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Abstract. One of the main challenges to the wide use of the Internet is the scalability
of the servers, that is, their ability to handle the increasing demand without affecting
the quality of the services provided. Scalability in stateful servers, which comprise
e-Commerce and other transaction-oriented servers, is even more difficult, since it is
necessary to keep transaction data across requests from the same user. One common
strategy for achieving scalability is to employ clustered servers, where the load is dis-
tributed among the various servers. However, as a consequence of the workload char-
acteristics and the need of maintaining data coherent among the servers that compose
the cluster, load imbalance arise among servers, reducing the efficiency of the server as
a whole. In this paper we propose and evaluate a strategy for load balancing in stateful
clustered servers that takes into consideration workload characteristics. Our strategy
is based on control theory and allowed significant gains over configurations that do not
employ load balancing strategies or standard load balancing strategies, reducing the
response time in up to 18% and increasing the throughput in up to 14%.

Resumo. Um dos maiores desafios para o uso amplo da Internet é a escalabilidade dos
servidores, ou seja, a sua capacidade em suportar uma demanda crescente sem que a
qualidade dos servicos providos seja afetada. Escalabilidade em servidores transa-
cionais, que compreendem servidores de comércio eletrénico e governo eletrénico, é
ainda mais dificil, uma vez que é necessdrio manter dados das transagdes de um mesmo
usudrio durante a sua interacdo. Uma estratégia comum para conseguir escalabilidade
€ utilizar servidores agrupados, onde a carga € distribuida entre os servidores. Entre-
tanto, como uma consegqiiéncia das caracteristicas da carga de trabalho e da neces-
sidade da manutengdo de dados coerentes entre os servidores agrupados, pode surgir
desbalanceamento de carga entre os servidores, reduzindo a sua eficiéncia. Neste ar-
tigo propomos e avaliamos uma estratégia de balanceamento de carga que é funcdo
das caracteristicas da carga de trabalho. Nossa estratégia é baseada em teoria do
controle e permitiu ganhos significativos sobre configuracées que ndo empregam ba-
lanceamento de carga ou mesmo estratégias tradicionais, reduzindo o tempo de res-
posta em até 18% e aumentando a taxa de servigo em até 14%.



1. Introducao

O crescimento recente da Internet estad relacionado a expansdo da World Wide Web (WWW).
Uma parte significativa deste crescimento pode ser creditado ao aumento do niimero de servigos
e usudrios de comércio eletrbnico e outras aplicacdes transacionais que se utilizam da WWW.

Uma medida frequente de sucesso de aplicacbes WWW e aplicagdes de comércio eletroni-
co em particular € a capacidade do sitio de responder requisi¢des prontamente. No caso de servi-
dores de comércio eletronico, o sucesso do servico é conseqiiéncia da capacidade do servidor
de capturar a aten¢do de um grande nimero de usudrios e manté-los satisfeitos com a qualidade
do servi¢o provido. Por outro lado, um grande nimero de usudrios significa sobrecarga nos
servidores responsaveis pelos servicos, a qual ndo deve afetar a experiéncia dos clientes.

Em conseqiiéncia, escalabilidade se tornou uma questdo fundamental dos servidores de
comércio eletrdnico. Mas aumentar a capacidade de um servidor nem sempre € possivel, pois ha
limites para a velocidade do processador e da memoria, entre outros fatores [Nahum et al., 2002].
Uma estratégia comum nesses casos € o uso de servidores agrupados, onde as capacidades de
maquinas individuais ndo afetam diretamente a qualidade do servico provido. Essa estratégia tem
sido aplicada com sucesso em servidores de contetido estatico, motivando o desenvolvimento de
novas técnicas de distribui¢do e identificando gargalos nesses sistemas. Uma boa descricdo das
técnicas de distribui¢do de servidores Web € apresentada por Cardellini [Cardellini et al., 2002].
Por outro lado, grande parte do trabalho na area de andlise de desempenho de servidores de
comércio eletronico tem sido feita no contexto de servidores individuais [Amza et al., 2002,
Cecchet et al., 2002]. A distribui¢do de servigos traz uma nova dimensao para o problema, que
ndo tem sido muito discutida na literatura.

Um desafio enfrentado pelos servidores agrupados, no caso de servidors dindmicos como
os de comércio eletronico, é que o ganho de desempenho (speed-up), isto é, a melhoria do de-
sempenho resultante do aumento do nimero de processadores, ndo é linear. A distribuicdo de
requisi¢oes entre um nimero de servidores impde novas demandas de processamento para garan-
tir a consisténcia das informag¢des armazenadas por eles. Por exemplo, se dois clientes, sendo
atendidos por dois servidores diferentes, tentam adquirir 0 mesmo produto, os dois servidores
devem garantir que o produto ndo serd vendido duas vezes. Esta computa¢io adicional pode
crescer a um ponto tal que o acréscimo de servidores pode piorar o desempenho global.

Outra fonte de custos adicionais, além da manuten¢@o da consisténcia, € o gerenciamento
da distribuicdo de requisi¢des aliado a manutencdo de estado. O protocolo HTTP nao prevé a
manutencio de estado, de tal forma que cada requisi¢do é tratada de forma independente de outras
submetidas pelo mesmo usudrio, podendo ser enviada a qualquer servidor que compde o servidor
agrupado. Entretanto, em servicos de comércio eletronico, por exemplo, a interagdo do cliente
com o servidor cria uma certa quantidade de informacao de estado, como os produtos adicionados
a uma cesta de compras e identificacdo dos usudrios, entre outros. Nesse caso, a distribui¢io de
requisicoes deve considerar a existéncia e localizacdo dessa informacdo de estado, o que torna a
tarefa mais complexa. Todas essas caracteristicas podem resultar em desbalanceamento de carga
entre servidores que s@o responsdveis por atender as requisicoes.



Estratégias de balanceamento de carga usualmente se baseiam no principio de que uma
redistribui¢cdo bem planejada de carga entre os servidores equaliza as cargas dos mesmos. O
planejamento das operagdes de transferéncia de carga entre servidores por sua vez se baseia no
principio de que a carga migrada mantém a sua intensidade apds a migracdo (€ possivel prever
o comportamento da carga apds sua transferéncia). O que se verifica na pratica, entretanto, é
que a carga de trabalho de servidores de comércio eletrdnico normalmente € caracterizada por
uma alta variabilidade em diversos dos seus componentes. Essa variabilidade afeta significati-
vamente a eficdcia de estratégias de balanceamento de carga, pois torna o trabalho de prever o
comportamento futuro da carga a ser migrada um grande desafio.

Neste artigo analisamos as caracteristicas de cargas de trabalho de comércio eletrénico
reais a luz do seu impacto em termos da eficicia de estratégias de balanceamento de carga. A
partir dessa andlise, propomos e avaliamos novas estratégias de balanceamento de carga que
levam em conta essas caracteristicas da carga, sendo mais eficazes.

O restante desse documento € organizado da seguinte maneira: na Secdo 2 introduzi-
mos a arquitetura e os componentes principais de Servidores Web Transacionais, seguimos com
uma discugdo dos tdpicos de balanceamento de carga nesses servidores na Secdo 3. Por dltimo,
mostraremos os experimentos realizados na Secao 4, e a conclusio na Secdo 5.

2. Servidores Web Transacionais

Com o objetivo de entender os detalhes de um servidor Web transacional, é necessario conhecer
as relacdes entre as vdrias entidades envolvidas e a arquitetura do servidor. Nesta secdo discuti-
mos esses aspectos. Sem perda de generalidade, nés podemos discutir os detalhes de servidores
transacionais através da andlise de uma arquitetura tipica: servidores de comércio eletrdonico, ou
lojas virtuais.

2.1. Entidades Basicas

Ha basicamente trés entidades bdsicas em servigos de comércio eletronico: produtos, clientes e
sessoes.

A primeira entidade compreende os objetos das transa¢des, havendo dois tipos de dados a
respeito deles: estatico e dindmico. Dados estdticos modelam informag¢des que ndo sdo afetadas
pelos servicos providos pelo servidor, como a descri¢cdo de um livro, ou as caracteristicas de
um equipamento eletronico. Dados dinamicos, por outro lado, modelam informag¢des que sdo
alteradas pelas operagdes executadas durante o provimento dos servigos, como o estoque dos
produtos, ou a identidade do comprador.

A segunda entidade representa os clientes, que também demandam o armazenamento
de dados estaticos e dindmicos. Neste caso, informagdes como nome e endereco sao estdticas,
enquanto outros atributos, como o contetido da cesta de compras, sdo dindmicos.

A identificacdo de dados estdticos e dindmicos € crucial para a distribuicdo dos servigos
em servidores agrupados. Enquanto dados estaticos podem ser facilmente replicados nos servi-



dores agrupados, acessos a dados dindmicos devem ser controlados de forma a evitar incon-
sisténcias.

A terceira entidade representa a relacdo entre as duas primeiras entidades, isto €, a
interagdo entre clientes e produtos. Essa interacdo € sintetizada pela sessao de usudrio no con-
texto de servidores de comércio eletronico, a qual € construida a medida que o servidor responde
as requisi¢des do usudrio. Uma sessdo de servidor de comércio eletrdnico combina referéncias
a dados tanto estdticos quanto dindmicos de clientes e produtos que estejam associados a sua
interacao.

2.2. Organizacao em Niveis

Para armazenamento de dados e atendimento as requisi¢des, os servidores transacionais sdo
estruturados como uma arquitetura de trés niveis [Wrigley, 1997, McDavid, 1999]: servidor
WWW, servidor de aplicacdes e servidor de banco de dados. Esses niveis sdo ilustrados na
Figura 1 e discutidos a seguir.

1. Servidor WWW: E o gerente das tarefas, sendo responsével pela interface com os
usudrios (clientes), interagindo diretamente com eles, recebendo as solicitacdes de con-
sultas ao banco de dados, disparando-as, e repassando os resultados. Prové a interface en-
tre a ferramenta de acesso do cliente (normalmente um browser) e o servidor de comércio
eletrénico.

2. Servidor de Aplicacao: Realiza o processamento das requisi¢oes submetidas ao servidor
de comércio eletrénico, como a adi¢do/remocao de um novo produto a cesta de compras.
Implementa a 16gica especifica do negdcio.

3. Banco de Dados: Armazena todas as informagdes da loja virtual, como descri¢do do pro-
duto e nivel de estoque. Mais que um simples repositério, agrega uma série de funciona-
lidades que permitem o acesso padronizado, seguro e eficiente aos dados, através, por
exemplo, da criacdo de indices e controle de acesso utilizando autenticac@o por usudrio.

o Servidor , Servidor de
Reguisicoes Servicos Dados SGRD

> WWW > Transacoes

Figura 1: Arquitetura de servidor de comércio eletronico

Em servidores de comércio eletronico centralizados, os trés niveis podem ser imple-
mentados como uma aplicacdo monolitica por razdes de desempenho. Entretanto, na maioria
dos casos, o servico € implementado utilizando processos separados para cada um dos compo-
nentes. Uma primeira abordagem para melhorar o desempenho é simplesmente usar maquinas
separadas para cada um dos componentes, o que tem um alcance limitado, pois para que te-
nhamos escalabilidade efetiva é necessdrio que componentes de processamento sejam replicados
e as requisi¢des distribuidas adequadamente. No caso de serem usados servidores agrupados
na implementacdo de servicos transacionais, esses sao normalmente configurados como vérios
servidores WWW e de aplicacdo, com um s6 servidor de banco de dados. E possivel utilizar parte



do agrupamento para se implementar um servidor de banco de dados distribuido, que € uma tec-
nologia mais complexa e dispendiosa que os bancos de dados tradicionais, porém essa ainda ndo
é uma solugao vidvel na maioria dos casos. Em geral, dados nao sdo armazenados no servidor
WWW, sendo divididos entre servidores de aplicacdo e banco de dados. Armazenar dados no
servidor de banco de dados é uma solu¢io mais robusta, mas associada a um maior custo, tanto
em termos de recursos necessarios, quanto em termos de laténcia de acesso. Por esse motivo, é
interessante notar que, apesar do armazenamento persistente ser realizado no servidor de banco
de dados, pode ser interessante armazenar ou replicar dados nos servidores de aplicagdo.

2.3. Distribuicao de Dados

Distribuir dados estiticos pode ser visto como um problema de replicacido. Cada servidor tem
uma capacidade limitada de armazenamento e deve gerenciar esse espaco levando em considera-
¢ao aspectos como custos de comunicacfo entre servidores, localidade de referéncia e custos de
armazenamento no servidor. Considerando esses fatores, ha vdrias estratégias de gerenciamento
de replicagdo que podem ser aplicadas. Se o custo de armazenar € baixo, replicacio total em
todos os servidores de aplicagdo pode reduzir as laténcias de resposta, uma vez que todos os
servidores vao conter todos os dados. Por outro lado, se o custo de armazenamento € alto,
caches mutuamente exclusivos permitem um melhor aproveitamento do espaco, demandando,
entretanto, significativa comunicagio entre servidores. Algumas solu¢des intermedidrias podem
ser adotadas, replicando informagdes populares e reduzindo a quantidade de comunicag¢do em
alguns casos [Pierre et al., 2000].

Distribuir dados dinamicos € bem mais complicado por questdes de coeréncia, ou seja, se
um dado dindmico € armazenado em dois servidores, deve haver uma forma de garantir que am-
bos os servidores serdo notificados das mudancas. Este problema vem sendo pesquisado no con-
texto de banco de dados distribuidos. Entretanto, é interessante notar que grande parte da carga
de trabalho associada a clientes envolvem dados estédticos [Meira Jr. et al., 2000], como descri¢do
de produtos e imagens, o que representa uma oportunidade para replicacdo [Gadde et al., 2001].

Considerando os diversos fatores apresentados, neste artigo apresentamos uma estratégia
de balanceamento de carga para uma abordagem comum para a constru¢io de servidores de
comércio eletrénico: replicagdo de dados estdticos e ndo replicacdo de dados dindmicos. Esta
abordagem € simples em termos de implementacdo e ndo demanda mecanismos de cooperagao,
mas tende a ser pouco escaldvel para um grande nimero de servidores. Por outro lado, a ndo
replicacdo de dados dindmicos pode resultar em desbalanceamento de carga como conseqiiéncia
das caracteristicas da carga de trabalho e pelo fato de um servidor ser o responsdvel pelas res-
postas associadas a uma sessdo, independente da demanda computacional que ela representa.

3. Estratégias de Balanceamento de Carga

Nesta secdo discutimos o problema do balanceamento de carga em servidores Web transacionais
agrupados. Mais especificamente, nds enfocamos a questao de como caracteristicas da carga de
trabalho a que esses servidores estdo submetidos podem afetar a efetividade das estratégias de
balanceamento de carga.



O ponto de partida dessa discussio sdo as abordagens tradicionais de balanceamento de
carga e os requisitos que essas abordagens impdem. Balanceamento de carga em servidores
distribuidos € um processo continuo e iterativo que € normalmente dividido em trés fases: (1)
monitoracdo da carga dos servidores durante um periodo A; (2) determinacio da quantidade de
carga que deve ser migrada entre servidores, com base nas observacdes de carga; e (3) migracio
da carga. Um compromisso sempre presente nessas estratégias é com relagdo ao valor de A. Se A
€ pequeno, o custo de balanceamento (overhead) pode se tornar alto e ndo haver tempo suficiente
para que o balanceamento surta efeito. Por outro lado, se A € grande, o desbalanceamento pode
perdurar o bastante a ponto de afetar o desempenho global dos servidores agrupados. Desta
forma, determinar o melhor valor de A € uma operagdo de calibragem que depende das caracte-
risticas do sistema (qual o custo de migrar carga) e da aplicagdo (qudo varidvel € a carga ao longo
do tempo).

Uma vez que o valor de A tenha sido escolhido € o processo de monitoragao de carga
esteja em operacdo é possivel determinar o nivel de desbalanceamento de cada servidor de um
agrupamento. Essa medida pode ser feita, por exemplo, calculando-se a carga média entre to-
dos os servidores e definindo-se o nivel de desbalanceamento de cada servidor como sendo a
diferenga de sua carga em relagdo a média. Dessa forma podemos identificar servidores sobre-
carregados e sub-utilizados no sistema. Uma vez feito isso, ndo basta que se faca um casamento
direto de servidores baseado em suas diferencas de carga, pois essa solu¢@o pode levar a insta-
bilidades [Sontag, 1997].

A solucdo adotada neste trabalho é considerar o agrupamento de servidores como um
sistema de controle com realimentagdo como ilustrado na Figura 2. Um sistema de controle
desse tipo opera da seguinte maneira: o usudrio define o comportamento esperado para o sistema
em termos de uma grandeza mensurdvel por ele produzida. Esse valor esperado € o valor de
referéncia para o sistema (ou set point, SP) — por exemplo, a laténcia maxima aceitdvel para
requisi¢Oes dos clientes. O valor real dessa grandeza do sistema é monitorado continuamente (a
varidvel do processo, PV) e o erro do valor real em relagdo ao valor de referéncia € calculado,
e = SP — PV. Com base nesse erro, o controlador do sistema deve calcular um valor de atuaco
(saida do controlador, CO) que, aplicado ao sistema que se deseja controlar, minimize o erro e
levando a varidvel do processo para o valor definido como referéncia (SP).

SP %)—-e rControlador €O PV—>

Figura 2: Sistema de controle com realimentacao

Do ponto de vista da operacdo do sistema agregado, a aplcia¢do dessa técnica de con-
trole significa que o desenvolvedor deverd determinar os niveis de desempenho aceitdveis para
o sistema (em termos de laténcia e taxa de atendimento, por exemplo). O controlador entdo se
encarregard de encontrar o padrao de distribuicdo de carga entre os servidores que garantird a
manutenc¢io daqueles niveis.

Esse enfoque de sistemas de controle com realimentacdo € usado na teoria de controle



quando a varidvel mensurdvel do processo (PV) ndo possui uma relag@o clara e direta com a
grandeza de atuac@o usada como entrada do sistema (CO). Nesses casos, 0 comportamento in-
terno do controlador € responsavel por ajustar sua saida dinamicamente, com base no lago de
realimentacao, até que o valor desejado para a varidvel de processo seja alcancado. A forma tradi-
cional de se alcangar esse objetivo é implementar o que € chamado um controlador Proporcional-
Integral-Derivado (PID) [Rugh, 1996]. Nesse caso, a saida do controlador e o erro medido com
relac@o ao valor de referéncia sdo relacionados pela equacio:

’ d
CO = Kye + K, / e.dt + Kdd—j + offset
0

As contantes PID K, K;, K, definem os pesos das tr€s componentes do erro e devem ser
definidas por um processo de sintonia do controlador para cada agrupamento de servidores.

Uma vez determinadas as cargas de cada servidor e a carga média do sistema, cada servi-
dor deve determinar em quanto sua carga deve ser alterada com base na aplicagcdo do controlador
PID a fim de buscar o cancelamento do erro, o que implicaria no perfeito balanceamento do
sistema. Uma vez determinadas as alteracdes esperadas de carga, um emparelhamento dos nés
pode ser feito combinando nés sobrecarregados, que devem ceder parte da sua carga, com outros
sub-utilizados, que devem receber mais carga. Isso pode ser feito, por exemplo, através de uma
heuristica gulosa. A proxima fase consiste na determina¢@o exata de quais componentes da carga
deverao ser transferidos entre servidores.

No contexto de servidores Web transacionais, a terceira fase é bastante complexa, pois
nem sempre € trivial selecionar os componentes de carga a serem migrados. No caso de servi-
dores de comércio eletrénico, por exemplo, migrar as sessoes de usudrios € uma forma de pro-
mover o balanceamento de carga entre os servidores.

Migracdo de carga pode ser visto como um exercicio de estimativa, no sentido de que nos
baseamos na premissa de que o nivel de carga associado ao componente migrado vai se manter
e ser assumido pelo servidor destino. O sucesso da migracao de carga e portanto da estratégia de
balanceamento de carga depende da representatividade da métrica de carga e da habilidade em
migrar apenas a carga necessdria entre servidores. Como discutimos a seguir, a precisdo nesse
processo de migracdo de carga é um desafio.

Nés distinguimos quatro caracteristicas da carga de trabalho de servidores Web transa-
cionais que sdo relevantes para o sucesso de estratégias de migracdo de carga: processo de
chegada de clientes, duracdo da sessdo dos clientes, processo de chegada das requisi¢cdes de
uma sessdo e custo das requisicoes. A seguir discutimos cada uma dessas caracteristicas.

O processo de chegada de clientes em servidores Web transacionais é caracterizado pela
sua alta variabilidade. O processo de chegada de clientes em servidores de comércio eletrdnico
foi modelado por uma distribui¢do de cauda pesada em [Menascé et al., 2003]. Distribuicdes
de cauda pesada sdo caracterizadas pela ocorréncia de eventos pouco frequentes, mas de grande
impacto, como uma rajada de sessdes se iniciando em um curto periodo de tempo. Entretanto,
estes fendmenos ndo afetam diretamente as estratégias de balanceamento de carga, uma vez que
pouco se sabe sobre a carga associada a uma sessdo quando da sua chegada e mecanismos de



distribuicdo de carga tradicionais [Cardellini et al., 2002] tém se mostrado bastante efetivos para
assinalar novas sessdes a servidores de forma balanceada.

A segunda caracteristica € a duragdo da sessdo dos usudrios que indica por quanto tempo
o servidor deve gerir a sessdo. O grafico da Figura 3 mostra a distribuicio de probabilidades da
duragio das sessdes em uma carga de trabalho de comércio eletronico. Podemos observar que
a durag@o de uma sessdo varia significativamente, sendo dificil prever por quanto tempo uma
dada sessdo gerard carga a priori. Em termos de impacto sobre estratégias de balanceamento
de carga, a duracdo da sessdao realmente ndo determina a carga associada a uma dada sessdo,
mas é condicdo fundamental para a efetividade de qualquer estratégia, uma vez que se a sessao
ndo persistir pelo menos por um periodo A apés a sua migracdo, a eficacia do balanceamento
serd comprometida. Entretanto, para fins de balanceamento, é importante sabermos a probabili-
dade de uma sessdo permanecer ativa durante o proximo periodo A apds a migragdo ter ocorrido.
O gréifico da Figura 4 mostra a probabilidade de uma sessdo continuar ativa por um periodo
adicional )\, dado que ela j4 estd ativa pelo tempo indicado na abscissa do grifico. E interes-
sante observar que para a grande maioria das sessdes essa probabilidade independe do tempo de
atividade das sessdes, mas se apresenta como funcdo de A, ou seja, a probabilidade decresce a
medida que o valor de A aumenta, como esperado. Em conseqii€éncia, o compromisso em torno
do valor de A se torna ainda mais complexo, pois uma redugdo do valor de A tende a tornar o
balanceamento de carga mais efetivo, mas aumenta os custos adicionais de balanceamento.

Probabilidade de duragao das Sessoes — Cumulativo
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Figura 3: Distribuicao da duracdo das sessoes

A terceira caracteristica é o processo de chegada das requisi¢des de uma sessdo. Traba-
lhos anteriores [Menascé et al., 2003] j4 mostraram que hd uma alta variabilidade nos intervalos
entre chegadas de requisicdes das sessdes de uma carga de trabalho de um servidor de comércio
eletrénico. Mais ainda, essa variabilidade também pode ser observada entre requisi¢des de uma
mesma sessdo. No contexto de balanceamento de carga, essa variabilidade implica em baixa
capacidade de prever a carga associada a uma sessdo, comprometendo a efetividade da estratégia
de balanceamento de carga.



Probabilidade de duragdo

1
T T T : T - T g
X i
0.9 b7 g o, et ey xlambda 10 x|
! o
0.8 X s N N ;,«‘x\f,\\;,;; * i
XN P i ix
0.7 ., L I 1
[ ‘w«”“. ) byt x *
2 o6l s ‘ N : |
& i ‘ R :
5 05 LR *y .
© i “a ¥ L
§ LU
s 04t My 0 E
03} . -
kW x
02k ax i N
0.1 % * E
0 L L I L L L 1S ik
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Duracao (seg)

Figura 4: Probabilidade de uma sessao continuar ativa por um periodo lambda

A ultima caracteristica é o custo das requisi¢des que, como mencionado, é bastante
varidvel, tanto entre requisicdes diferentes quanto entre requisicdes do mesmo tipo, de acordo
com a natureza dos seus pardmetros. Do ponto de vista da estratégia de balanceamento de carga,
quanto maior a variabilidade das requisi¢des associadas a uma sessdo, mais complexa ¢ a tarefa
de balanceamento de carga.

Estas vdrias caracteristicas indicam que a alta variabilidade observada pode comprometer
a efetividade das estratégias de balanceamento, que em geral tém uma preocupacdo maior em
termos de equalizar a carga entre os servidores tanto quanto possivel, quando, para servidores
transacionais na Web, ndo estd claro se isso € possivel. A nossa proposta é uma estratégia de
balanceamento de carga que considere a variabilidade das caracteristicas. No caso especifico de
servidores de comércio eletrénico, introduzimos o conceito de regularidade da sessdo do usudrio.
Considerando que a migracdo da carga ocorre periodicamente, a regularidade de uma sessdo
pode ser definida de forma discreta e quantificada pela variabilidade dos custos das requisi¢oes
e dos intervalos entre chegadas de requisi¢des. No contexto de politicas de migracdo de carga, a
proposta é que sejam migradas sempre sessdes que s@o mais regulares, aumentando a provavel
efetividade da migragdo.

4. Avaliacao

Nesta sec@o apresentamos os resultados simulados e experimentais da estratégia de balancea-
mento de carga proposta. As préximas duas sub-secdes apresentam o simulador e o ambiente
experimental, seguido dos resultados. Simulacdo foi empregada com o objetivo de quantificar
o impacto de variacdes na carga de trabalho, enquanto os resultados experimentais avaliam a
eficiéncia das estratégias em uma execucao real.



4.1. Simulador

O simulador foi implementado em linguagem Java e segue uma arquitetura tradicional de simula-
¢ao baseada em eventos. Em particular, o simulador modela um grupo de servidores de aplicacio
e as suas interacdes ao atender as requisi¢des, quantificando a conteng@o por processamento nos
servidores de aplicacdo. Para tal, o simulador considera as laténcias de comunicag¢do e de acesso
ao servidor de banco de dados.

Estdo fora do escopo do simulador a laténcia da Internet e os custos do servidor WWW.
Uma outra premissa € que o servidor de banco de dados ndo possui situagdes de contengado.
A entrada do simulador € um arquivo de eventos contendo a sua natureza (inicio ou fim de
requisi¢des, assim como inicio ou fim de escopos de processamento), duracdo e tempo de inicio.

Em termos de estratégias de balanceamento de carga, o simulador suporta trés estratégias
diferentes: (1) sem balanceamento, (2) balanceamento baseado em carga das sessdes e (3) ba-
lanceamento baseado em regularidade.

Os experimentos apresentados na Secdo 4.3 tém por objetivo avaliar as estratégias de
balanceamento de carga como fungfo das caracteristicas da carga de trabalho.

4.2. Ambiente Experimental

Nesta secf@o discutimos a instalacdo experimental usada para avaliar a estratégia de balancea-
mento proposta.

Distinguimos quatro componentes integrados no servidor de transagdes utilizado nos ex-
perimentos: (1) servidor Web (Apache 1.3.20 [Foundation, 1999]), (2) servidor de aplica¢des
paralelo implementado pelos autores, e (3) sistema de gerenciamento de banco de dados (MySQL
3.23.51), e o diretério de sessdes, que € responsavel pelo controle de quais sessdes sao geridas
por quais servidores.

A carga de trabalho é submetida por clientes Httperf [Mosberger and Jin, 1998] que mo-
dificamos de tal forma que as requisi¢des sejam redirecionadas sempre que houver uma migraciao
de carga.

Os resultados foram obtidos em um grupo de 10 maquinas executando Linux 2.4, sendo
seis AMD Duron 750Mhz com 256 Mb RAM e quatro AMD Athlon 750Mhz com 256Mb RAM.
Essas mdquinas se comunicam através de uma chave Fast Ethernet e atuam da seguinte forma.
As quatro maquinas Athlon geram carga. Um Duron atua como servidor de banco de dados e
outro como servidor de diretério. As outras quatro maquinas executam cada, um servidor Web e
um servidor de aplicacdes, op¢ao justificada pela carga usualmente baixa do servidor Web e da
reducgdo da laténcia entre esses dois servidores.

As cargas de trabalho geradas por cada cliente s@o baseadas na carga de trabalho ca-
racterizada em [Menascé et al., 2003], sendo as sessdes igualmente distribuidas entre os clientes
em uma estratégia rotativa. Com o objetivo de avaliar a efetividade das cargas de trabalho, as
cargas sdo deliberadamente desbalanceadas, ou seja, uma fracéo significativa das requisicdes é
submetida a um tnico servidor.



| Estratégia | Taxa de Servigo (req/s) | Tempo de Resposta (s) |

Sem balanceamento 44.6475 0.2981
Balanceamento - Carga 44.4965 0.2834
Balanceamento - Regularidade 51.0495 0.2433

Tabela 1: Resultados Experimentais - 4 servidores

4.3. Resultados

Nesta secdo apresentamos os resultados de simulacio e os resultados experimentais obtidos com
a estratégia de balanceamento de carga proposta.

Um primeiro aspecto avaliado na simulag¢do é com relacdo ao impacto da variabilidade
do processo de chegada das requisi¢des na eficdcia da estratégia de balanceamento de carga.
Para que pudéssemos simular as situagdes desejadas, alteramos os logs utilizados na simulagdo
para refletir uma maior variabilidade naquele processo de chegada. Isso foi atingido através da
substitui¢do dos tempos entre requisi¢des por outros, que foram gerados seguindo uma distribui-
¢do de Pareto com coeficientes variando de 0.5 a 4.5. Os resultados mostraram que, conforme es-
perado, a variabilidade do processo de chegada torna a tarefa de balaceamento mais complicada,
mas, entretanto, a estratégia de balanceamento proposta reduziu em aproximadamente 10% o
desbalanceamento médio, quando comparada com a estratégia de balanceamento que busca ape-
nas equalizar carga. Esses resultados de simulacio anteciparam os resultados experimentais.

A seguir apresentamos resultados experimentais da execucdo de um servidor de comércio
eletrobnico agrupado. Avaliamos trés configuracdes: sem balanceamento, com balanceamento
baseado apenas em redistribui¢io de carga e com balanceamento considerando a regularidade
das sessdes. Os experimentos consistiram de submeter uma carga de trabalho completamente
desbalanceada, isto €, todas as requisi¢des sdo encaminhadas a um Gnico servidor a menos que
sessdes sejam migradas. Os resultados sdo mostrados na Tabela 1 onde podemos verificar que
a estratégia baseada em regularidade foi significativamente melhor tanto em termos de taxa de
servigo (18%) quanto tempo de resposta (14%).

Este resultado pode ser explicado se avaliarmos o grafico da Figura 5, onde € apresentado
o desbalanceamento médio dos servidores ao longo do experimento. Definimos desbalancea-
mento como a diferenca entre a carga observada no servidor e a carga esperada (a carga total
dividida pelo nimero de servidores). Nesse caso, podemos perceber que a estratégia baseada em
regularidade sempre permitiu um melhor resultado, a menos de pequenas oscilagdes.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo apresentamos uma andlise do problema de balanceamento de carga em servidores
transacionais em funcao das caracteristicas da carga de trabalho desse tipo de sistema e propuse-
mos uma nova estratégia de balanceamento que leva em conta essas caracteristicas.

Para validar a estratégia proposta avaliamos um servidor de comércio eletronico agrupado
em trés configuragdes: sem balanceamento, com balanceamento baseado apenas na redistribui¢do
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Figura 5: Média de desbalanceamento entre os Servidores

de carga e com balanceamento considerando a regularidade das sessdes. A avaliacdo envolveu o
uso de um modelo simulado e sua validacdo com base na utilizagdo de uma loja virtual imple-
mentada em nosso laboratoério.

A implementa¢do da estratégia proposta é baseada em teoria de controle e permitiu ga-
nhos significativos sobre configuracdes que ndo empregam balanceamento de carga ou mesmo
estratégias tradicionais de balanceamento, reduzindo o tempo de resposta em até 18% e aumen-
tando a taxa de servico em até 14%.

Como trabalhos futuros pretendemos continuar as andlises de sensibilidade das politicas
em funcdo de variacdes das caracteristicas da carga, aprimorando o simulador para incluir mais
detalhes do sistema. Além disso pretendemos continuar com o processo de validagdo dos resul-
tados utilizando a loja virtual com carga real.
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