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Resumo

O aumento do uso dos servicos oferecidos pela Internet faz com que a
carga de trabalho de servidores populares sgja muito aumentada, o que exige a
instalacdo de servidores com alto poder de processamento.

Computadores com arquitetura Beowulf consistem em cpu’s ligadas por
uma rede de comunicagdo. Essa arquitetura possui a vantagem de oferecer a
possi bilidade da construgéo de um computador com alto poder de processamento a
baixo custo. Além disso, facilita a implementagdo de servidores escalaveis e
tolerantes afalhas.

Esse artigo apresenta um estudo sobre a possibilidade da utilizaggdo de um
Beowulf como servidor Web. Sdo discutidos aspectos como desempenho,
escalabilidade e tolerancia a falhas. Para fins de andlise de desempenho e estudo
de parametros relativos ao fluxo das requisicBes, sdo apresentados resultados de
simulagdes da utilizacdo de Beowulf’s como servidores Web.

Abstract

Due to the increasing use of Internet services, popular web servers
receive a high request for file rates, which demands the instalation of high
processing power computers as web servers.

The Beowulf architecture consists of clusters of off the shelf cpu's
connected by a network. They have the advantage of offering the possibility of
building at low cost, a high processing power computer. The architecture makes it
more easy to implement scalable and fault tolerant servers.

This paper presents a study about the possibility of using a beowulf
computer as web server. Aspects like performance, scalability and fault tolerancy
are discussed. Beowulf's simulations results are presented to show performance
and scalability capacities and to analyze some requisition's flow characteristics.
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1. Introducéo

Com o aumento da popularidade dos servicos oferecidos pela Internet, muitos estudos
tém sido realizados com o objetivo de aumentar o desempenho dos sistemas de transmissdo de
documentos. Apesar de muitos trabalhos terem se concentrado principalmente no lado cliente
desse sistema, através da elaboracéo de estratégias de posicionamento de caches, a capacidade
do servidor de documentos € um elemento fundamental no desempenho do sistema de
transmisséo de documentos.

Apesar de um ato percentual de documentos requisitados a um servidor Web ainda
consistir de documentos estéticos, tornam-se cada vez mais comuns as paginas geradas no
momento do processamento das requisicdes, contendo informaces muitas vezes tiradas de
bancos de dados no momento da geracdo da pagina. Essa nova funcionalidade dos servidores
Web exige dos servidores uma capacidade de processamento cada vez maior, fazendo-se
necessaria a distribuicdo de processamento de requisi¢cdes entre servidores cooperativos.

Para 0 processamento paralelo de requisiches feitas a enderegos Internet muito
populares, podem ser utilizados clusters de processadores. Os n6s formadores do cluster
dividem a carga de requisi¢des entre si, aumentando a taxa de requisi¢des respondidas pelo
sistema. Uma arquitetura de computador baseada em cluster que vem destacando-se entre as
demais por seu baixo preco e pela auséncia do limite técnico para a quantidade maxima de
PC’s que podem ser conectados é a arquitetura Beowulf [1].

Entretanto, a utilizagdo de um Beowulf como servidor Web apresenta problemas de
distribuicdo e balanceamento da carga de requisi¢cdes entre os nés, bem como a distribuicdo
das tarefas a serem executadas por cada n6 e dos documentos as serem armazenados.

Esse trabalho tem como objetivos analisar a utilizagdo de computadores baseados na
arquitetura Beowulf e propor técnicas de solugcdo dos problemas mais comins encontrados
quando da tentativa de usar computadores dessa arquitetura como servidores Web. Para isso, é
proposto um modelo que descreve o servidor, sendo também apresentados resultados de
simulagdes de desempenho, baseadas no model o proposto.

Na secdo 2, serdo descritas brevemente as principais publicacdes correlatas a esse
estudo, até o momento. A secdo 3 descreve resumidamente as principais caracteristicas da
arquitetura Beowulf. Na sesséo 4 sdo descritos os elementos formadores do sistema enquanto
gue a secdo 5 descreve o seu funcionamento. A secdo 6 apresenta e discute caracteristicas do
model o proposto enquanto que a secdo 7 apresenta resultados de simulagdes desse meodelo.

2. Trabalhosrelacionados

As principais informagdes referentes a arquitetura Beowulf podem ser encontradas em
[1].

Os principais trabahos relativos a utilizagdo de clusters e servidores distribuidos,
principamente no aspecto de escalabilidade e tolerancia a falhas estdo em [2], [3], [4], [5] e
[6].

Técnicas de balanceamento de carga de trabalho em servidores distribuidos sdo
descritas em [7], [8] e [9], enquanto que particularidades relativas ao fluxo de requisicdes séo
analisadas em [10], [11].e[12].

Caracteristicas relativas a caches para documentos Web sdo estudadas em, [13], [14],
[15], [1€], [17], [18], [19], [20] e [21].



3. A arquitetura Beowulf

Computadores com a arquitetura Beowulf consistem em cpu’s ligadas por uma rede de
comunicacdo. Na classificacdo de compuatores paralelos, a arquitetura Beowulf se encaixa
entre os Processadores Massivamente Paralelos (MPP) como o nCube e o Cray e os NOW'’s
(Networks of Workstations).

Computadores com arquitetura MPP sdo geralmente maiores e bem mais caros.
Porém, apresentam tempos menores de troca de informagBes entre processadores que 0S
computadores baseados na arquitetura Beowulf. Utilizar uma NOW consiste apenas em
aproveitar a capacidade de processamento ociosa de computadores potencialmente diferentes
interligados por rede, apresentando o problema de necessitar de algoritmos eficientes em
balanceamento de carga. Qualquer programa que rode em uma NOW ir& rodar, no minimo,
t&o bem em um Beowulf [1]

O primeiro computador com arquitetura Beowulf foi montado por Thomas Sterling e
Don Becker em 1994. Desde entdo, com a reducdo dos precos dos componentes de
computadores e 0 aumento da capacidade de processamento dos PC's, a arquitetura Beowulf
tem se tornado uma boa opgdo para se conseguir alta capacidade de processamento a baixo
custo. Apesar da proposta inicial da arquitetura Beowulf ser direcionada principalmente aos
meios académico e cientifico, a sua utilizagdo em companhias que necessitam de solugéo
envolvendo grande capacidade de processamento tem se tornado cada vez maior.

4. Modelo utilizado

A figura 4.1 apresenta o modelo utilizado na andlise do desempenho do servidor Web.
A direcdo das setas indica o fluxo de informagdes enviadas. Note que ndo estdo representadas
na figura 4.1 as interconexdes entre 0s nos de processamento e 0s caches.

Caches Nés de Processamento

Requisicdes

Roteador

Respostas

Fig. 4.1 - Modelo de servidor utilizado



Os principais el ementos nesse modelo sdo o roteador, os caches e o conjunto de nés de
processamento. Cada um desses elementos sera discutido a seguir.

4.1. O roteador

O roteador tem a funcé@o de receber as requisicdes dos clientes e envia-las para os
elementos do sistema que véo tratalas. os caches. Existem duas implementaces possiveis
para o elemento roteador: a utilizacdo de um gateway ou um switch. Como os enderecos IP
dos nés de processamento e dos caches sdo enderecos de rede privada, a Unica maneira de
acessa-los € através do roteador. Assim, o roteador deve ser capaz de responder a requisicoes
HTTP feitas por clientes. A ndo ser que sgjainstalado um switch capaz de trabalhar como um
Proxy, respondendo a requisicdes HTTP, deve ser usado um computador como roteador para
receber essas requisicoes e repassa-las aos caches.

O switch tem a vantagem de trabalhar em altas velocidades podendo, muitas vezes,
gerenciar vérias conexdes de rede. O problema em se usar um switch é que ele deve ser capaz
de trabalhar como Proxy, fazendo com que esse elemento exija um maior investimento.

Usar um computador dedicado como roteador tem a vantagem de permitir um melhor
direcionamento das requisiches, visto que podem ser implementadas politicas mais
inteligentes de distribuicdo de requisicdes. Porém, a replicacdo de um roteador implementado
em um computador dedicado € mais dificil que em um roteador que utiliza um switch.

Além dos problemas de tolerancia a falhas, o roteador torna-se um gargalo quando o
nimero de requisicdes se torna muito alto. Isso ocorre porque cada requisicdo tem que ser
processada pelo gateway, fazendo com que seja prejudicada a escalabilidade do nimero de
requisi¢coes e processadores do cluster.

O problema da escalabilidade é diminuido quando usado um switch como roteador,
pois 0 switch pode ser projetado de forma a ser otimizado para aumentar a taxa de requisicoes
processadas e a vel ocidade de processamento de requisicoes.

4.2. Caches

Os caches do sistema sdo implementados usando os nés do Beowulf. Nesse trabal ho,
considera-se que cada né de processamento possui capacidades individuais de armazenamento
em disco. Essa € uma das principais diferencas entre esse modelo e os modelos de servidores
Web distribuidos, onde os caches sdo instalados fora da malha de servidores.

Os caches sdo colocados para economizar requisi ¢coes feitas aos nés de processamento.
Apesar de existirem técnicas para o caching de documentos dindmicos, os caches sdo
utilizados principalmente com documentos estaticos. Nesse modelo, o espaco em disco dos
caches é usado para armazenar documentos estéticos requisitados recentemente aos nés de
processamento.

No caso do servidor Web enviar muitos documentos estaticos ou raramente
atuaizados, a utilizagdo de caches é recomendavel. Por outro lado, se a maioria do tréfego
corresponde a péginas geradas quando do processamento da requisicdo, a economia de
requisicoes feita aos servidores ndo compensa o atraso causado pela insercdo de caches no
fluxo de dados.



4.3. Nés de processamento

Os n6s de processamento sdo os processadores do Beowulf responsaveis pelo
armazenamento de arquivos e geracao de paginas dindmicas.

Nesse trabalho, considera-se que cada né de processamento € responsavel por um
subconjunto dos arquivos armazenados no servidor. Uma maneira de decidir quais
processadores SA0 responsaveis por quais arquivos € calcular, usando uma funcdo de hash, um
nimero natural relativo a cada arquivo no servidor. Pode-se entdo usar esse nimero para
decidir o nimero do n6 de processamento responsavel por aquel e documento.

Os nbés de processamento sd0 também responsdveis pela geracdo de péginas
dindmicas, que sdo geradas quando do processamento das requisi¢coes.

Para gerar a pagina, 0 n6 de processamento podera utilizar-se de estruturas de paginas
armazenadas em disco, dados tais como a data e hora atuais, parémetros passados na pelo
cliente através da requisicdo e dados armazenados em bancos de dados, locais ou ndo. Caso
sgjam utilizados bancos de dados distribuidos, estudos com relagdo a arquitetura e
desempenho dos mesmos devem ser realizados. Em [24], é possivel encontrar um bom texto
introdutério sobre o assunto.

N&o existem restri¢cbes quanto ao software a ser usado para processar as requisicoes e
enviar os documentos de resposta. Pode ser usado tanto um software de cddigo aberto, tal
como o Apache [25] quanto qualquer outro software capaz de processar requisicoes e, se for o
caso, gerar paginas dinamicas. Essa independéncia com relacdo ao software utilizado ocorre
porgue, do ponto de vista do servidor, as requisices serdo recebidas como se ele estivesse se
comunicando diretamente com os clientes, sendo transparente a presenca do roteador e dos
caches.

5. Funcionamento do Sistema
O servidor pode trabalhar sob duas condigdes: funcionamento normal e reconfiguragéo
do Beowulf. Cada uma dessas condigdes define um estado de funcionamento do Beowulf.

5.1. Funcionamento sob condi¢des normais

E considerado que o sistema esta trabalhando em condigdes normais quando esté no
estado de funcionamento normal. Esse € o estado inicial do Beowulf e o estado no qual
espera-se gque ele trabalhe na maior parte do tempo.

Nesse estado, requisicdes de clientes so enderecadas ao roteador. O roteador passa as
requisicbes para um dos caches. Caso 0 documento sgja estético e estgja armazenado no
cache, ele é enviado ao roteador que o repassa ao cliente.

Caso a requisico sgja por um documento dinamico, o cache repassa a requisicéo ao
n6 de processamento responsavel pelo documento requisitado. Para saber qual é o n6 de
processamento responsavel por cada arquivo requisitado, o cache devera também utilizar a
funcdo de hash usada para distribuir os arquivos dentre os nés de processamento.

Caso a requisicdo sgja por um documento estético ndo encontrado no cache, este fara
uma requisicdo ao nd de processamento responsavel pelo documento. O né de processamento
verifica se possui 0 documento ou ndo. Caso possua, envia-0 para o cache que armazena uma
cOpiaparas e enviauma copiaao roteador, que arepassa ao cliente.

Quando do armazenamento do documento no cache, este verificara se existe espaco
disponivel. Em caso negativo, o cache terd que aplicar uma politica de substituicdo para



remover 0os documentos considerados com menor utilidade. Essa politica de substituicéo pode
ser escolhida de acordo com o perfil dos documentos armazenados nos nés de processamento.
Por exemplo, caso existam documentos estaticos muito acessados , pode-se usar a politica
LFU, que retira do cache os documentos menos acessados, aumentando a chance de que
documentos populares sejam encontrados no cache.

A escolha do cache pode ser feita usando um algoritmo simples, por exemplo, round-
robin ou aleatorio. 1sso pode ser feito porque as requisicdes seguem uma distribuicdo Zipf
[10], o que indica que os documentos mais acessados sG0 muito mais acessados que 0s
documentos menos acessados. Por isso, depois de um certo tempo de funcionamento, cada
cache terd uma copia dos documentos mais acessados, 0 que aumentard a disponibilidade de
documentos populares, diminuindo o tempo de resposta do servidor.

5.2. Reconfiguracéo do Beowulf

Quando existe uma alteracdo no nimero de nés de processamento do sistema, devido
ao acréscimo de nés para proporcionar um melhor desempenho ou decréscimo de nés por
falha ou outro motivo, o Beowulf passa a operar no estado de reconfiguracéo.

O processo de reconfiguragdo deve ser iniciado manuamente pelo administrador do
sistema ou automaticamente, por exemplo, quando detectada uma falha em um né de
processamento, no caso de ndo existirem nos de reserva. Os nos de reserva sdo descritos na
se¢do 6.2.3.

Quando é iniciada a reconfiguracdo do sistema, séo informados aos caches a alteracdo
de estados, 0 novo nimero de nods e os enderecos |P dos nos envolvidos no processo. Nesse
momento, € iniciado um processo responsavel por mover todos os arquivos para as suas novas
posicOes. Esse processo pode ser configurado para utilizar apenas a capacidade de
processamento e a banda passante ociosas nos nos de processamento.

Para informar aos caches da mudanca de estado, deve ser implementado um algoritmo
de difusdo confiavel da mensagem de troca de estado. Além disso, 0 processo responsavel por
mover os arquivos durante a reconfiguragdo deve ser implementado considerando as
possi bilidades de falha nesse processo.

No estado de reconfiguragdo, os Unicos elementos que passam a agir de forma
diferente sdo os caches. Considerando que antes do inicio da reconfiguragdo existiam N nés
de processamento e que o0 sistema esta sendo remodel ado para utilizar M nos, sendo
hash(A) mod N - o indice do né de processamento responsavel pelo arquivo A antes da
reconfiguragéo e
hash(A) mod M - o indice do n6 de processamento responsavel pelo arquivo depois de
encerrada a reconfiguragdo, temos o agoritmo.

Al goritrmo procura_durante_reconfiguragéo
Inicio
Se Copia ( hash(A) nod N, A) entéo
Envia A para roteador
Senéo
Se Copia ( hash(A) mbod M A) entéo
Envia A para o roteador
Senéo
Esse arqui vo ndo existe no servidor
Fi m Se
Fi m Se

Fig. 5.1 — Algoritmo de procura durante processo de reconfiguragéo.




A funcdo Copia procura um arquivo em um né de processamento identificado por um
nimero. Obviamente, € necessario que o cache mantenha uma tabela relacionando o indice do
n6 de processamento e seu endereco IP. Se o arquivo for encontrado, ele é copiado para o
cache.

Durante a reconfiguragdo, os arquivos deverdo ser movidos entre os nos de
processamento para a posicao correta dentro do Beowulf, considerando o novo nimero de
noés. O algoritmo Procura_durante reconfiguracdo procura primeiro o arquivo na sua posi Gao
antes da reconfiguracd@o. Ele serd encontrado caso ainda ndo tenha sido movido. Em caso
contrério, 0 arquivo, se existir no servidor, jatera sido movido para a nova posi¢do, onde sera
encontrado.

Depois que todos os arquivos ja estiverem em suas respectivas posicoes finais, sdo
enviadas mensagens aos caches avisando do fim da reconfiguragdo. Os caches, por sua vez,
mudam o estado para o de operagdo normal.

6. Discussdo sobre car acter isticas do sistema

Os critérios de avaliacdo do sistema considerados nesse trabalho serdo a
escalabilidade, o nivel de toleréncia a falhas e o desempenho do sistema em operacdo normal
e durante o processo de reconfiguragdo. Cada um desses aspectos € discutido nas segdes a

seguir.

6.1. Escalabilidade

A escaabilidade de um sistema formado por multiplos processadores € a medida da
capacidade desse sistema em aumentar a sua capacidade de processamento (diminuir o tempo
de resposta, no caso de um servidor Web), proporcionalmente a0 aumento do nimero de
processadores [22]. A escalabilidade reflete a habilidade de um sistema em usar efetivamente
um eventual ganho de recursos.

Um sistema € dito escaldvel se € possivel manter o desempenho desse sistema, perante
0 aumento da carga de trabalho com um aumento proporcional do nimero de processadores.

No caso do sistema descrito nesse trabalho, o grande problema em relagdo a
escalabilidade € o roteador. |sso acontece porque um Unico elemento deve ser capaz fazer toda
a intercomunicagdo entre os clientes e o servidor. Porém, pode-se pensar no roteador como
sendo formado de vérios elementos que dividem a carga de requisicdes entre si. Essa diviséo
pode ser feita, por exemplo, através da atribuicdo de multiplos enderecos I P associados a um
anico nome. Nesse caso, a divisdo da carga seriafeita por servidores de DNS.

Considerando que os nos do Beowulf sdo interligados por switchies, o que favorece a
comunicagdo ponto a ponto, tanto os caches quanto os nés de processamento podem ser
considerados escalaveis. I1sso porque tanto o nimero de caches, visando o aumento da
disponibilidade dos documentos populares, quanto o niUmero de nds de processamento podem
ser aumentados indefinidamente, desde que a estrutura de comunicacdo entre os nos segja
também escaldvel, o que pode ser conseguido usando-se switchies.

6.2. Tolerancia a falhas

Falhas sdo desvios do comportamento do sistema para SituagOes indesgjadas. Em
servidores Web, falhas muitas vezes causam grandes prejuizos devido a interrupcdo ou
degradacéo da qualidade dos servicos oferecidos.



Falhas no sistema sdo resultado de faltas em componentes de software ou hardware
gue formam o sistema. Asfaltas sdo divididas em trés categorias [23]:

1 — Faltas transientes. sdo as faltas que se iniciam em um tempo especifico, permanecem
durante algum tempo e desaparecem. Um exemplo € a interferéncia eletromagnética em um
dispositivo de comunicacao.

2 — Faltas permanentes. sdo faltas que aparecem e persistem até serem reparadas. Por
exemplo, a queima de um processador € uma falta permanente.

3 — Faltas intermitentes. sdo faltas transientes que se repetem, em intervalos fixos ou nao.
Um exemplo € a interrupcdo do funcionamento de um dispositivo de hardware devido a
sobre-aguecimento. O dispositivo péra de funcionar, resfria e volta a funcionar novamente,
parando novamente depois de um periodo, pelo mesmo motivo.

O nivel de toleréncia a falhas apresentado por um sistema computacional representa o
nivel de garantia de manutencdo da qualidade de servigo oferecida pelo sistema na presenca
defahas.

Nessa secdo, seréo discutidos resumidamente, aspectos de toleréncia a fahas do
servidor Web implementado em um computador com arquitetura Beowulf. Para isso, séo
discutidos os aspectos de toleréncia a falhas individuais dos componentes que formam o
servidor: o roteador, os caches e os nés de processamento.

6.2.1. O roteador

Esse é 0 elemento mais sensivel afalhas dentre os que formam o servidor. 1sso ocorre
porgue o roteador de requisic¢des funciona como uma interface entre o servidor e os clientes e,
caso ele pare de funcionar, os clientes ndo mais terdo acesso aos Servicos.

A melhor maneira de introduzir capacidade de tolerancia a falhas nesse elemento € a
colocac&@o de um ou mais elementos redundantes a ele. Essa estratégia consiste na instalacdo
de equipamentos que ndo sdo usados durante as operacdes normais do roteador. Eles checam a
todo instante o funcionamento correto do roteador principa e, caso detectem uma falha deste,
assumem a operacao, evitando ainterrupcdo do oferecimento dos servigos.

O equipamento redundante ficara responsavel pela interface entre os clientes e 0
servidor até que o roteador principa volte a funcionar. 1sso pode levar pouco tempo, no caso
de faltas transientes ou até vérios dias, no caso de faltas permanentes.

Essa abordagem leva a sistemas mais confiaveis. Porém, note que o sistema ndo é
completamente tolerante a fal has, pois os equipamentos redundantes também podem falhar. A
capacidade de tolerancia a falhas pode entdo ser aumentada adicionando-se tantos elementos
redundantes quantos se achar necessario para atingir um nivel considerado satisfatorio de
tolerancia a falhas. A estratégia de colocagcdo de varios elementos redundantes é chamada
Redundéncia N-Modular.

6.2.2. Os caches

Para que os caches apresentem uma alta tolerancia a falhas, basta que o elemento
roteador seja programado para que, caso um cache pare de responder, elimine-o da lista de
caches disponiveis. No caso em que, por motivo de simplicidade e desempenho do roteador
ndo existirem operagdes de gerenciamento da lista de caches, o roteador deve ser configurado
para marcar um tempo de timeout apds enviar um pedido de arquivo a um cache, depois do
qual sera escolhido um novo cache para enviar a requisicao.



Dessa forma, a ocorréncia de falha em um cache fara com que sua carga de trabalho
sgja redirecionada para os demais caches, 0 que aumentard o tempo médio de resposta dos
caches, que ter8o que processar um numero maior de requisicdes. Essa caracteristica de
diminuicéo gradual da capacidade de servico é chamada de degradacéo gradual ou fail soft.

6.2.3. Os nos de processamento

Se considerarmos que a carga de trabalho submetida a um né de processamento em
falha pode ser dividida entre os outros nos de processamento, podemos considerar que o
conjunto dos ndés de processamento apresenta caracteristicas de degradacdo gradual de
desempenho perante falhas. Porém, € importante lembrar que cada n6 de processamento €
responsavel por uma parte dos arquivos no servidor. Nesse caso, a estratégia de usar
redundancia parece mais umavez ser a mais apropriada.

A primeira vista, pode-se pensar em colocar um n6 de processamento redundante a
cada nod de processamento em operacao no Beowulf. Porém, uma estratégia melhor seriaa de
criar uma classe de nés de processamento cujos elementos possam vir a substituir qualquer né
em faha Para isso, os elementos do conjunto de nés redundantes devem verificar
constantemente o funcionamento dos nds de processamento. Além disso, uma copia de todos
0S arquivos do servidor deve ser distribuida pel os nds redundantes.

Quando um né de processamento redundante verifica que um n6 em operacdo falhou,
ele copia a partir dos outro nés redundantes todos 0s arquivos que devem ser servidos pelo no
falho. Inicia entdo o processo que trata as requisicdes e envia mensagens aos caches da
substituicdo do né responsavel por aquelafaixa de arquivos.

Caso ndo segja possivel armazenar todos 0s arquivos nos nés redundantes, pode-se usar
um repositorio de arquivos. Esse repositorio pode ser implementado em um computador que
ndo faca parte do Beowulf, mas que possua uma ata capacidade de armazenamento de
arquivos. Esse repositério pode ser usado como backup dos arquivos do servidor. O
computador que implementa o repositério pode também ter um computador redundante.

6.3. Desempenho

Durante o estado de funcionamento normal, o tempo de resposta, TR, a uma
requisicdo € dado por:

[ TR=TPR+TTRRC + TPC + TTRCN + TPN + TTANC + TTACR/, sendo
TR: Tempo de resposta do sisterna a uma requisicao;
TPR: Tempo de processamento da requisicdo pelo roteador;
TTRRC: Tempo de transmisséo da requisi¢&o do roteador para o cache;
TPC: Tempo de processamento da requisicéo pelo cache;
TTRCN: Tempo de transmissdo da requisi¢ao do cache para 0 nd de processamento;
TPN: Tempo de processamento do nd de processamento;
TTANC: Tempo de transmissdo do arquivo do né de processamento para o cache;
TTACR: Tempo de transmisséo do arquivo do cache para o roteador.

Essa expressdo mostra como pode ser calculado o valor do TR médio esperado. Esse
valor representa o tempo desde o término do recebimento da requisi¢cdo pelo roteador até o
inicio datransmissdo do arquivo ao cliente.

No caso dos documentos estéticos, o valor de TR passa a sofrer um impacto muito
menor dosvaloresde TTRCN, TPN e TTANC. Isso porque existe uma grande probabilidade




de uma cépia do arquivo ja estar armazenada no cache, economizando 0 acesso ao nO de
processamento.

Por motivo de comparacdo, € apresentada a seguir a expressao do calculo de TR para
um servidor convencional, composto por apenas um computador, multiprocessado ou néo:

[TR=TPR + TAA|, sendo
TPR: Tempo de processamento da requisicao;
TAA: Tempo de acesso ap arquivo.

Apesar de TR em um servidor convencional ser menor, sob alguns aspectos, usar um
Beowulf como servidor apresenta algumas vantagens.

A primeira vantagem ¢é a escalabilidade, visto que a capacidade do Beowulf pode ser
expandida indefinidamente, enquanto que o servidor convencional esta limitado ao melhor
computador possivel de ser adquirida com atecnologia atual. Além disso, o Beowulf pode ter
a sua capaci dade aumentada com a compra de novos nés enquanto que fica dificil realizar um
upgrade no servidor convencional sem substituir grande parte dos componentes de hardware.

A capacidade de toleréncia a fahas é outra grande vantagem apresentada pelo
Beowulf. Enquanto o servidor convenciona precisa de um servidor redundante com
capacidade compativel e potencialmente caro, a tolerancia a falhas no Beowulf pode ser
conseguida com a redundancia de elementos mais baratos, sendo que o0s gastos em
equipamentos redundantes serd muito menor que os gastos em equipamentos efetivamente
ativos.

Outra vantagem importante seria vista no caso do tempo de processamento das
requisi¢cdes pelo N6 de processamento necessitar de um tempo de computagdo significativo.
Nesse caso, a divisdo da carga de trabalho entre os nos de processamento gera uma
capacidade potenciamente infinita, 0 que ndo € possivel de conseguir com um servidor
composto de um Unico computador.

E importante ainda a inclusio de alguns comentdrios sobre os tempos de
processamento e envio de requisi¢es e arquivos, que influem no TR de um Beowulf.

Considerando que a rede que interliga os elementos do Beowulf sga de dta
capacidade (Fast Ethernet, por exemplo) e que utilize um ou mais switchies, o que permite o
paralelismo ponto a ponto rea nas transmissdes, o atraso devido ao overhead da
intercomunicacéo dos elementos € pequeno quando comparado ao tempo de envio de arquivos
do roteador ao cliente, o que normalmente € feito através de uma rede de longa disténcia, que
possui um taxa de transmissdo menor que arede local que interliga os elementos do Beowulf.

Durante a reconfiguragcdo, o TR pode sofrer um aumento devido ao aumento do tempo
para a procura do arquivo. O impacto da reconfiguracdo no tempo de resposta € diminuido
devido a utilizagdo dos caches para enviar cépias de documentos estéticos populares aos
clientes, economizando a requisi¢do aos nos de processamento que, por sua vez, contam com
mais recursos para executar o processo de reconfiguracdo. Quanto maior o percentual de
documentos estaticos e maior a eficiéncia dos caches, menos requisi¢oes forcardo a realizacdo
de duas consultas aos nés de processamento durante a reconfiguracao.

7. Simulagbes

Para andisar aspectos de desempenho e escalabilidade do modelo de servidor Web
proposto nesse trabalho foi implementado um simulador de servidores Web implementados
em Beowulf’s. Esse simulador, cuja interface é apresentada na figura 7.1, permite simular



Bewulf’s com qualquer nimero de nés de processamento e caches. Permite configurar opcoes
tals como 0s tempos de procura por arquivos e transmissdo de requisicdes bem como a
capacidade da rede e qualidade de servico esperada do Beowulf, através do tempo de timeout
das requisicoes.
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Fig. 7.1 — Interface do simulador

O simulador apresenta durante a smulagdo a possibilidade da variagdo da taxa de
requisicles, de forma a permitir verificar o impacto dessa variagdo nos tempos de resposta as
requisicoes. Os tempos de resposta das requisi¢des podem ser verificados na parte inferior do
simulador. Além disso, dados relativos ao fluxo de requisicBes e tempo de resposta das
mesmas podem ser gravados em um arquivo texto para posterior elaboracdo de gréficos e
andlise estatistica dos dados, com uma ferramenta destinada a esse fim.

7.1. Premissas

A primeira premissa considerada nas simulacdes diz respeito a capacidade da rede que
liga o roteador aos clientes. Nesse trabalho, consideramos essa rede de capacidade infinita.
Isso significa que ndo existira contencdo na saida dos dados do servidor, o que garante que
ndo existam barreiras para impedir que o fluxo de requisi¢des leve o servidor a trabalhar no
limite de sua capacidade.

Outra premissa diz respeito a caracteristicas relativas ao fluxo de requisicdes. As
caracteristicas tomadas como default nas ssimulagfes sdo apresentadas na tabela da figura 7.2.



Portanto, a ndo ser que alterados numa simulagdo especifica, os pardmetros que caracterizam
o fluxo de execucéo séo 0s apresentados na tabela.

Par ametro Valor
Tamanho dos arquivos (média) 100 Kbytes
Capacidade da rede de intercomunicacdo dentro do Beowulf 100 Mbps
Percentual de documentos dinamicos 40 %
Tempo de procura médio dos servidores de cache 20 milissegundos
Desempenho dos servidores de cache (Hit Ratio) 60 %
Tempo de procura por arquivo dos cache e nos de processamento 20 milissegundos
Tempo de geracdo de pagina dindmica 50 milissegundos

Fig. 7.2 — Valores usados na simulacdo da utilizagdo do servidor

7.2. Simulagdes realizadas

As primeiras simulagdes realizadas destinaram-se a estudar a escalabilidade de um
servidor Web implementado em um Beowulf. Para isso, definiu-se uma taxa de requisicoes
alvo, nesse caso de 80 requisi¢es por segundo, e iniciou-se a busca por uma configuracéo de
Beowulf que conseguisse responder a essa taxa. O gréfico na figura 7.3 mostra os tempos de
resposta para trés configuragdes analisadas. Nessa simulagéo, foi considerada a existéncia de
apenas 3 nos de processamento, além dos caches.
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Fig. 7.3 — Tempos de resposta de um servidor composto de 3 nés de processamento

Observando o gréfico da figura 7.3, é possivel notar que uma configuragéo possuindo
apenas um cache ndo é suficiente para construir um servidor capaz de responder a uma taxa
de 80 requisi¢des por segundo. Apesar de a configuragdo com apenas 2 caches capacitar o
Beowulf a responder a uma taxa de 80 requisi¢cbes por segundo, a configuragcdo usando 3
caches permite obter tempos médios de resposta menores, 0 que garante o desempenho do
servidor mesmo se acontecer um pico de requisi¢gdes um pouco maior que 80.

Os principais motivos das diferencas de tempos de resposta nas simulagfes da figura
7.3 encontram-se em caracteristicas do fluxo das requisi¢cdes e desempenho dos caches em Hit
Ratio. Considerando que 40% das requisi¢Oes sdo feitas a documentos dindmicos, 60% s&o
requisicdes a documentos estéticos. Como os caches apresentam um Hit Ratio de 60%, 36%
de todas as requisi¢Oes feitas ao servidor sdo respondidas diretamente pelos caches. Por esse
motivo, os tempos de resposta da simulagdo com apenas um cache foram altos, pois o cache
unico estava sobrecarregado de trabal ho.



Taxas de 60% de Hit Ratio sdo relativamente faceis de serem alcancadas pel os caches,
considerando a pouca quantidade de arquivos armazenados no Beowulf e a distribuicéo Zipf
das requisicOes a esses arquivos.

Uma outra simulagdo interessante é a que permite verificar a taxa de requisicoes que
pode ser respondida por um Beowulf com determinada configuracdo. A figura 7.4 apresenta
0s tempos de resposta de um Beowulf com 32 nés.
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Fig. 7.4 — Simulag&o de Beowulf de 32 n6s

A configuracdo utilizada na figura 7.4 foi a de 12 n6s trabahando como caches e 20
nos trabalhando como nds de processamento. Os demais par@metros s80 0S MesMOoS
encontrados na tabela da figura 7.2. Essa foi a configuracdo capaz de responder a maior taxa
de requisi¢Bes usando 32 nés e, conforme pode ser visto na figura 7.4, foi por volta de 400
requisi¢oes por segundo.

O dUltimo resultado de simulacdo apresenta os tempos de resposta durante a
reconfiguracdo do Beowulf. Os graficos com esses tempos de resposta podem ser vistos nas
figuras 7.5 a 7.8. Nas legendas das figuras, NP significa né de processamento.
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A figura 7.5 apresenta os tempos de resposta de um Beowulf com 4 nos de
processamento enquanto que o Beowulf da figura 7.6 possui 5 nos de processamento. Os
tempos de resposta apresentados nos graficos das figuras 7.7 e 7.8 sdo relativos a uma
reconfiguracéo do Beowulf, com a alteracdo do nimero de nés de processamento, de 5 para 4.
Pode-se notar que os tempos de resposta na figura 7.8 sdo maiores que na 7.7. 1sso ocorre
porque o Beowulf da figura 7.8 apresenta um desempenho de cache de apenas 30%. Isso
mostra que o impacto da reconfiguracdo € menor em servidores cujos caches apresentam
maior desempenho, 0 que pode ser conseguido, caso O percentual de requisicbes a
documentos estéticos seja alto.

7. Conclusdes e trabalhos futur os

O modelo apresentado nesse trabalho avalia a possibilidade de implementar um
servidor Web utilizando um computador com arquitetura Beowulf.

Esse estudo mostrou, com o auxilio de simulagdes, que a utilizacdo de caracteristicas
da arquitetura Beowulf pode ser feita para atingir objetivos importantes a um servidor Web
tails como desempenho, escalabilidade e tolerancia a falhas, sendo uma de suas principais
caracteristicas a capacidade de executar a reconfiguragdo dos nos do Beowulf sem
interromper o fornecimento de arquivos requisitados.

Como trabahos futuros, pretende-se avaliar 0 impacto no tempo de resposta do
servidor da variagdo de parametros tais como o percentual de documentos dindmicos, 0
desempenho em Hit Ratio dos caches e o tamanho médio dos arquivos. O modelo deve ainda
ser implementado em um computador com arquitetura Beowulf pertencente ao Instituto de
Computagéo da Unicamp. Esse Beowulf possui 66 ndés com 256 MB de RAM cada, rodando o



sistema operacional Linux Red Hat. A implementagdo permitira medir o desempenho do
modelo em situagOes reais de trabal ho.
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