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POMIARY WYDAJNOSCI KLASTRA SERWEROW WWW
ZROWNOWAZENIEM OBCIAZENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wydajnosci serweréw
WWW pracujacych w konfiguracji lokalnego klastra komputeréw IBM RS/6000 z
rdbwnowazeniem obcigzen. Zapytania do serwisu WWW dystrybuowane byty
pomiedzy poszczeg6lne serwery webowe w klastrze przez system rownowazenia
obcigzen IBM NetWork Dispatcher. Badania potwierdzity skuteczno$¢ algorytmoéw
rébwnowazenia obcigzen w uzyskiwaniu przez klaster webserweréw wysokiej
wydajnosci przetwarzania zapytan.

performance measurements of cluster-based web
serverswith load balancing

Summary. This paper presents results from a comprehensive empirical study of
Web servers running in cluster configuration with load balancing mechanisms. We
also discuss how different attributes of the whole solution, i.e. HTTP protocol, WWW
server design and load balancing strategy influence the system’s performance. In
particular, we present the results of experiments performed for the clusters of W W
Apache servers installed on IBM RS/6000 stations under AIX operating system.

1 Wstep

Po mechanizacji, automatyzacji, komputeryzacji, informatyzacji nadeszta era
mternetyzacji rozumiana jako wprowadzanie informatycznych technologii internetowych do
technologii przetwarzania danych. Technologie internetowe, a inaczej mowigc technologie
webowe budowane sg wokot bardzo prostej, a jakze nosnej koncepcji przetwarzania
sieciowego, w ktorej wyrézniamy lekkiego uniwersalnego klienta - przegladarkg stron

U\W oraz serwerem webowym ustugi wira. Dzieki szerokiej akceptacji tej technologii
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przetwarzania Internet ulegt przeobrazeniu w sie¢ WWW, a technologie webowe staty sie
podstawa budowy wspoétczesnych systeméw informatycznych i mozemy dzisiaj moéwi¢ o
nastepnym etapie rozwoju informatyki, a mianowicie o postepujacej webyflkacji systeméw
informatycznych.

Postugiwanie sie na szerokg skale technologiag webowga spowodowato, ze w Internecie,
obok badan nad wydajnoscia i niezawodno$cig podsysteméw transmisji danych (zaréwno w
sieciach dostepowych, jak i szkieletowych), pojawita sie potrzeba badan nad metodami
sprawnego i wydajnego przetwarzania zapytann kierowanych przez klientow WWW
serwerow WWW. Pare lat temu, przed powstaniem ustugi w\vw, problematyka przetwarzania
w Internecie praktycznie nie istniata, poniewaz jedynymi wykorzystywanymi ustugami by’
ustugi pocztowe mail czy tez transferu plikéw ftp, ktére nie angazujg w sposéb zauwazalny
lokalnych zasobéw przetwarzania. Ustugi telnet i rexec ze wzgledow bezpieczenstwa nie byy
szeroko wykorzystywane. Budowa systemow informatycznych z wykorzystaniem ustugi \vm
spowodowata naturalny wzrost zainteresowania problematykg badawczg dotyczacq
organizacji przetwarzania w o$rodkach webowych, w ktérych instalowane sg serwery VWWV.
W szczeg6lno$ci, najpopularniejszym dzisiaj podejsSciem do tej problematyki jest
zastosowanie metod i algorytméw réwnowazenia obcigzen (ang. load balancing).
Problematyka réwnowazenia obcigzenia procesoréw w systemach obliczeniowych nie jest
nowa i byla w okresie wprowadzania ustugi www juz znaczaco rozwinieta dla réznych
architektur przetwarzania w systemach komputerowych (tj. SMP, maszyny réwnolegle i
systemy rozproszone), [1-3]. Niemniej jednak, specyfika zagadnienia wynikajaca z zasad
funkcjonowania ustugi www w sieci TCP/IP spowodowata, ze wyodrebnit sie nowy kierunek
badan nad efektywnym funkcjonowaniem os$rodkéw webowych [7]. Tematyka tg interesuje
sie wielu znanych producentow, ktérzy opracowujg konkretne rozwigzania systemowe,
majace sta¢ sie niezbednym elementem rozwigzan osrodkéw webowych miedzy innymi da
handlu elektronicznego, bankowosci internetowej czy rozrywki w Internecie. Sg
rozwigzania zarowno sprzetowe, jak i programowe. Szereg codziennych przykladéw
pokazuje, jak takie rozwigzania mogg by¢ skuteczne utrzymujac dostepno$é serwisu nawet w
bardzo trudnych warunkach obcigzenia.

Ws$rod polskich osrodkéw badawczych problematyka projektowania i eksploatacji
webowych systemdw informatycznych zajeto sie miedzy innymi w Zaktadzie Rozproszonych
Systeméw Komputerowych w Instytucie Sterowania i Techniki Systeméw Politechniki
Wroctawskiej. Przedmiotem zainteresowania tych prac jest w szczeg6lnosci ocena
wydajnosci serweréw ustug WWW pracujagcych w systemie klastra komputerowego ma

podstawie réznych mechanizméw réwnowazenia obcigzen [4-6], Z prowadzonymi
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badaniami zwigzane sg réwniez prace dydaktyczne w zakresie wyktadéw, projektow,
seminariow i prac dyplomowych, w tym miedzy innymi [12-14],

W niniejszym artykule przedstawimy cze$¢ wynikow eksperymentéw, w trakcie ktoérych
mierzono wydajnos$¢ obstugi zapytan WWW przez oSrodek webowy organizowany w oparciu
o rézne konfiguracje sprzetowe i programowe, poczawszy od pojedynczej maszyny, przez
maszyne dwuprocesorowg, a skonczywszy na klastrze wielu maszyn. Eksperymenty
pomiarowe realizowane byly z udziatem studentow specjalnosci systemy sterowania na
kierunku informatyka na Wydziale Informatyki i Zarzadzania [12,14].

2. Problemy wydajnosci ustugi www

2.1. Protok6t HTTP ijego usprawnienia

Protokét HTTP (ang. HyperText Transfer Protocol) jest podstawowym protokotem ustugi
www. Umiejscowiony w 7. warstwie modelu ISO/OSI i wykorzystujagcy 4. warstwe
transportowg protokotu TCP (zapewniajacg pewny transfer danych) umozliwia przestanie
zasobdw zgodnie z koncepcja architektury klient-serwer, charakteryzujaca sie tzw. cienkim
klientem, nazywanym przeglagdarka WWW oraz serwerem WWW realizujgcym zapytania
przegladarki. Mianem ,,zasobdw” definiuje sie kazdego rodzaju dane dostepne poprzez
dokumenty WWW i pobierane zgodnie z ideg hipertekstu. Sg to przede wszystkim pliki
opisu stron HTML, obrazy (np. GIF, JPG), wynik dziatania aplikacji po stronie serwera,
skrypty uruchamiane po stronie klienta (np. Java Applet, JavaScript, ActiveX), definicje
stylow (np. CSS) itd. Koncepcja hipertekstu organizacji zbioru dokumentow wykorzystuje
powigzania miedzy dokumentami. Dokument hipertekstowy zawiera¢ moze obok tekstu
rowniez grafike, animacje, dZzwieki oraz odsyfacze do innych dokumentéw hipertekstowych,
ktére moga znajdowaé sie na innych serwerach WWW, w konsekwencji czesto, aby
skompletowa¢ caty dokument, przegladarka WWW musi otworzy¢ wiele potaczen z kilkoma
serwerami WWW.

Cze$¢ zasobow dostepnych poprzez przegladarki WWW uzywa innych protokotdw,
opartych czesto na odmiennych protokotach transportowych (np. UDP) - dotyczy to gtéwnie
strumieni audio i wideo (np. Real Networks, MS NetShow).

Definicja protokotu HTTP w wersji 1.0 zostata zapisana w dokumencie RFC 1945 [9], a
wwersji 1.1 w dokumencie RFC 2616 [10]. Dokumenty te przedstawiajg cechy, ktére musza

b>€ zaimplementowane po stronie przegladarki i serwera, aby transakcje HTTP v.l.O/v.1.1
moghy zosta¢ bezbtednie przeprowadzone.
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Podstawowa zasada wymiany informacji z wykorzystaniem protokétu HTTP jest
nastepujaca. Przegladarka otwiera potaczenie i zgtasza do serwera zapotrzebowanie na
okre$lony zaséb, serwer w odpowiedzi przesyta poszukiwane dane, ewentualnie zwraca status

btedu, po czym zamyka potaczenie. Transakcja przebiega w czterech etapach:

m Etap 1- klient otwiera potgczenie TCP/IP; domys$inym portem docelowym jest port 80.

m Etap 2 - klient wysyta zadanie HTTP o zasob wskazany lokalizatorem URL w 1. linii

nagtowka przy uzyciu wybranej metody i wersji HTTP.

m Etap 3 - serwera przesyta odpowiedz HTTP; moze to by¢ nagtéwek i tres¢ zadanego
zasobu badz tez komunikat o biedzie (brak zasobu, biad autoryzacji, serwer

przeciazony itd.).

* Etap 4 - serwer zamyka potgczenie TCP/IP; obie komunikujgce sie aplikacje musza

odpowiednio reagowac na niespodziewane zamkniecie pofgczenia.

Rys. 1. Przebieg transakcji HTTP
Fig. . HTTP transaction

Cato$¢ informacji wymienianych jednorazowo pomiedzy klientem a serwerem tub
odwrotnie okres$la sie mianem komunikatu HTTP (HTTP message) - w zaleznosci od
kierunku transmisji jest to komunikat zgdania (kierunek: klient-serwer) lub odpowiedzi
(kierunek: serwer-»klient).

Metody HTTP okre$lajg sposéb wywotania danego zasobu i reakcji serwera. Dokument
RFC1945 definiuje trzy podstawowe metody WTaz ze wskazaniem na mozliwo$¢ uzycia
metod rozszerzonych. Podstawowg i najpopularniejszag metodg jest GET. Serwer po
otrzymaniu tego polecenia wyszuka/uruchomi i zwrdéci zaséb do klienta, a w razie probleméw
odpowie wiasciwym kodem statusu. Odmiang tej metody jest metoda Conditional GET, ktéra
umozliwia cacheing (wykorzystanie pamieci podrecznej) dokumentdw7 po stronie
przegladarki - serwer zwréci zasob tylko wtedy, gdy data jego aktualizacji jest nowsza od tej
sygnalizowanej przez klienta w polu if-M odified-since. Metoda HEAD jest ,,podmetodg"
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metody GET - serwer wykonuje w tym przypadku identyczne czynnosci jak przy metodzie
GET, z wyjatkiem przesiania tresci odpowiedzi - klient otrzymuje jedynie nagtowek obiektu.
Wopraktyce metode te stosuje sie do rozpoznania obiektu (data utworzenia, rozmiar, typ) bez
pobierania jego zawartosci. Definicja metody POST jest bardzo og6lna - jej uzycie oznacza
przesianie pewnych informacji od klienta (w przypadku tej metody przegladarka ma prawo
dofaczy€ tre$¢ komunikatu) oraz ich odczyt i interpretacje przez serwer. Zalecenie okreéla, ze
moze to by¢ komentarz do istniejgcych zasobéw, przesianie komunikatu do grupy
dyskusyjnej lub metoda interakcji z bazg danych. W praktyce metoda POST wykorzystywana
jest do przesyfania danych z formularza HTML do aplikacji po stronie serwera, przy czym
efekt jest taki sam jak przy przestaniu typu GET, natomiast dane nie sg umieszczane w
sposob jawny w identyfikatorze zasobu. Dodatkowe metody to: PUT, DELETE, LINK oraz
UNLINK. Sg one rzadziej implementowane w serwerach, gdyz nie sg wymagane przez
specyfikacje, a ponadto zaleca sie unikanie ich ze wzgledu na wymogi bezpieczenstwa (kazda
ztychmetod ingeruje w zawarto$¢ zasobow). W protokole HTTP vI.l wprowadzono ponadto
nowg metode OPTIONS, ktéra pozwala na rozpoznanie przez klienta cech i wymagan
zwigzanych z wywotywaniem zasobu bez przestania jego treSci - przegladarka moze
przykladowo dowiedzie¢ sig, jakim protokotem postuguje sie serwer oraz czy dostep do
zasobOwjest autoryzowany.

Protokét HTTP, jak wiele innych rozwigzan komunikacyjnych, podlega modyfikacji
miedzy innymi w celu podwyzszenia wydajnosci oraz bezpieczenstwa komunikacji.
Podstawowe modyfikacje wprowadzone w wersji 1.1 protokotu HTTP dotycza:
wykorzystania rozszerzen protokotu, uzycia pamieci podrecznej cache, optymalizacji
wykorzystania pasma, zarzadzania potgczeniem, przekazu komunikatéw, przechowywania
adresu, informacji o btedach, bezpieczenstwa oraz negocjacji zawartosci. W zakresie
popravy wydajnosci najwazniejsze sg udoskonalenia w zakresie pamieci cache,
wykorzystania pasma oraz zarzadzania potgczeniem.

Uzycie pamieci cache ma istotny wplyw na zwiekszenie wydajnosci przesytania
dokumentéw WWW. Podstawowy mechanizm wykorzystania pamieci cache pojawit sie juz
w wersji 1.0 w postaci wspomnianej wcze$niej metody Conditional GET. Wersja 1.1
wprowadza nowe udogodnienia. Przede wszystkim zrezygnowano z oznaczania momentu
aktualizacji zasobu poprzez tancuchowy zapis daty - w tym przypadku problemem byta
synchronizacja zegaréw klienta i serwera oraz niewystarczajgca rozdzielczos¢ (1 sek.).
Zamiast tego w wersji 1.1 do biezacej postaci kazdego zasobu przypisane jest unikalne pole
“tag, ktorego zawarto$¢ pozwala przegladarce jednoznacznie stwierdzi¢, czy wazno$é
umieszczonego w jej cache'u dokumentu zostata przeterminowana. Ponadto powstaty

pochodne pola if-Modified-since: if-Unmodified-since oraz if-match. Rozbudowane
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sterowanie cachem umozliwia pole cache-control; okres$la ono, co moze by¢ umieszczone
w pamieci podrecznej i na jak dlugo - mozna rowniez zakazac¢/nakaza¢ aktualizacje
zawartosci cache.

Optymalizacja wykorzystania protokotu byta bardzo istotnym czynnikiem motywujacym
wprowadzenie zmian w protokole HTTP. Wprowadzono mozliwos$¢ przestania zasobu w
czesciach, niwelujac tym samym skutki przerwanych potgczen i dajagc mozliwos$é pobrania
poczatku tresci zasobu (np. palete barw i rozmiar grafiki) czy tez doczytywania koAcéwki
rosngcego obiektu (np. odczyt plikdbw logowania i statystyk). Umozliwiono rowniez
kompresje tresci komunikatu - o ile pliki graficzne i dzwiekowe zazwyczaj sgjuz w postaci
spakowanej, to dokumenty tekstowe moga na kompresji wiele zyskac.

W$réd metod poprawienia wydajnosci w zakresie zarzadzania potgczeniem stworzono
przede wszystkim mozliwo$¢ utworzenia trwatego potgczenia dla przesytu wielu obiektéw
oraz ich strumieniowania. Trwate potgczenia (persistent connections) sg zachowaniem
domys$inym protokotu w wersji 1.1 - potaczenie trwa az do wystawienia dyrektywy przez
klienta connection: ciose lub do chwili uptyniecia okresu przeterminowania. HTTP w
wersji 1.1 umozliwia stosowanie statego, podzielonego na sesje, potgczenia TCP do pobrania
catego dokumentu. Podstawowym problemem wydajnosci HTTP wydaje sie by¢ jednak
niedopasowanie protokotu TCP - zorientowanego na przesyfanie strumienia bajtow - i ustugi
WWW, zorientowanej na przesylanie wyodrebnionych komunikatéw. Okazuje sie, ze
otwieranie zbyt wielu potgczeh réwnoczesnych nie przynosi spodziewanych korzysci.
Strumieniowanie pozwala przegladarce wystawi¢ wiele nowych zadan, nawet, jeSli nie
nadeszto potwierdzenie dla poprzednich. Ponadto, w przekazie komunikatéw wprowadzono
mozliwo$¢ okreslania wielkosci udostepnianego zasobu, co polepsza warunki transmisji i
buforowania zasobow.

2.2. Inne metody poprawienia wydajnosci serwisu WWW

Podstawowym sposobem zwiekszenia wydajnosci serwisu WWW jest zwiekszenie
przepustowosci przytacza. Sprzetowa modernizacja samego serwera nie przyniesie rezultatow
w przypadku, gdy ,waskim gardtem” jest przytgcze do Internetu. Jesli jednak dysponujemy
odpowiednio wydajnym przyfgczem (np. ATM), ,waskim gardtem” jest na pewno serwer.

Wydajno$¢ kazdego komputera zwiekszyé mozna dokupujac wiekszg ilos¢ pamieci RAM
i szybsze dyski twarde. W przypadku serwerow WWW jest to jednak rozwigzanie
prowizoryczne. Lepsze efekty przynosi instalacja maszyny wieloprocesorowej. Niestety,
obecne implementacje TCP/IP nie wykorzystujg wielowatkowosci w stopniu, ktory
umozliwiatby petne wykorzystanie cech technologii wieloprocesorowych. Nalezy sie

spodziewaé, ze otwartych potgczen TCP bedzie zazwyczaj wiecej niz procesorow w
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serwerze. Gdyby obstuge stosu TCP/IP podzieli¢ mozna na niezalezne watki, ktérych
wykonanie przebiega¢ by mogto z podziatem czasu, to efektywno$¢ wieloprocesorowych
serwerow WWW bytaby znacznie wigksza niz obecnie. Wspdtczesnie stosowanie serweréw
wieloprocesorowych nie przynosi korzysci tak duzych, jak mozna by sie spodziewac,
aczkolwiek pewne nowe architektury wieloprocesorowe, takie jak np. NUMA sg szczeg6lnie
polecane przez producentéw jako maszyny dla osrodkéw ebiznesowych.

Dobrg metodg zwigkszenia wydajnosci WWW jest stosowanie serwerdw proxy badz
réznego rodzaju akceleratorow internetowych, ktére na zasadzie pamieci cache przechowuja
cze$¢ dokumentéw serwisu, uzupeiniajg i kopiujg potencjalnie pozadane zasoby i w ten
spos6b czesciowo wyreczajg serwer gtowny badZz przejmuja na siebie cze$¢ zadan
przetwarzania (np. w zakresie potaczen SSL), zwalniajagc tym samym zasoby serwera WWW.
Podobnie obiecujace jest oddawanie przez frontowe serwery WWW zadan wymagajacych
zaawansowanego przetwarzania do serwerdw zaplecza. W takich przypadkach zadania
realizowane przez serwery zaplecza moga dotyczy¢ np. przeszukiwania duzych baz danych,
przetwarzania w hurtowni danych badz zaawansowanego przetwarzania numerycznego.

Najbardziej efektywng i jednoczes$nie najbardziej obecnie zaawansowang technologicznie
metodg zwiekszenia wydajnosci serwisu WWW jest powielenie jego zawartosci na kilka
dodatkowych serwerdw i udostepnienie tej grupy serweréw pod jednym wirtualnym adresem
IP. Rozwigzanie takie wymaga sprzetu badZz oprogramowania, ktére z jednej strony
ukrywatoby przed uzytkownikami istnienie Kkilku serweréw, a z drugiej dokonywatoby
dystrybucji obcigzenia w celu maksymalizacji ich tgcznej wydajnosci (kierujac sie kryterium
zréwnowazenia obcigzen poszczegélnych serweréw). Obecne badania sg ukierunkowane na
dwie kategorie rozwiazan. Pierwsza z nich dotyczy dystrybucji obcigzenia (przetgczania
potaczen) bazujac na poziomie TCP/IP, bez wykorzystania informacji, jakie dane
przegladarka chce pobra¢ z serwera. Wiele podejs¢ i algorytmow z tego zakresu zostato
przeanalizowanych miedzy innymi w pracach [4-7], Druga grupa rozwigzan, ktore staja sie
coraz popularniejsze, polega na przetaczaniu w ramach siédmej warstwy modelu 1SO/OSI
(ang, Level 7 web switching), gdzie za podstawe przetgczenia mozemy przyjmowac typ
zasobo6w, ojakie ubiega sie klient (szerzej na ten temat pisze K. Zatwamicki w tym zeszycie).

Serwis WWW bedzie wydajniejszy, jesli prawidtowo zaprojektujemy naszg witryne. W
trakcie jej projektowania nalezy zastanowi¢ sie i przeanalizowa¢ warunki, w jakich witryna
bedzie wykorzystywana. Uzycie narzedzi wysokiego poziomu, za pomoca ktérych mozna
przyspieszy¢ projekt, w wiekszosci przypadkéw prowadzi do uzyskania nadmiarowego i
bardzo rozbudowanego kodu strony. Taki efekt mozna zaobserwowaé, kiedy strone
stworzong takim wygodnym narzedziem poddamy weryfikacji i optymalizacji. Budowa

strony w szczegolno$ci powinna wspétgra¢ z mozliwoSciami przyspieszenia jej udostepniania
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przy uzyciu protokotu HTTP vlI.l, np. poprzez podziat duzych tabel znajdujagcych sie na
stronie na mniejsze obiekty. Takie techniki projektowania, a w tym powr6t do korzeni, tj.
wykorzystanie mozliwosci, jakie daje jezyk HTML, powinny by¢ podstawg dobrego projektu
serwisu WWW.

3. Metody pomiaru wydajnosci serwerow WWW

Podstawowa metodg oceny wydajnosci serwerow WWW jest stosowanie syntetycznych
programow testujacych, tzw. benchmarkdw, ktére generujagc sztuczny strumien zapytan
rejestrujag parametry wydajnosci serwera, takie jak np. ilo$¢ obstugiwanych zapytan na
sekunde lub szybko$¢ transferu. Benchmarki wykorzystujg do pomiaréw wiasng witryne,
ktorej konstrukcja powstata specjalnie dla potrzeb takich pomiaréw i uwzglednia w pewnym
sensie typowe rozwigzania w tym zakresie. Oczywistg zaletg tego podejscia jest mozliwos¢
tatwego poréwnania wynikow uzyskanych dla réznych serweréw. Podstawowa wada jest to,
ze najlepszy nawet benchmark tylko w przyblizeniu nasladuje zachowania rzeczywistych
uzytkownikéw, pomimo ze w konstrukcji wielu benchmarkéw wykorzystano informacje
pochodzace z rzeczywistych logéw znanych i obleganych serwerow WWW. Mozemy
zastosowaé rowniez metode biezagcego pomiaru parametrow serwera WWW i przez ustalony
okres czasu obserwowac¢ konkretny serwer pod wzgledem wielko$ci transferéw, ktorych
dokonat i ilosci dziennie obstugiwanych zapytan. Tego typu badania majg jednak mato
ogélny charakter, gdyz wiele uzyskanych wynikéw zalezy od lokalnej specyfiki (np.
charakteru publikowanych informaciji).

Przy implementacji benchmarkéw serwerow WWW napotykamy miedzy innymi na
nastepujace problemy.

1. Chociaz dany jest zardwno rozktad rozmiaru plikow na serwerze, jak i rozktad rozmiaru
plikow pobieranych z serwera, to nie jest znana zasada pozwalajgca okresli¢, ile zapytan o
konkretny plik nalezy skierowa¢ do serwera podczas testu. Podstawg dokonania
wiasciwego wyboru moga by¢ wyniki doswiadczen.

2. Przeprowadzone dotychczas badania nie wskazujg jednoznacznie, w jaki sposob
uszeregowacé kolejne odstepy pomiedzy odwotaniami. Stad do symulacji tego zjawiska
uzywa sie rzeczywistych logow.

3. Wygenerowanie mozliwie realistycznego obcigzenia wymaga rowniez znajomosci
czestotliwosci, z jaka przecietny uzytkownik przetgcza sie miedzy stronami. W
rzeczywistych warunkach mozna zaobserwowa¢ w rdznych serwisach znaczne skoki
obcigzenia w czasie. Jest to skutek wspomnianych przetgczen miedzy stronami. Kiedy

przeprowadzane sgtesty z uzyciem generatorow wysytajagcych maksymalng mozliwg ilos¢
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zapytan (zalezng od wydajnosci komputera klienta), obcigzenie testowanych serwerow

jest bardziej stabilne.

W naszych eksperymentach wykorzystany zostat program testujgcy Ziff - Davis
WebBench 3.0 dostepny w Internecie [11], Jest to kompletny pakiet pozwalajagcy mierzyé
wydajnos¢ serweréw WWW w ustalonym $rodowisku. Jest on prosty w obstudze i dostarcza
wielu mozliwosci. WebBench pozwala zdefiniowa¢ wiasne zestawy plikow testowych oraz,
co wazniejsze, przebieg i metody badania. Kazde badanie moze sie sktada¢ z wielu etapow
(mixes), etap definiuje liczbe uczestniczacych w nim klientdw, czas trwania, liczbe watkéw w
obrebie komputera-klienta, pauze pomiedzy kolejnymi zadaniami, op6znienie startu testu po
otrzymaniu sygnatu od kontrolera WebBench, udziat zadan HTTP vI.l (persistent connection
- state pofgczenie dla wielu zadan oraz pipelining - zadanie bez oczekiwania na
potwierdzenie) w ogolnej liczbie zapytan. Ponadto uzytkownik ma mozliwo$¢ wskazania
serwera proxy, portu ustugi WWW oraz zdefiniowania testu dla wielu serweréw
réwnoczesnie.

4. System IBM SecureWay Network Dispatcher

IBM SecureWay Network Dispatcher jest to jedno z pierwszych komercyjnych rozwigzan
programowych, ktére pozwala zwiekszy¢ wydajno$¢ i zapewni¢ ciggta prace serwisow
WWW [8], Znalazto ono szerokie zastosowanie w znaczacych serwisach WWW, takich jak
serwisy prowadzone w trakcie olimpiad w Atlancie, Nagano oraz Sydney. System jest
przeznaczony do obstugi serweréw webowych zbudowanych w technologii klastrowe;j.
Klaster jest grupg serweréw webowych obstugujacych jedng witryne WWW. Wszystkie
serwery w klastrze posiadajg te samg zawarto$¢ i zapytanie moze by¢ obstuzone przez
dowolny serwer w klastrze. Pojedyncze zapytanie obstugiwane jest przez jeden z aktualnie
sprawnych serweréw. System moze funkcjonowaé w sieci WAN i LAN. W eksperymentach
wykorzystano konfiguracje klastra lokalnego. Funkcjonowanie systemu przedstawiono na rys.
2. Doktadniejszy opis systemu zawiera miedzy innymi praca [4],

Rozdziat zlecen miedzy serwery bazuje na warto$ciach wag wskazujacych na mozliwos¢
potencjalnego obciazenia serwera - jezeli np. jeden serwer ma wage 2, a drugi ma wage 1, to
serwer 0 wadze 2 powinien dosta¢ dwa razy wiecej zadan niz ten o wadze 1. Wagi moga by¢
ustawiane recznie lub przez Menadzera. Najczesciej do ustawiania wag korzysta sie z
Menadzera, ktory ustawia wagi automatycznie i w sposob adaptacyjny, z uwzglednieniem
aktualnych warunkéw pracy klastra. Menadzer moze korzystaé z wewnetrznych licznikow
systemowych oraz z informacji dostarczanych przez inne komponenty systemu, takich jak ISS
(Interactive Session Support).
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W trakcie eksperymentéw przeprowadzono badania nastepujacych konfiguracji klastra
lokalnego ztozonego z trzech serwerdw jednoprocesorowych:

1. Konfiguracja standardowa, w ktorej do obliczania wag serwerdw wykorzystywane
byty tylko dane z tablicy otwartych potaczen TCP i tablicy nowych potgczen przydzielonych
od ostatniego odSwiezenia wag serwerow.

2. Konfiguracja, w ktorej wagi serwer6éw nie byly odSwiezane (byty state i rowne), a
nowe potaczenia przydzielane byly do serweréw cyklicznie.

3. Konfiguracja, w ktorej wagi serwer6w obliczane byty wytgcznie na podstawie danych
z systemu ISS oraz doradcy HTTP.

4.  Konfiguracja, w ktorej wagi serwerdéw obliczane byly na podstawie wszystkich
dostepnych danych, tzn. tablicy otwartych potgczen, tablicy potagczen nowo przydzielonych,
danych z monitora ISS oraz doradcy HTTP.

Rys. 2. Funkcjonowanie IBM SecureWay Network Dispatcher w sieci WAN/LAN
Fig. 2. Functioning of IBM SecureWay Network Dispatcher in WAN/LAN

Monitor 1SS okre$lat obcigzenie poszczegbélnych serweréw poprzez pomiar
wykorzystania réznych zasobow, takich jak ilos¢ wolnej pamieci, uzycie procesora czy
licznik proceséw. Zadaniem doradcow jest zbieranie informacji na temat obcigzenia
serwer6w. Doradcy okresowo otwierajg potgczenia TCP i wysytaja do serwera wiadomos¢ z
zadaniem specyficznym dla danego typu doradcy. Po wystaniu wiadomosci doradcy czekaja
na odpowiedz. Po jej otrzymaniu szacujg warto$¢ obcigzenia serwera na podstawie czasu, jaki
uptynat, nim serwer zwrécit odpowiedz na zadanie i zgtaszaja ten czas (w milisekundach)

Menadzerowi, aby na podstawie tej i innych informacji oszacowat warto$¢ wag
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poszczegblnych serwerédw. System posiada doradcow miedzy innymi dziatajacych w zakresie:
HTTP, FTP, Telnet, NNTP, POP3, SMTP, SSL, TCP i Ping.

5. Badania wydajnosci serwerow WWW

W eksperymentach przebadano uktady klastrowe bazujgce na systemach unixowych (IBM
AIX) oraz Windows NT. Eksperymenty pomiarowe dla klastra maszyn unixowych
omawiamy w tej pracy, natomiast badania w $rodowisku operacyjnym Windows NT beda

przedmiotem osobnej publikacji.

5.1. Konfiguracja sieci do badan w uktadzie klastra komputeréw

Eksperymenty pomiarowe przeprowadzono w sieci lokalnej Ethernet o konfiguracji
przedstawionej na rys. 3. Pierwszy segment tworzyty komputery, na ktérych zainstalowane
bylo oprogramowanie generujace obcigzenie serwerédw WWW znajdujacych sie w segmencie
drugim. W sktad segmentu pierwszego wchodzito 12 jednakowych komputeréw pracujacych
pod kontrolg systemu Windows NT 4.0 Workstation PL z zainstalowanym Service Pack 5.
Kazdy komputer wyposazony byt w procesor Intel Celeron 300 MHz, 32 MB pamieci
SDRAM, dysk twardy o pojemnosci 3 GB oraz karte sieciowg 3COM EtherLink XL (10/100
Mbps). Ptyta gtdwna kazdego komputera zbudowana byta w oparciu o chipset Intel 430 LX.
Komputery posiadaty adresy IP z zakresu 156.17.130.66 = 156.17.130.77. Na komputerze o
adresie 156.17.130.66 zainstalowany byt kontroler programu WebBench 3.0. Na pozostatych
komputerach zainstalowane byto oprogramowanie jedenastu klientow WebBench. Wszystkie
komputery klienckie podtgczone byty do 16-portowego switcha IBM 8273 High Performance
Switch (10/100 Mbps). Do jednego z wolnych portéw tego switcha przytgczony byt 24-
portowy switch IBM 8275 (10/100 Mbps), ktory stanowit podstawe budowy drugiego
segmentu opisywanej sieci.

Do switcha 8275 podtgczane byty komputery klastra z zainstalowanymi serwerami
WWW oraz programem zarzadzajacym alokacjg zapytan, ktérym byt system IBM Network
Dispatcher, co z punktu widzenia klientow WWW prowadzito do stworzenia wirtualnego
serwera WWW. Sprzetowg platforme serwerow WWW tworzyly komputery IBM RS/6000
43P Model 260, pracujace pod kontrolg systemu operacyjnego AIX 4.3. Trzy komputery
posiadaty procesor RISC PowerPC Power3 taktowany czestotliwoscig 200 Mhz, 256 MB
pamieci RAM, dysk twardy Ultra Wide SCSI o pojemnosci 4.3 GB oraz zintegrowang karte
sieciowg IBM 10/100 Mbps. Jeden komputer wyposazony byt w dwa procesory PowerPC

Power3 taktowane czestotliwoscig 200 Mhz, pracujace w architekturze SMP. Pozostata
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konfiguracja tej maszyny by#a taka sama jak dla maszyn jednoprocesorowych. Na kazdym z

badanych serweréw zainstalowane byto oprogramowanie serwera WWW Apache for AlX.

Klient WebBench 1

Klient WebBench 2
IP 156.17.130.67

.................. Klient WebBench 11
IP 156.17.130.68

Kontroler WebBench
........................ IP 156.17.130.77

IP 156.17.130.66

Switch IBM 8273

Switch IBM 8275

Serwer (1 procesor)

Serwer (1 procesor)
156.17.130.81

Serwer (1 procesor)
156.17.130.82

Serwer (2 procesory)
156.17.130.83

(Network Dispatcher)
156.17.130.81

Rys. 3. Schemat sieci wykorzystanej w eksperymentach pomiarowych
Fig. 3. Local area network used in measurements

Eksperymenty przeprowadzono dla nastepujacych konfiguracji serwera WWW:

serwer WWW zbudowany w oparciu o pojedynczg maszyne jednoprocesorowg

serwer WWW zbudowany w oparciu 0 maszyne dwuprocesorowa
serwer WWW zbudowany w oparciu o Klaster ztozony z

jednoprocesorowych, pracujacy pod kontrolg programu
zainstalowanego na komputerze dwuprocesorowym,

dwéch maszyn
IBM Network Dispatcher
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e serwer WWW zbudowany w oparciu o klaster ztozony z trzech maszyn
jednoprocesorowych pracujagcy pod kontrolg programu IBM NetWork Dispatcher
zainstalowanego na komputerze dwuprocesorowym.

Badane konfiguracje serwera WWW dobrze modelujag mozliwe konfiguracje
rzeczywistych serweréw WWW z przytaczem do Internetu o przepustowos$ci 100 Mbps.

Poszczegdlne komputery posiadaty adresy IP z zakresu 156.17.130.80 + 156.17.130.83,
przy czym maszyna dwuprocesorowa posiadata adres IP 156.17.130.80. W przypadku
rozproszonych serwerow WWW (konfiguracje 3 i 4) klaster posiadat adres IP 156.17.130.88,
a program NetWork Dispatcher byt konfigurowany zgodnie z zaleceniami producenta dla
typowej konfiguraciji.

Aby przebada¢ wptyw stosowanej wersji protokotu HTTP na wydajno$¢ serwera WWW
dla kazdej konfiguracji serwera opisanej powyzej przeprowadzono trzy rodzaje testow,
réznigce sie uzywangw nim wersjg protokotu HTTP, a mianowicie:

e test wykorzystujacy wytgcznie protokét HTTP vI .0;

e test wykorzystujacy wytgcznie protok6t HTTP vI.l (z ograniczeniem maksymalnej
liczby plikdw pobieranych réwnocze$nie w trakcie jednego potaczenia TCP do 20);

« test wykorzystujacy w 50% zapytania HTTP vI.O i w 50% HTTP vI.I (z ograniczeniem
w.).

W kazdym z powyzszych testow klienci programu WebBench pracowali w trybie trzech
watkow.

Pomiary wykonywane w trakcie eksperymentu przez program WebBench obejmowaty:
$rednig liczbe zadan HTTP obstugiwanych przez serwer w ciggu sekundy oraz transfer

(bajty/sekunde) w kierunku od serwera do klientow.

5.2. Wybrane wyniki pomiarow

Przedstawiamy jedynie wybrane wyniki pomiarow. Cato$¢ wynikow zawierajg prace [12,
14], W analizie wynikéw przyjeto za punkt odniesienia testy przeprowadzone w konfiguracji
»standardowej”, tj. takiej, w ktorej wagi serweréw wyliczane byty na podstawie danych z
tablicy otwartych potaczen i tablicy potaczen nowo przydzielonych (rys. 4 i 5). Maksymalna
liczba obstuzonych zapytan na sekunde wyniosta 1616, a maksymalny transfer przekroczyt
10 MB/sek. Wyniki te osiggnieto stosujgc wytgcznie zapytania HTTP vI.l. Jezeli uzywano
wylacznie zapytan HTTP vI.0, to pomiary te pokazaly odpowiednio 1169 zap./sek. i 7.2
MB/sek. Tym samym mozna byto zaobserwowaé, jak duze znaczenie w podniesieniu
wydajnosci serwisu ma zastosowanie nowszej wersji protokotu HTTP. W badaniach liczba
plikow, ktére klient WebBench mogt pobraé z wykorzystaniem pojedynczego potgczenia
TCP, ograniczono do 20, ale i w tych warunkach wydajno$¢ klastra serwerow WWW
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obcigzanego wytacznie zapytaniami HTTP 1.1 byfa ok. 38% wyzsza od wydajno$ci uzyskanej
dla protokotu HTTP 1.0 zaréwno pod wzgledem liczby obstuzonych zapytan, jak i szybkosci
transferu. Podobne zachowanie sie systemu zaobserwowano we wszystkich innych
konfiguracjach pomiarowych.

Jak nalezato sie spodziewaé, pojedynczy serwer jednoprocesorowy osiggnat najstabsze
wyniki dla kazdego rodzaju protokotu. Pewng niespodziankg wydawac sie moga wyniki
poréwnania rezultatow osiggnietych przez serwer dwuprocesorowy w stosunku do
konfiguracji rozproszonych dwu - i trzy serwerowych. Serwer dwuprocesorowy byt zawsze
lepszy od konfiguracji dwu - serwerowej, a w przypadku stosowania wytgcznie protokotu
HTTP 1.0 osiagnat najlepszy wynik sposréd badanych serweréw (dla protokotu HTTP 1.1 i
dla rownomiernej mieszanki protokotéw najlepsza okazata sie konfiguracja ztozona z trzech
serwerdw). Wynik taki moze dziwic, jesli zauwazy¢, ze w konfiguracji dwuserwerowej mamy
do dyspozycji wiekszg ilos¢ zasobow systemowych (osobne podsystemy dyskowe i osobna
pamie¢ na kazdym serwerze). Pierwszym nasuwajacym sie wyjasnieniem takiej sytuacji jest
mozliwo$¢ wystapienia waskiego gardfa w postaci potagczenia pomiedzy oboma switchami.
Aby sprawdzi¢ te hipoteze zestawiono pofaczenie pomiedzy serwerami a klientami
WebBench w ramach tego samego switcha IBM 8275. W takiej konfiguracji wyniki klastra
dwu - jak i trzyserwerowego nie poprawity sie (réznice wyniosty ponizej 2%). Zauwazony
stan mozemy wyjasni¢ na podstawie oceny obcigzen procesoréw poszczeg6lnych serweréw.
Zauwazono, ze procesory serwera dwuprocesorowego w koncowej fazie testu obcigzone byty
maksymalnie (tzn. obserwowano 0% czasu bezczynnosci procesora), podczas gdy w
konfiguracjach rozproszonych obcigzenie zadnego z procesoréw serwer6w nie przekraczato
85%. Obserwujemy wiec, ze klaster posiadat jeszcze spory zapas wolnej mocy przetwarzania.
Jest to wynik zasady dziatania programu NetWork Dispatcher w konfiguracji standardowe;j.
Pomiar obcigzenia procesoréw, ktéry byt przeprowadzony co sekunde, wykazat, ze w mniej
wiecej pieciosekundowych ostepach czasowych jeden z serweréw w klastrze byt w pekni
obcigzony, podczas gdy pozostate obstugiwaty mniej nizby mogty zapytan nadchodzacych do
klastra. Wynika to z faktu, ze przy ustawieniach standardowych NetWork Dispatcher oblicza
wagi kazdego z serwerdéw co pie¢ sekund, kierujagc najwiekszy udziat zapytan do serwera o
najwyzszej wadze (najwyzszg wage uzyskuje serwer, ktory byt najmniej obcigzony w ciggu
poprzednich pieciu sekund). Dalsze badania niestandardowych konfiguracji programu
Network Dispatcher pokazaty mozliwos¢ uzyskania wiekszych wydajnosci klastra niz w
przypadku ustawien zalecanych przez producenta.

Najwyzsze osiagi sposréd wszystkich badanych konfiguracji uzyskat w tescie protokotu
HTTP 1.1 klaster trzyserwerowy, w ktéorym wagi serwerdw byty obliczane na podstawie
danych z tablicy otwartych potaczeri, tablicy potaczen nowo przydzielonych, danych z
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monitora ISS oraz doradcy HTTP - z rownomiernym uwzglednieniem wszystkich tych
czynnikéw (konfiguracja nosi nazwe ,réwnomierna”). Klaster ten obstugiwata do 1800
zapytan na sekunde przy transferze ponad 11 Mb/sek. Zaskakujgco dobre wyniki osiggneta w
testach konfiguracja, w ktdrej nowe zapytania przydzielane byty cyklicznie (konfiguracja

»cykliczna”), bez uwzglednienia obciazenia serwer6w. Wyniki przedstawia rysunek 6.

6. Podsumowanie

Systemy rownowazenia obcigzen webserweréw znajdujg coraz szersze zastosowanie. W
najprostszym przypadku wykorzysta¢ do tego celu mozemy ustuge DNS. Jak opisano to
miedzy innymi w pracy [4], system DNS stuzacy do odwzorowania symbolicznych nazw
komputeréw w Internecie na ich adresy IP moze by¢ wykorzystany w naturalny sposéb do
implementacji mechanizmu réwnowazenia obcigzen. Pierwszg instalacja wykorzystujaca
DNS do réwnowazenia obcigzen byt serwis WWW NCSA. Zestawiono tam Kklaster
dziewieciu serwerow WWW, ktéry stanowit odrebng domene i byt udostepniany pod nazwa
www.ncsa.ninc.edu. Na podstawowym serwerze DNS domeny ncsa.ninc.edu skonfigurowano
oprogramowanie, ktére na zapytania 0 odwzorowanie nazwy www.ncsa.ninc.edu
odpowiadato podajac cyklicznie adresy kolejnych serweréw z klastera. Tak byto w 1994 roku,
natomiast dzisiaj w swoim najnowszym raporcie z lutego 2001 roku analitycy z firmy E-Soft
podaja, ze sposrod przebadanych 2694968 osrodkéw webowych takie postepowanie
wdrozone ma 72340 osrodkéw, tj. 2,7%. Wsrdd nich 40,8%' uzywato dwoéch adreséw IP,
18,7%. - czterech, 13,3% - dwudziestu, 10,3% - osiemnastu, a 7,6% - trzech. Rekordzista
bytjeden z osrodkoéw, ktéry wykorzystuje az 26 adreséw IP w DNS.

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentdw, w trakcie ktorych mierzona byta
wydajno$¢ serwera WWW zbudowanego na bazie ré6znych konfiguracji $rodowiska
operacyjnego systemu IBM AIX. Przebadano serwer WWW Apache for AIX na
jednoprocesorowym i dwuprocesorowym komputerze IBM RISC/6000 43P oraz w
konfiguracji klastra zawierajgcego dwa lub trzy komputery jednoprocesorowe. W przypadku
klastra zastosowano system rownowazenia obcigzen IBM SecureWay Dispatcher. Pomiary
potwierdzity skuteczno$¢ tego rodzaju systeméw w rozwigzywaniu probleméw wydajnosci
osrodk6w webowych.
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Abstract

This paper presents results from a comprehensive empirical study of Web servers running
in cluster configuration with load balancing mechanisms. The paper shows results of
measurements of Apache for AIX Web server running under AIX operating system in
different computer configurations: single-processor system, two-way processor system, two-
server and three-server clusters. Benchmark studies were performed with Ziff-Davis’s
WebBench 3.0 software under control of the IBM SecureWay Network Dispatcher used for
load balancing of web servers due to servicing WWW requests. Our empirical results
illustrated that highly efficient WWW service can be implemented on the basis of load
balancing mechanisms.


http://www.ibm.com/software/network/dispatcher/
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