode ser mais importante do que o nlmero
de requisi¢des completadas por segundo. De fato, como tipicamente a efetivagdo de uma transacao
comercia é feita nos Ultimos acessos de cada usuério, caso uma sessao sgja interrompida no meio,
todas as requisi¢cOes anteriores desse usuario podem perder seu valor.

Em seu trabalho, os autores introduzem o conceito de Session Based Admission Control (SBAC),
como uma forma de garantir “uma chance justa de ser completada para qualquer sessao aceita, inde-
pendente de seu comprimento” [Cherkasova e Phaal, 1999, pagina 1] (apesar dos autores ndo dizerem
como éfeitaaidentificacdo de um cliente que retorna ao site).

No nosso entender, um mecanismo do tipo do SBAC poderia, também, ser explorado em um
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trabalho que visasse aincorporacdo de QoS na nossa proposta. Afinal, esse critério pode ser uma das
métricas de QoS baseadas no cliente. Assim, como em nossa proposta a identificacdo de um cliente
gue retorna ao site &€ simples, a rejeicao de novas sessdes poderia ser feita, por exemplo, ho mesmo
nivel do mecanismo de redirecionamento que atua nas situagcdes de sobrecarga.
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Apéndice A

Dados Adicionalis

A.1 Especificacdo do Cluster do DI/PUC-Rio

e 1 switch IBM, 10 Mbit/s
e 32 micro-computadores IBM-PC

— processador Pentium 11 300 MHz
32 Mb de memoéria RAM

placa Ethernet de 10 Mbit/s
configurado com 64 Mb de swap

conte(ido do arquivo /proc/cpuinfo:

processor ¢

cpu : 686

model : Pentium II (Deschutes)

vendor id : Genuinelntel

stepping : 2

fdiv_bug : no

hlt bug : no

f00f bug : no

fpu : yes

fpu exception : yes

cpuid : yes

wp : yes

flags : fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 sep mtrr pge mca
cmov 16 17 mmx 24

bogomips : 397.31
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