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“Deliver me, out of my sadness
Deliver me, from all of the madness
Deliver me, courage to guide me
Deliver me, strength from inside me
All of my life | was in hiding

Deliver me, the cross that | ‘'m bearing
Deliver me,

Deliver me,

Oh deliver me”

— THE BELOVED
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RESUMO

O surgimento de novas aplicagoes que utilizam o protocolo HTTP nas suas
transacoes e a crescente popularidade da World Wide Web (WWW) provocaram
pesquisas pelo aumento do desempenho de servidores Web. Para tal, uma das al-
ternativas propostas neste trabalho ¢é utilizar um conjunto de servidores Web dis-
tribuidos que espalham a carga de requisicoes entre varios computadores, atuando
como um s6 associado a uma estratégia de replicacao de contetido. Um dos pro-
blemas centrais a ser resolvido em servidores Web distribuidos é como manter a
consisténcia das réplicas de contetido entre os equipamentos envolvidos. Esta dis-
sertagao apresenta conceitos fundamentais envolvendo o tema replica¢ao de contetido
em servidores Web distribuidos. Sao mostrados detalhes sobre arquitetura de ser-
vidores Web distribuidos, manutencao da consisténcia em ambientes de servidores
Web distribuidos, uso de replicacao e formas de replicacao. Além disso, sao ci-
tados alguns trabalhos correlatos ao propdsito de manter réplicas consistentes em
ambientes de servidores Web distribuidos. Este trabalho tem por objetivo propor
um modelo de manutencao da consisténcia de contetido em servidores Web dis-
tribuidos com caracteristicas de transparéncia e autonomia. O modelo, denominado
One Replication Protocol for Internet Servers (ORPIS), adota uma estratégia de
propagacao otimista porque nao existe sincronismo no envio das atualizagoes para
as réplicas. Este trabalho apresenta os principais componentes tecnologicos em-
pregados na Web, além dos problemas causados pela escalabilidade e distribuicao
inerentes a esse ambiente. Sao descritas as principais técnicas de aumento de desem-
penho de servidores Web que atualmente véem sendo utilizadas. O modelo ORPIS
é descrito, sendo apresentados seus pressupostos, elencados seus componentes e de-
talhados os seus algoritmos de funcionamento. Este trabalho da uma visao geral
sobre a implementacao e os testes realizados em alguns moédulos do protétipo do
modelo, caracterizando o ambiente de desenvolvimento do protétipo e detalhes da
implementagao. Sao enumerados os atributos e métodos das classes do protétipo e
definidas as estruturas de dados utilizadas. Além disso, apresentam-se os resultados
obtidos da avaliagao funcional dos médulos implementados no protétipo. Um ponto
a ser salientado é a compatibilidade do modelo ORPIS aos servidores Web exis-
tentes, sem a necessidade de modificagao em suas configuragoes. O modelo ORPIS
é baseado na filosofia de codigo aberto. Durante o desenvolvimento do prototipo,
o uso de software de codigo aberto proporcionou um rapido acesso as ferramentas
necessarias (sistema operacional, linguagens e gerenciador de banco de dados), com
possibilidade de alteragao nos cédigos fonte como uma alternativa de customizagao.

Palavras-chave: Consisténcia, réplica, servidor web distribuido.



ORPIS: A REPLICATED CONTENT CONSISTENCY MODEL ON
DISTRIBUTED WEB SERVERS

ABSTRACT

The arise of new applications that use HI'TP in their transactions and the grow-
ing popularity of the World Wide Web (WWW) caused the search for high perfor-
mance Web servers. In order to do so, one of the alternatives proposed in this work
is the use of a group of distributed Web servers that distribute the load of many
computers acting as one, associated to a content replication strategy. One of the
main problems to be solved in distributed Web servers is how to keep consistency
among the servers. This thesis introduces the fundamental concepts about content
replication on distributed Web servers. Details about the distributed Web servers
architecture, consistency maintenance on distributed Web servers environments and
the use of replication and forms of replication are shown. Besides that, some works
related to keeping consistent replicas in distributed Web servers are mentioned. This
work aims to propose a content consistency management model on distributed Web
servers, in a transparent and autonomous way. Such model, called One Replication
Protocol for Internet Servers (ORPIS), adopts an optimistic propagation strategy
because there is no synchronization in the process of updating the replicas. This
work presents the main technological components used on the Web as well as the
problems caused by the scalability and distribution inherent to this environment.
The main techniques to enhance the Web servers performance currently in use are
described. The ORPIS model is described, its principles are introduced, its com-
ponents are listed and its algorithms are detailed. This work brings an overview
of the implementation and tests carried out in some modules of the model’s pro-
totype, characterizing the prototype’s developing environment and implementation
details. The prototype’s classes attributes and methods are listed and data struc-
tures used are defined. Besides this, the results from the functional evaluation of
the implemented prototype modules are shown. Something to be emphasized is
the compatibility of ORPIS model to existent Web servers, without requiring any
modification on their configuration. The ORPIS model is based on open source phi-
losophy. During the prototype development, the use of open source made possible
an easy access to the necessary tools (operating systems, programming languages
and database management systems), allowing source code editing as a customization
option.

Keywords: Consistency, replica, distributed web server.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema do trabalho

Este trabalho trata do tema gerenciamento da consisténcia de réplicas de conte-
udo em servidores Web distribuidos. O foco principal é a elaboracao de um modelo
de manutencao da consisténcia de conteido em servidores Web distribuidos com
caracteristicas de transparéncia e autonomia.

1.2 Motivagao

A Internet sofreu um crescimento exponencial desde sua popularizacao, no inicio
dos anos 90. A World Wide Web (WWW ou simplesmente Web) tem crescido
a uma taxa maior ainda, com o aparecimento de muitas aplicacoes anteriormente
inexistentes: bibliotecas digitais, comércio eletronico, audio e video sob demanda e
educagao a distancia. Essas aplicagoes ocasionaram um aumento enorme do trafego
na Internet. Alguns sitios Web populares recebem milhoes de acessos por dia. E f4cil
perceber que alguns desses possuem um tempo de resposta extremamente alto. Isso
frustra muitos usudrios e causa preocupacao em muitos administradores Web. Um
dos principais problemas enfrentados por esses administradores é adequar os recursos
para atender as exigéncias dos usudrios. Segundo Menascé e Almeida (1998), esse
desafio exige que os administradores Web estejam aptos a monitorar pontos de
contencao, prever a capacidade dos seus sitios Web e determinar a melhor maneira
de resolver os problemas de desempenho causados pelo aumento da carga de trabalho
imposta aos seus servidores.

Quanto mais os usudrios interagem via WWW, maior é o problema da escalabi-
lidade da infra-estrutura da Web. Para suportar esse crescimento, sao necesséarias
novas formas de acelerar o trafego ou, do contrario, ocorrera um grande ponto de
contencao. Um desafio atual é oferecer aplicacoes distribuidas, baseadas em ambi-
ente Web, com desempenho aceitavel. Um servidor Web com intimeras fungoes é
inutil se demorar para responder a um pedido de informacao do cliente (MENASCE;
ALMEIDA, 1998). A medida que os negdécios crescem na Internet, o desempenho dos
servigos Web torna-se mais critico (MENASCE, 1998). Quanto mais informagao e
servigos uma empresa disponibiliza em um sitio Web, mais visitas ele recebe. Quanto
mais visitas um sitio Web recebe, mais alta a probabilidade de os usuarios terem de
esperar muito por uma resposta.

Os problemas de desempenho na Internet e nas intranets sao aumentados pela
natureza imprevisivel da busca das informacoes e das solicitacoes de servicos na
Web. Em certos momentos, os sitios estao quase inativos, sem visitantes. De re-
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pente, sem qualquer aviso, o trafego pode aumentar enormemente. Quando ha um
grande aumento na taxa de solicitagoes aos servidores Web, além da capacidade dos
mesmos, os tempos de resposta e erros na conexao aumentam significativamente. A
sobrecarga pode acontecer devido a saturacao da capacidade da Unidade Central de
Processamento (UCP) ou da memoria principal do servidor Web ou, até mesmo, da
reducao da capacidade de conexao do servidor a rede. A lista de pedidos Transfer
Control Protocol (TCP) do servidor pode ficar sobrecarregada, ocasionando uma
degradacao no desempenho. Dessa forma, solugoes sao necessarias para atender os
pedidos de maneira eficiente e com desempenho admissivel.

A grande quantidade de trabalhos publicados sobre o assunto nos tltimos anos
indica preocupagao com as possiveis solucoes dos varios aspectos relacionados ao
aumento do desempenho global do ambiente da Web. Uma das solugoes apresentadas
em Lima e Geyer (2000) é o uso de servidores Web distribuidos. Essa abordagem
espalha a carga de requisicoes HyperText Transfer Protocol (HTTP) entre vérios
computadores conectados atuando como um sé com o objetivo de proporcionar um
melhor desempenho: um cluster. Um servidor Web distribuido exporta um nome
l6gico tnico e informa-o para o mundo externo. Do ponto de vista do cliente, que
envia uma tnica requisicao HTTP, o grupo de servidores é apenas um servidor que
ird manipular o pedido HI'TP da mesma maneira que qualquer outro servidor Web
faz (GARLAND et al., 1995). A partir do recebimento do pedido, o cluster dirige-o
a um dos membros do grupo para o processamento. Cada um dos componentes
do cluster possui uma réplica do conteido a ser oferecido por esse servidor Web.
Esse cluster pode estar instalado fisicamente em um mesmo local ou distribuido
geograficamente em diferentes pontos da Internet.

Um problema fundamental em sistemas distribuidos é a manutencao da con-
sistencia das réplicas. As cépias do conteido Web devem permanecer consistentes,
para que entao todos os servidores replicados possam coordenar suas leituras e es-
critas (EKENSTAM et al., 2001). Um dos aspectos a serem considerados nessa
abordagem é a politica de sincronizacao da atualizacao das réplicas dos dados no
Web cluster. Quando da atualizagao das pdginas de um dos servidores, os outros
componentes do cluster devem refletir exatamente o mesmo conteido. A replicagao
de objetos em sistemas distribuidos, normalmente, é utilizada para torna-los mais
confidveis e seguros, pois o sistema pode sobreviver a falhas de uma ou mais copias
do componente replicado.

Nos ambientes de Web cluster, a replicagao permite um aumento do desem-
penho através do balanceamento de carga entre os componentes, proporcionando
tolerancia a falhas quando um dos servidores deixa de funcionar. Os componentes
do Web cluster podem estar instalados em um local fisico ou espalhados em locais
estratégicos na Internet, mais préximos dos clientes, em um ambiente de rede Wide

Area Network (WAN).

Pretende-se, com este trabalho, propor um modelo que permita a manutencao da
consistencia do conteido de servidores Web distribuidos e replicados — Web cluster,
com caracteristicas de transparéncia e autonomia. Esse modelo foi denominado One
Replication Protocol for Internet Servers (ORPIS).
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1.3 Contexto

Este trabalho insere-se no contexto de trabalhos de pesquisa relacionados a busca
por solucoes de gerenciamento da consisténcia de contetido em ambientes de servi-
dores Web distribuidos. O capitulo trés apresenta alguns trabalhos relacionados a
tal contexto.

O presente trabalho também se insere no contexto local do grupo de pesquisa
em Processamento Paralelo e Distribuido (GPPD) do Instituto de Informatica da
UFRGS, que produziu o trabalho “Um Servidor de Arquivos Multiversao Repli-
cados”, de Fernando L. Pedone (PEDONE, 1995), o qual apresentou um sistema
de arquivos tolerante a falhas baseado no uso de operacoes atomicas e replicacao de
dados. Mais recentemente, o trabalho intitulado “Um Modelo de Replicagao em Am-
bientes que Suportam Mobilidade”, de autoria de Débora Nice Ferrari (FERRARI,
2000), apresentou o modelo ReMMoS (Replication Model in Mobility Systems), com
o objetivo de prover desempenho em ambientes que permitem mobilidade de objetos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral é elaborar um modelo de manutencao da consisténcia de réplicas
em conteudos de servidores Web distribuidos, com caracteristicas de transparéncia
e autonomia. A implementagao do modelo é baseada em ferramentas de codigo
aberto.

1.4.2 Objetivos especificos
e identificar e estudar alguns modelos de atualizacao de réplicas existentes;

e projetar um modelo de manutencao da consisténcia do contetido em ambientes
de servidores Web distribuidos;

e implementar um protétipo de alguns moédulos do modelo proposto utilizando
ferramentas de software livre;

e validar o modelo através de testes funcionais aplicados nos moédulos que foram
desenvolvidos.

1.5 Contribuicao do autor

Este trabalho tem as seguintes contribuigoes:

e sistematizacao de uma discussao sobre as técnicas de aumento de desempenho
de servidores Web no contexto do Grupo de Processamento Paralelo e Dis-
tribuido do Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul;

e definicao de um modelo para gerenciamento do conteiido em um ambiente
de servidores Web distribuidos, utilizando caracteristicas de transparéncia e
autonomia:
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— replicacao transparente — permite que haja varias instancias do conteu-
do e que as mesmas sejam usadas sem prévio conhecimento das réplicas
pelos usuarios, proporcionando menor tempo de acesso ao sitio;

— gerenciamento autonomo das atualizacoes de contetido — o modelo desen-
volvido permite o gerenciamento autonomo da consisténcia das réplicas
em servidores Web distribuidos geograficamente. A idéia é oferecer uma
ferramenta que automatize o processo de gerenciamento da consisténcia
das réplicas;

e implementagao de protétipos dos médulos principais do modelo e avaliacao de
desempenho dos mesmos;

e criacao de uma solucao extremamente portavel e que pode ser livremente usada
por administradores de sitios Web distribuidos — os protétipos da ferramenta
originada a partir do modelo foram implementados utilizando ferramentas de
software livre (hitp://www.fsf.org, http://www.gnu.org), criando uma solug¢ao
economicamente viavel e acessivel a qualquer interessado. Essa disponibilidade
permite que se possa utilizar, modificar e, até mesmo, redistribuir novas versoes
da ferramenta, o que possibilita o surgimento de novas idéias e versoes para a
mesma, o0 que € inerente ao conceito de software livre.

1.6 Estrutura do texto

O capitulo dois deste trabalho apresenta a tecnologia que a Web emprega, bem
como os problemas causados pela escalabilidade e distribuicao inerentes a esse am-
biente. Esse capitulo encerra apresentando as principais técnicas de aumento de
desempenho que atualmente vém sendo empregadas na Web. O capitulo trés apre-
senta conceitos fundamentais envolvendo o tema replicacao de contetido em servido-
res Web distribuidos, suas caracteristicas e problemas inerentes a sua implementacao
e gerenciamento. Esse capitulo também apresenta os trabalhos relacionados a manu-
tencao da consisténcia de réplicas. A proposicao do modelo ORPIS é feita no quarto
capitulo, onde sao discutidas sua arquitetura e suas principais caracteristicas. O ca-
pitulo cinco descreve a implementacao e os testes funcionais feitos no protétipo do
modelo ORPIS. O capitulo seis apresenta as conclusoes, as limitagoes e os possiveis
trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 TECNICAS DE AUMENTO DE DESEMPENHO
DE SERVIDORES WEB

Este capitulo apresenta a tecnologia empregada na Web, bem como os problemas
causados pela escalabilidade e distribuicao inerentes a esse ambiente. O capitulo en-
cerra apresentando as principais técnicas de aumento de desempenho que atualmente
vem sendo empregadas na Web que foram selecionadas a partir de dois critérios: re-
levancia pratica e tempo disponivel para escrita desta publicacao. As referéncias
foram sendo buscadas em eventos especificos que tratam o tema aumento do de-
sempenho da WWW. Escolheram-se publicagoes, basicamente, do ano de 1997 em
diante.

A secao de caches nao pretende ser exaustiva, visto que o tema é amplamente
discutido em muitas publicagoes. Apresenta-se apenas um panorama geral das prin-
cipais tendéncias, e sao enumerados alguns conceitos necessarios a compreensao do
assunto em debate neste trabalho.

2.1 A World Wide Web

A Web é um sistema em evolucao para a publicacao de recursos e servicos e
para o acesso aos mesmos através da Internet. A Internet é um conjunto de milha-
res de redes de computadores que servem a milhoes de pessoas em todo o mundo
(LAQUEY; RYER, 1994). Através dos programas conhecidos como navegadores
(browsers), tais como Netscape e Internet Explorer, os usudrios navegam na Web
para recuperar e visualizar documentos de varios tipos, para escutar transmissoes
de 4dudio e ver videos, além de interagir com um conjunto ilimitado de servigos
(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2001). Os navegadores sao clientes
Web e sao programas que permitem a requisi¢ao dos recursos disponiveis na WWW
(MEIRA; MURTA; RESENDE, 2000).

Uma das caracteristicas principais mais importantes da Web é que ela propor-
ciona uma estrutura de hipertexto entre os documentos que armazena, refletindo
a necessidade dos usuarios de organizarem seu conhecimento. A Web proporciona
ligagoes de um documento localizado em um servidor a outro, localizado em outro
servidor, mantendo a localizagao real e o método de acesso invisivel para o usuario.
Esse modelo permite a descentralizagao da Web e contribui para sua escalabilidade.
Nao ha hierarquia para clientes e servidores, nem mesmo um controle central. Os
clientes podem acessar os servidores através de um navegador, a partir de qualquer
magquina conectada a Internet, independente do tipo de documento, do sistema ope-
racional ou do hardware. Um sistema é descrito como escalavel se continuar sendo
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efetivo quando houver um aumento significativo no niimero de recursos e no niimero
de usudrios (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2001).

Nesse sentido, a Web é interoperavel, pois permite que microcomputadores de
arquiteturas diferentes acessem-na. Além disso, é multiplataforma, pois existem
navegadores para a maioria dos sistemas operacionais.

A Web é também um meio de publicacao e compartilhamento de informagoes
instantaneo, de amplo alcance e de custo relativamente baixo.

Inicialmente, a Web foi vista como uma grande biblioteca digital, com capacidade
para armazenar todo o conhecimento humano, oferecendo acesso gratuito a essas
informacoes. Hoje em dia, é vista também como um meio para a realizacao de
comércio.

A Internet, por sua vez, é composta por um conjunto de redes de computadores
que se comunicam e cooperam entre si. As redes que compoem a Internet utilizam
diversos tipos de tecnologia, protocolos, meios de transmissao e computadores. A
Web é um exemplo de sistema distribuido, pois esta construida sobre servidores
conectados via rede e é acessada por clientes. O conteido que os servidores oferecem
¢ compartilhado entre os clientes. Documentos podem ser compostos por arquivos
contendo texto, imagens, graficos, dudio e video, entre outras midias. As conexoes
entre documentos de formatos diversos compoem o grande sistema hipermidia global
que é a Web.

Um hiperdocumento publicado na Web pode ser acessado das mais diferentes
formas, apenas com pequenas variagoes em seu aspecto visual. Isso a torna a pla-
taforma ideal para a construcao de sistemas interoperaveis, que sejam escritos uma
vez e que possam ser executados em qualquer plataforma cliente.

A Web é um sistema aberto: ela pode ser estendida e implementada de diferentes
maneiras sem prejudicar sua funcionalidade existente. Primeiro, sua operacao é ba-
seada em padroes de comunicacao e de documentos que sao livremente publicados e
amplamente implementados. Qualquer navegador que tiver sua implementacao em
conformidade com os padroes adotados pode obter recursos de qualquer servidor
compativel. Os usuarios, entao, tém acesso, através dos navegadores, a partir da
maioria dos dispositivos que usam, desde assistentes pessoais (PDAs) até compu-
tadores de mesa. A Web é aberta em relacao aos tipos de recursos que podem ser
publicados e compartilhados. Simplificadamente, um recurso na Web é uma péagina
Web ou algum outro tipo de conteido que possa ser armazenado em um arquivo e
apresentado ao usuario, tal como arquivos de programas, arquivos de midia e do-
cumentos em formato PostScript ou Portable Document Format (PDF). Se alguém
inventar, por exemplo, um novo formato de armazenamento de imagens, as imagens
nesse formato podem ser imediatamente publicadas na Web. Os usuarios necessitam
de uma maneira de visualizar as imagens nesse novo formato, mas os navegadores
sao projetados para acomodar funcionalidade de apresentacao de novos contetdos
na forma de aplicagoes “assistentes” e “plug-ins”.

A Web evoluiu sem mudar sua arquitetura basica, sendo baseada em trés princi-
pais componentes tecnolégicos (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2001):

e a linguagem HTML, usada para especificar os contetidos e a diagramacao das
paginas quando elas sao mostradas pelos navegadores;

e URLs, que identificam os documentos e outros recursos armazenados como
partes da Web;
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e um sistema de arquitetura cliente-servidor, com regras padroes para interacao
(o protocolo HTTP), através das quais os navegadores recuperam documentos
e outros recursos a partir dos servidores Web.

A seguir, sao descritos, de forma mais detalhada, cada um desses componentes
tecnologicos da Web.

2.1.1 A linguagem de marcagcao HTML

Documentos Web sao compostos tipicamente por um arquivo no formato da lin-
guagem de marcagao de hipertexto HyperText Markup Language (HTML) e algumas
imagens inclusas. Cada um desses componentes é um objeto independente na Web.
A HTML permite (RAGGET, 1999):

e publicar documentos com cabecalhos, textos, tabelas, listas e imagens;
e buscar informagao através de ligacoes de hipertexto;

e desenhar formularios para conduzir transagoes com servigos remotos, para uso
em busca de informacoes, reservas, pedidos de produtos, etc;

e incluir planilhas, video-clipes, audio e outros tipos de aplicagoes diretamente
em seus documentos.

Ligagoes de hipertexto expressam uma ou mais relagoes (explicitas ou implici-
tas) entre dois ou mais recursos (LAVOIE; NIELSEN, 1999). Ligacoes explicitas
disparam pedidos de recursos Web através da intervengao do usuario. Ja as ligacoes
implicitas fazem requisi¢oes de outros recursos, sem a a¢ao do usudrio.

A figura 2.1 apresenta a anatomia de uma transagao HTTP.

- Browser .
Usuario - Rede Servidor
cliente

Tempo de
residéncia
do servidor

Figura 2.1: Anatomia de uma transacao HTTP, traduzido de Menascé e Almei-
da (1998)



20

As ligagoes podem apontar para imagens dentro do documento HTML, o que
tem um grande impacto no desempenho do servidor. Quando o navegador faz a
leitura dos dados HTML recebidos do servidor, reconhece as ligacoes associadas
com as imagens e automaticamente solicita os arquivos de imagens apontados pelas
ligagoes. Na verdade, um documento HTML é a combinacao de varios objetos que
gera varios pedidos separados ao servidor. Enquanto o usudrio observa apenas um
unico documento, o servidor atende a uma série de pedidos para esse documento.
Em termos de desempenho, é importante observar o conceito de que um simples
clique de um usuario gera uma série de pedidos de arquivos ao servidor Web.

2.1.2 Uniform resource locators

O objetivo de um Uniform Resource Locator (URL) é identificar um recurso de
maneira que o navegador possa localizar esse recurso. Os navegadores examinam
os URLs com o objetivo de requisitar os recursos correspondentes dos servidores
Web. As paginas Web sao um conjunto de informagoes, constituido de um ou mais
recursos, o que se pretende representar simultaneamente e é identificado por um
unico URL (BERNERS-LEE et al., 1998). Um arquivo HTML que contenha uma
imagem e uma applet Java, identificadas e acessadas através de um tunico URL e
representadas por um cliente Web, pode ser um exemplo de pagina Web.

Em geral, URLs tém a seguinte forma (COULOURIS; DOLLIMORE; KIND-
BERG, 2001):

http://nome_do_servidor [:porta] [/caminho_no_servidor] [?argumentos]

2.1.3 O protocolo HTTP

O HTTP é um protocolo de nivel de aplicacao localizado na camada mais alta
do protocolo TCP, utilizado na comunicacao entre clientes e servidores na Web
(BERNERS-LEE; FIELDING; FRYSTYK, 1996). O HTTP define uma interagao
simples de pedido-resposta chamada de “transacao Web”. Cada interagcao HTTP
consiste em um pedido do cliente para o servidor, seguido de uma resposta enviada
de volta ao cliente. Os dados transferidos podem ser de formatos diversos como
texto, imagens, hipertexto, audio ou qualquer outro formato. Formatos proprietarios
podem ser definidos sem necessidade de padronizagao. No entanto, é necessaria uma
negociagao entre cliente e servidor sobre o formato da resposta, pois o cliente pode
nao estar apto a tratar todos os tipos de formato.

Na Internet, a comunicacao via HT'TP geralmente ocorre sobre uma conexao
TCP. A porta padrao é TCP (80), mas outras portas podem ser utilizadas. O
protocolo HTTP ¢ independente de estados, isto é, os objetos sao retornados com
base no URL e de forma independente de qualquer operagao prévia realizada pelo
cliente. O protocolo nao armazena informagoes sobre requisigoes anteriores, nao
definindo, portanto, o conceito de estados. O protocolo HTTP tem sido utilizado
como o protocolo da WWW desde 1990 e é responsavel por cerca de 80% do trafego
nos backbones da Internet. As versoes do HTTP utilizadas atualmente sao a 1.0 e a
1.1.
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2.1.4 Servidores web

Um servidor Web é um programa apto a responder a uma requisicao WWW.
A resposta corresponde a uma pagina estatica ou a uma pagina dinamica. Paginas
estaticas sao construidas a partir de arquivos lidos no servidor. Péaginas dinamicas
sao as geradas em tempo real em funcao de parametros enviados na requisigao.
Estas paginas sao compostas, em sua maioria, por resultados de consultas a bancos
de dados, resultados de processamento, ou atualizagoes feitas no servidor (MEIRA;
MURTA; RESENDE, 2000).

Atualmente, as implementacoes mais populares de servidores Web sao o Apa-
che e o Microsoft Internet Information Server (IIS). O Apache (http://www.apache.
org) é considerado o mais popular e mais seguro. Estima-se que sua participagao no
mercado de servidores Web seja préxima de 60%. Seu projeto tem como principal
objetivo ser extremamente seguro, em detrimento inclusive do desempenho. A filo-
sofia de desenvolvimento do Apache é de ser software livre e de cédigo aberto. Tem
versoes para diversos sistemas operacionais: Unix, Linux e Windows 32 bits. Ja o
ITS, desenvolvido pela Microsoft, é um produto de codigo fechado e possui versoes
apenas para servidores Windows NT e Windows 2000.

A figura 2.2 apresenta os componentes tipicos de uma interacao entre um cliente
e um servidor Web.

GET /~ccl HITP/ 1.0
Cliente g Servidor
HTTP « HTTP

<H1>Bem vi ndo</ H1>. . .

Manipuladores h
Parser @ @
HTML
Ciclo de vida _ )
GUI
-

da requisicéo

N (] 1)
Requisitador
0000000 L Despachador
\
Placa de Protocolo de comunicacéo
video Ex: HTTP
J
s )
Subsistema E/S do SO Subsistema E/S do SO
& )
~
Adaptador Adaptador
de rede de rede
& | | v
Rede

Figura 2.2: Um sistema Web tipico, traduzido de Hu (1998)

2.1.5 Discussao sobre a web

A Web torna-se lenta devido a sua natureza de oferecer de maneira transparente
recursos distantes geograficamente. O usuario acessa um hiperdocumento dentro
de outro, e essa acao transporta-o para outro servidor localizado em uma parte di-
ferente do mundo. Porém, entre esses dois documentos, existe um grande meio de
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transporte, composto por enlaces de redes das mais variadas velocidades, roteadores,
trafego de outros usudrios e aplicacoes diversas. O tempo de resposta, geralmente,
nao é o mais adequado para atender as expectativas dos usuarios. Além disso, ou-
tros fatores podem torna-la exageradamente lenta, tais como redes sobrecarregadas
devido ao grande niimero de usuarios disputando um mesmo meio fisico, ou mesmo
a utilizacao de elementos multimidia em péaginas Web a fim de atrair a atencao do
usuario e aproveitar ao maximo os recursos dos processadores atuais.

Pode haver picos no niimero de acessos a um determinado documento localizado
em um servidor Web. Esse fenomeno foi batizado de The Slashdot Effect (NOBLE
et al., 1999; PIERRE; KUZ; STEEN, 2000; CLARKE et al., 2001), descrito original-
mente em Adler (1999). Isso ocorre quando um documento é apontado, por exemplo,
por um sitio popular de noticias, e acessado por milhoes de usudrios diariamente.
Durante esses momentos de pico, quando a carga aumenta vertiginosamente, nao sé
o tempo de resposta da requisicao desse documento é aumentado, mas também o
tempo de todos os outros documentos hospedados no mesmo sitio.

Problemas de desempenho podem trazer todo tipo de conseqiiéncias indesejadas,
tais como prejuizos financeiros ou de vendas, produtividade reduzida ou, até mesmo,
uma ma reputagao para uma empresa (MENASCE; ALMEIDA, 1998). A medida
que os negoécios crescem na Internet, o desempenho dos servigos Web torna-se mais
critico. Quanto mais informacao e servicos uma empresa disponibiliza em um sitio
Web, mais visitas ele recebe. Quanto mais visitas um sitio Web recebe, mais alta
a probabilidade de os usuarios terem de esperar muito por uma resposta. Em mui-
tos casos, 0s usuarios ou clientes compararam como uma empresa comporta-se em
relacao aos seus competidores. Clientes insatisfeitos trocam de um sitio X para um
sitio Y através de um simples clique do mouse.

Os problemas de desempenho na Internet e nas intranets sao incrementados pela
natureza imprevisivel da busca das informacoes e das solicitagoes de servicos na
WWW. Em certos momentos, os sitios estao quase inativos, sem visitantes. De
repente, sem qualquer aviso, o trafego pode aumentar enormemente. Esse tipo de
pico de carga é enfrentado por muitos sitios. Alguns podem receber um grande
nimero de visitas durante a publicacao de uma lista de aprovados em um concurso,
por exemplo, e permanecerem com poucas visitas durante a maior parte do ano.
Outro exemplo desse fenomeno aconteceu no sitio da Enciclopédia Britanica, que
recebeu uma enorme quantidade de visitas no momento em que tornou gratuito
seu conteudo. Mais uma oportunidade em que esse fendmeno ocorre: o sitio Web
da Receita Federal fica quase indisponivel poucas horas antes de expirar o prazo
de entrega da declaracao de Imposto de Renda. O provedor de conteido Terra
Networks (http://www.terra.com.br) teve que usar um plano de contingéncia para
atender a crescente demanda por noticias sobre os atentados acontecidos nos Estados
Unidos, em setembro de 2001. Alguns servidores de contetido extra tiveram que ser
colocados a disposicao da imensa quantidade de usuarios concorrentes que estavam
requisitando as paginas com conteudo relativo aos atentados.

A drea de pesquisa que busca solucionar tais problemas é extensa e rica em
propostas que pretendem oferecer solucoes. O presente trabalho se insere nessa area,
que busca por solugoes que minimizem os efeitos produzidos por picos de carga de
requisigoes aos servidores Web.
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2.2 Técnicas de aumento do desempenho da web

Com relacao as propostas de aumento do desempenho dos servidores Web, notam-
se duas grandes tendéncias. A primeira pretende aumentar a velocidade com que
a informacao chega ao cliente. J& a segunda tem por objetivo resolver o proble-
ma dos picos de carga ocorridos pela grande quantidade de requisi¢oes enviadas,
simultaneamente, ao servidor Web.

2.2.1 Adaptacao de conteudo

Quando hé um grande aumento na taxa de solicitagoes aos servidores Web, além
de sua capacidade, os tempos de resposta e erros na conexao aumentam significati-
vamente. A sobrecarga pode acontecer devido a saturagao da UCP ou da meméria
principal do servidor Web ou, até mesmo, da reducao da capacidade de conexao do
servidor a rede. A técnica proposta em Abdelzaher e Bhatti (1999) é projetada para
aliviar condicoes de picos de carga e nao com sobrecarga permanente, que pode ser
solucionada com melhorias na plataforma.

Em Abdelzaher e Bhatti (1999) é proposto uma solucao para resolver o problema
da sobrecarga em um servidor Web, a adaptacao de conteido para minimizar a
sobrecarga no servidor. Essa técnica preocupa-se com o gerenciamento da sobrecarga
sobre um unico servidor, ao contrario das outras técnicas de distribuigao de conteido
em diversos servidores.

Geralmente, os servidores sao superdimensionados ou usam controle de admissao
(ABDELZAHER; BHATTI, 1999). Quando sao superdimensionados, os administra-
dores alocam duas vezes mais capacidade a um servidor Web do que é normal, o
que nem sempre resolve o problema de sobrecarga. O controle de admissao atende
a um numero X de usudrios, rejeitando a admissao dos préoximos que solicitarem os
Servicos.

Possivelmente, os clientes queiram receber uma versao simples, sem todos os
recursos do contetdo solicitado. Essa premissa admite a substituicao dos esquemas
de controle de admissao por mecanismos de adaptacao do contetido em condigoes de
sobrecarga. Sob condigoes de cargas pesadas, conteiido com menos recursos pode
ser oferecido.

O conteiudo deve ser adaptado de maneira a preservar a informacao essencial
ainda que reduza alguns dos recursos. Quando o servidor encontra-se sobrecarre-
gado, a introdugao de um estagio a mais de computacao, tal como filtragem de
dados ou compressao, s6 ird aumentar ainda mais a carga do servidor. Por isso, a
fim de eliminar overhead na sobrecarga, o conteido deve ser pré-processado a priori
e armazenado em varias copias que sao diferentes em qualidade e necessidades de
processamento. Quando sobrecarregado, o servidor deve possibilitar a troca para
uma versao mais leve do contetdo.

2.2.2 Caches

Uma cache é um local de armazenamento de dados usados recentemente, situ-
ado mais préximo que os dados propriamente ditos (COULOURIS; DOLLIMORE;
KINDBERG, 2001). O uso de caches na WWW tem sido empregado para aumen-
tar a eficiéncia e a confiabilidade das informagcoes disponibilizadas na Internet. Uma
cache proxima ao cliente pode oferecer uma pagina armazenada bem mais rapido
do que ofereceria se ele tivesse que buscéa-la através da rede. Pode-se concluir que,
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se os pedidos sao interceptados por caches préximas, poucos deles serao enviados ao
servidor Web, reduzindo a carga do servidor e o trafego da rede, proporcionando um
aumento no desempenho. A utilizagao de caches diminui a necessidade de largura
de banda, reduzindo em 35% ou mais o trafego entre os clientes e os servidores Web
(CHANDHOK, 1999).

A localizacgao fisica das caches é critica para a sua eficiéncia e funcionalidade. Ha
quatro configuragoes basicas, cada uma favorecendo um grupo diferente de clientes
e arquivos (PALPANAS; KRISHNAMURTHY, 1999):

e no cliente — somente um tnico cliente é beneficiado. No entanto, esses be-
neficios sao bem restritos, ja que os recursos alocados para esse tipo de cache
sao limitados, na maioria das vezes;

e no servidor — nesse caso a cache possibilita que alguns arquivos muito solici-
tados sejam servidos mais rapidamente direto da memoria, em vez de serem
lidos a partir do disco. Além disso, o servidor economiza tempo e recursos
usados para acessar o disco;

e proximo aos clientes — existe uma cache comum para uma grande comunidade
de usuarios. Os recursos alocados permitem que a cache armazene um nimero
significativo de arquivos origindrios de muitas fontes e os usudrios se beneficiem
dos padroes de acesso de seus vizinhos;

e proximo aos servidores — a cache armazena arquivos freqiientemente acessados
pertencentes a um pequeno conjunto de servidores. Tais caches atuam como
um mecanismo para disseminar informacao popular aos clientes.

Uma cache é considerada passiva se reagir somente em conseqiiéncia de um
pedido do cliente. Um arquivo é carregado e armazenado na cache somente se algum
cliente o solicitar. J& as caches ativas empregam um mecanismo inteligente para
determinar pedidos futuros dos usudrios. Por isso, elas buscam antecipadamente
(prefetch) os documentos que podem ser acessados no futuro préximo e que nao
estao armazenados na cache, o que resulta em um aumento de desempenho.

2.2.3 Prefetch

Segundo Palpanas e Krishnamurthy (1999), para se obter um aumento de de-
sempenho, os algoritmos de caches devem ser suplementados com outros métodos
que aumentem a taxa de acertos (cache hits) e que reduzam o tempo de laténcia.
Prefetch é um conceito que vai nessa direcao e é o nome dado a estratégia de buscar
dados antes de os mesmos serem solicitados (WILKINSON, 1996). Essa operacao
consiste em fazer com que a cache responda as solicitacoes através da busca adian-
tada dos pedidos dos clientes.

Um método simplista de se implementar prefetch é fazer com que a aplicacao
informe ao sistema operacional suas futuras necessidades. Quando esse método
funciona, é muito eficiente, ja que a aplicagao sabe exatamente quais arquivos serao
solicitados e em que momento do futuro isso acontecera. Porém os problemas dessa
técnica sao significativos. Em primeiro lugar, as aplicagoes precisam ser reescritas
para se beneficiarem desse método. Portanto, a tarefa de programar uma aplicagao
desse tipo torna-se extremamente incomoda. O programador deve aprender e usar
um conjunto de complexas diretivas para manipular fungoes de baixo nivel com
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uma forte dependéncia dos recursos fisicos. Além disso, apenas o conhecimento dos
pedidos futuros nao é suficiente. A “pré-busca” (prefetching) deve acontecer em
um tempo significativo, antes de um documento ser efetivamente solicitado, para
garantir que esteja disponivel quando for pedido. Isso impoe uma dificuldade na
programacao.

O algoritmo de prefetch é baseado em informacao sobre os padroes de acesso ocor-
ridos no passado. Dependendo da origem dessa informacao, os algoritmos de pre-
fetch podem ser classificados em trés categorias (PALPANAS; KRISHNAMURTHY,
1999):

e 1o cliente — o algoritmo usa informacoes localizadas no cliente para fazer pre-
visoes. Essas informacoes podem pertencer a um tnico usuario ou a uma
comunidade de usuarios. O algoritmo é ajustado para cada cliente;

e 1o servidor — somente informagoes localizadas no servidor sao usadas para
controlar o algoritmo. As previsoes sao baseadas nos padroes de referéncia de
muitos usudarios e somente se adaptam aos arquivos armazenados nos servidores
participantes;

e no cliente e no servidor — informacgoes dos dois lados sao combinadas para
o algoritmo de prefetch. As previsdoes podem ser adaptadas a cada usudrio
particular, enquanto se mantém o conhecimento especifico para cada arquivo
que o servidor oferece.

2.3 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou os componentes tecnologicos empregados na Web, bem
como os problemas causados pela escalabilidade e distribuicao inerentes a esse ambi-
ente. Também foram apresentadas as principais técnicas de aumento de desempenho
que atualmente vém sendo empregadas na Web e que foram selecionadas a partir de
dois critérios: relevancia pratica e tempo disponivel para a escrita desta publicacgao.
Foram referenciadas as técnicas citadas em publicacoes mais recentes. O préximo
capitulo apresenta conceitos fundamentais envolvendo o tema replicagao de conteido
em servidores Web distribuidos.
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3 SERVIDORES WEB DISTRIBUIDOS

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais envolvendo o tema replicacao de
conteido em servidores Web distribuidos. Sao apresentados detalhes sobre arqui-
tetura de servidores Web distribuidos, manutencao da consisténcia em ambientes
de servidores Web distribuidos, uso de replicacao e formas de replicacao. Ao fi-
nal, sao apresentados alguns trabalhos relacionados ao propdsito de manter réplicas
consistentes em ambientes de servidores Web distribuidos.

3.1 Arquitetura de servidores web distribuidos

Com o crescimento constante do nimero de acessos diarios aos sitios Web, o
trafego pode ser muito grande para um tnico computador manipula-lo de maneira
eficiente. A solucao mais 6bvia é colocar mais servidores a trabalhar, espalhando a
carga de pedidos entre varios computadores conectados atuando como um s6. Um
mecanismo especializado mantém a organizacao do acesso, despachando a requisi-
¢ao para o servidor mais adequado, através de uma politica de escolha de qual o
melhor servidor a ser utilizado no momento. Devido ao fato de que os servidores
tornaram-se menores e mais baratos e também com o aumento do desempenho das
redes de comunicacao, hoje em dia é possivel agrupa-los de modo que parecam aos
usuarios apenas um tunico sistema. Esse grupo de servidores é conhecido como um
agregado (cluster). Segundo Sato (2001), um “cluster de estagbes” é constituido
de um conjunto de computadores, denominados nés, interconectados por uma rede
de alta velocidade, e classificados como multicomputadores. Um Web cluster é um
conjunto de servidores e tecnologias middleware que permitem que um sitio Web
ofereca informagcao para uma intranet ou para a Internet (figura 3.1).

Cluster
HTML Servidor

+—> i .
Servidor Servidor
[ ] [ . F
L L +—>
% % Search
+—>

I:' SGBD
;-% Java

L]
———

Clientes

HUEN

8l
o]

e

=
[y
==
=
==
==
=
=

——
=
=y
=
[ep—
==
=
==
=
=

Figura 3.1: Arquitetura de um Web cluster, traduzido de Menascé e Almeida (1998)
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O agregado funciona para o cliente como um sistema tnico, aumentando a dispo-
nibilidade total do sistema e o desempenho, mas pode ser de dificil gerenciamento.
Em um sistema unico de alto desempenho do tipo mainframe, o administrador pre-
cisa gerenciar apenas uma maquina. No agregado de servidores, o administrador
deve instalar software em véarios servidores, configurar e operar cada um deles, e
garantir que os dados, tais como o contetido do sitio Web seja o mesmo em cada
sistema. Isso pode ser um desafio e é a razao primaria pela qual as tecnologias de
replicagao de dados estdo se tornando importantes para o mercado (POLYSERVE,
2000).

Existem trés formas diferentes de solugoes de agregados: de rede, de dados e
de processos. Agregados de redes gerenciam a interface da rede ao agregado. Tipi-
camente, esses elementos incluem sobreposicao de IP, heartbeat, balanceamento de
carga e varias formas de monitoragao de servigos e dispositivos. Heartbeat é a fungao
de verificar se um determinado componente do agregado ainda se encontra funcio-
nando, através de envio e retorno de pacotes (ROBERTSON, 2000). Agregados de
dados gerenciam o acesso a recursos de armazenamento compartilhados do agregado.
Agregados de processos permitem que varios nds participem no processamento de
uma Unica aplicacgao.

Servidores Web distribuidos necessitam de mecanismos de decisao do servidor
replicado que deverd responder as requisicoes dos clientes. A situacao ideal é desco-
brir o servidor replicado mais apropriado com o qual o cliente em questao possa se
comunicar com o melhor desempenho possivel. Essa otimizacao é uma politica nor-
malmente estabelecida por proximidade, mas também pode ser baseada em outros
critérios, como, por exemplo, a carga de pedidos. As formas mais comuns existentes

sdo (COOPER; MELVE; TOMLINSON, 2000):

e ligacoes de navegacao: a maneira mais simples de comunicacao entre clientes
e réplicas. Esse mecanismo usa URLs individuais dentro das paginas que
apontam para os servidores replicados. O cliente seleciona manualmente a
ligacao do servidor replicado que deseja usar;

e redirecionamento de HTTP: os clientes sao redirecionados para um servidor
replicado 6timo através do uso dos cédigos de resposta do protocolo HTTP:
“302 Found” ou “307 Temporary Redirect”. O cliente estabelece comunicagao
com um dos servidores replicados, e este pode escolher aceitar o servico ou
redirecionar o cliente novamente;

e redirecionamento através de DNS: o Domain Name Service (DNS) oferece um
sofisticado mecanismo de comunicagao entre clientes e réplicas. Isso é possivel
pelos servidores DNS que ordenam os enderecos IP resolvidos, baseado em
politicas de servico. Quando um cliente converte o nome de um servidor, o
servidor DNS ordena os enderecos IP dos servidores replicados, iniciando pela
melhor réplica e terminando na réplica menos apropriada.

O redirecionamento através de DNS tem problemas, podendo as resolucoes de
nomes para nimeros [P nos servidores de nomes causar desbalanceamento no caso
de o cliente seguir tentando acessar uma réplica que nao estd mais disponivel. Além
disso, a distribuicao da carga nao sera equivalente em todos os componentes do
cluster, ja que o padrao de acesso de cada cliente é diferente.
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3.2 Consisténcia em servidores web distribuidos

Um dos aspectos a serem considerados em servidores Web distribuidos ¢ a politica
de manutencao da consisténcia das réplicas do conteido. Quando da atualizagao
das paginas de um dos servidores, os outros componentes do cluster devem refletir
exatamente o mesmo conteudo.

Ao se acrescentar servidores Web distribuidos, vem a tona a duvida se se deve
replicar todo o conteudo, isto é, manter varias cépias dos mesmos dados ou simples-
mente particionar o conteudo entre diversos servidores. Ao se escolher a primeira
opcao, deve-se estar ciente da preocupacao adicional em manter esse contetido con-
sistente entre os diferentes servidores.

Contetdo e Arquivos Web Replicados

— — —
Discos Locais - cada
um com seu contetido
Web préprio e demais L — L — L —
arquivos « ) )

Cluster de Servidores Web

Figura 3.2: Cluster Web com armazenamento nao compartilhado, adaptado de Poly-
serve (2000)

Sincronizacao é o processo de assegurar que os dados estejam consistentes entre
todos os servidores no cluster. Em alguns sistemas, pode nao ser necessario que
os dados estejam sincronizados em tempo real. Nesse caso, um processo batch que
replica e sincroniza os arquivos a cada hora pode ser o suficiente. Mas, nesse caso,
durante a hora em que uma mudanca é feita e o arquivo ainda tem que ser atua-
lizado em todos os servidores no agregado, os clientes podem ver dados diferentes,
dependendo de qual servidor estd manipulando as requisi¢oes dos clientes.

A figura 3.2 apresenta simplificadamente uma arquitetura de cluster de servi-
dores Web com o conteudo necessitando estar consistente nos sistemas de arquivos
locais dos seus componentes.

Por outro lado, e especialmente para sistemas de transagoes em bancos de da-
dos, pode ser necessario que todos os acessos a dados replicados sejam os mesmos
durante todo o tempo. Nesse caso, alguns mecanismos de lock distribuido deveriam
ser empregados para garantir que as informagdes no banco de dados replicado es-
tejam redundantes e consistentes todo o tempo. O custo de oferecer esse tipo de
servigo pode ser alto, e normalmente é garantido somente quando é absolutamente
inaceitavel oferecer menos que 100% de consisténcia de dados. Um exemplo dessa
necessidade pode ser observado em transagoes financeiras.

A arquitetura cliente-servidor da Web indica que ela ndo tem uma maneira efi-
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ciente de manter os usudarios atualizados com as iltimas versoes das paginas. Os
usuarios tém que pressionar o botao “atualizar” de seus navegadores para garantir
que tém as ultimas informacoes, e os navegadores sao forcados a comunicarem-se
com os servidores para confirmar se a copia local de um recurso ainda é valida.
Portanto, a arquitetura de sistema da Web permite uma semantica de consisténcia
mais ‘relaxada” em funcao da disponibilidade e do desempenho.

Uma das técnicas mais usadas para manutencao da consisténcia e amplamente
encontrada na literatura da drea é a replicacao. Nos ambientes de Web cluster, a
replicacao permite um aumento do desempenho através do balanceamento de carga
entre os componentes, proporcionando tolerancia a falhas quando um dos servidores
deixa de funcionar. Além disso, é desejavel que os detalhes da replicacao sejam
escondidos dos usuarios finais, proporcionando transparéncia de localizagao, isto é,
o fato de o usudrio usar uma réplica sem perceber (TANENBAUM, 1995). Trans-
paréncia é a capacidade de esconder do usuario e do programador da aplicacao a
separacao dos componentes em um sistema distribuido, para que assim o sistema seja
percebido como algo inteiro e nao como um conjunto de componentes independentes

(COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2001).

3.3 Replicacao

A replicacao é uma técnica de redundancia empregada para melhorar o nivel de
disponibilidade em sistemas distribuidos. A replicagao aumenta a disponibilidade
dos dados e processos e o desempenho geral do sistema, ja que o tempo para atender
a uma requisi¢ao sera menor se uma réplica mais préxima for usada.

Em sistemas baseados no modelo cliente-servidor, um servidor tinico pode aten-
der a vérios clientes, e um aumento da carga de trabalho no servidor pode acarretar
tempos de resposta elevados. Em tais circunstancias, replicar os dados ou servidores
pode aumentar o desempenho. Replicagao também pode melhorar a disponibilidade
da informacgao quando os processadores deixam de funcionar ou a rede sofre uma
interrupcao (AMIR, 1995).

O minimo necessario para que haja replicacao é que as diferentes cépias de um
mesmo objeto residam em maquinas independentes umas das outras. Isso permite
que se atinjam alguns requisitos necessérios a tolerancia a falhas: a disponibilidade
de uma réplica nao pode ser afetada pela disponibilidade das demais réplicas.

A redundancia é normalmente introduzida pela replicacao de componentes ou de
servigos. Apesar de a replicacao ser uma idéia intuitiva, rapidamente compreensivel,
sua implementacao é dificil. Replicar um servigo em sistemas distribuidos exige
que cada réplica do servico mantenha um estado consistente. Essa consisténcia é
garantida através de um protocolo de replicagao especifico (DEFAGO; SCHIPER;
SERGENT, 1998).

Replicacao tem sido pesquisada em diversas areas, especialmente em sistemas
distribuidos (especialmente na érea de tolerancia a falhas) e em bancos de dados
por razoes de desempenho. Nessas duas areas, as técnicas e mecanismos usados
sao similares. Porém alguns mecanismos conceitualmente idénticos, na pratica,
tornam-se muito diferentes (WIESMANN; PEDONE; SCHIPER, 1999). A repli-
cacao de objetos em sistemas distribuidos, normalmente, ¢ utilizada para torna-los
mais confidveis e seguros, pois o sistema pode sobreviver a falhas de uma ou mais
copias do componente replicado.
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De acordo com Tanenbaum (1995), hé trés formas de replicagdo: replicagao
explicita de arquivos, replicacao “preguicosa’ (lazy) e replica¢ao de arquivos usando
comunicagao de grupo.

O trabalho de Gray et al. (1996) dividiu os protocolos de replicagdo de bancos
de dados usando dois parametros: “quando” e “quem”. O primeiro parametro es-
tabelece quando acontece a propagacao, que pode ser “ansiosa”’ ou “preguicosa”’. O
segundo parametro indica quem pode propagar as atualizagoes: a copia primaria ou a
atualizacao em todos os lugares. No modo de propagacao “ansiosa’, as atualizagoes
sao propagadas dentro dos limites de uma transacao, isto é, o usuario nao recebe
a notificacao de commit até que todas as copias no sistema estejam atualizadas.
A abordagem “preguigosa’, por outro lado, atualiza uma cépia local, completa a
transacao e, somente algum tempo depois, ocorre a propagac¢ao. O primeiro método
oferece consisténcia em primeiro lugar, mas existe um custo em termos de overhead
de mensagens e tempo de resposta. Replicagao preguicosa permite uma grande vari-
edade de otimizacoes, no entanto, como se permite que as cépias fiquem diferentes,
podem ocorrer inconsisténcias.

Em relacao a quem pode propagar as atualizacoes, o método de copia priméaria
exige que todas as atualizagoes sejam feitas primeiro em uma cépia (a cépia primaria
ou mestra) e entao nas outras copias. Isso simplifica o controle de réplicas ao custo
de introduzir um tunico ponto de falhas e um ponto de contencao em potencial. O
método de atualizacao em todos os lugares permite que qualquer cépia seja atu-
alizada, o que possibilita uma melhora no tempo de acesso, mas ocasiona uma
complexidade na coordenacao.

Em relacao a interagao entre os clientes e o servidores, Wiesmann, Pedone e
Schiper (1999) estabelece a seguinte classificagao de replicagoes:

e o cliente interage com um servidor especifico, chamada de replicacao primario-
backup;

e o cliente interage com qualquer servidor, chamada de replicagao multiprimaria;

e o cliente interage com todos os servidores, chamada de replicagao ativa.

3.3.1 Replicagao primario-backup

Na abordagem priméario-backup, um dos servidores, o primario, é o tinico servidor
autorizado a atender as requisicoes dos clientes. Os outros servidores, chamados de
backups, atualizam sua copia da base de dados apds o primario informa-los da acao
(figura 3.3). Se o primério deixa de funcionar, um dos backups assume e torna-se o

novo primério (WIESMANN; PEDONE; SCHIPER, 1999).

3.3.2 Replicacao multiprimario

Replicagao multiprimario é similar a replicacao primario-backup no sentido em
que um cliente envia as operagoes de transagoes para somente um servidor de banco
de dados, que as executa e repassa a atualizacao resultante para os outros servidores.
No entanto, diferente da replicacao passiva, pode haver varios servidores “primarios”
executando as requisicoes dos clientes ao mesmo tempo. Dois clientes podem escolher
dois servidores diferentes, por exemplo. J4 que nao existe sincronizacao durante a
execucao da transacao, deve ser utilizado algum mecanismo para garantir que as
execucgoes concorrentes sejam serializaveis.
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Figura 3.3: Replicacao primario-backup, traduzido de Wiesmann, Pedone e Schi-
per (1999)

A figura 3.4 apresenta a comunicacao envolvida na replicacao multiprimario.
O cliente contata qualquer servidor de banco de dados e envia a transacao a ser
executada. O servidor de banco de dados executa as requisi¢oes localmente e, ao
final da transacao, envia a atualizagao para os outros membros do grupo, usando uma
primitiva de broadcast atomico. O mecanismo exigido para garantir a serializagao
nao é discutido aqui.

3.3.3 Replicagao ativa

No esquema de replicacao ativa, cada cliente interage com os servidores, usando
a primitiva de broadcast atomico. Cada servidor processa a requisicao e responde ao
cliente. Uma vez que o cliente receba a primeira resposta, ele sabe que seu pedido
foi executado com sucesso. A figura 3.5 demonstra a comunicagao entre os clientes
e os servidores na abordagem de replicacao ativa. O cliente contata diretamente
todos os servidores de dados. Cada servidor manipula a requisigao (WIESMANN;
PEDONE; SCHIPER, 1999).

Replicacao ativa, ao contrario da replicacao primario-backup, é uma técnica
simétrica em que cada um dos servidores replicados pode realizar o mesmo con-
junto de agoes na mesma ordem. Essa técnica necessita que o préximo estado da
base de dados seja determinado pelo estado atual e pela proxima acao. Outros fa-
tores, tais como a passagem do tempo, nao influem no préximo estado. Algumas
arquiteturas de replicacao ativa replicam apenas as atualizacoes, enquanto consultas
sao replicadas localmente (AMIR, 1995).

Em relagao aos algoritmos de escalonamento de propagagao de atualizagoes, (WI-
ESMANN; PEDONE; SCHIPER, 1999) classifica como: replicagdo pessimista e re-
plicacao otimista.
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Figura 3.4: Replicacao multiprimario, traduzido de Wiesmann, Pedone e Schi-
per (1999)

3.3.4 Replicagao pessimista (conservadora)

Os mecanismos tradicionais de replicacao oferecem uma semantica de coépia
Unica, isso ¢é, dao aos usudrios a ilusao de ter apenas uma tnica cépia disponivel de
um objeto através da manutencao de réplicas idénticas todo o tempo. Esses mecanis-
mos sao considerados pessimistas porque proibem o acesso a uma réplica a menos
que o conteudo dessa réplica esteja atualizado. FEsse tipo de semantica é empre-
gado principalmente em aplicacoes de missao critica, tais como sistemas bancérios,
que nao podem emitir respostas erradas. Porém um de seus pontos negativos é a

exigéncia de hardware altamente especializado e, por sua vez, caro (GUY et al.,
1998).

3.3.5 Replicagao otimista

Sistemas otimistas de replicacao permitem que qualquer réplica de um objeto
seja atualizada a qualquer momento. No entanto, os mecanismos otimistas ganham
essa alta disponibilidade sacrificando a consisténcia. Ja que qualquer réplica pode
ser atualizada, duas réplicas que nao conseguem se comunicar podem ser modificadas
independentemente, provocando a existéncia de conflitos, isto €, conteidos diferentes
nas réplicas. Para manter a consisténcia, um sistema de replicacao otimista deve
ter a habilidade de detectar e resolver esses tipos de conflitos. Uma vez detectado o
conflito, a resolucao de conflitos deve ocorrer antes da atividade normal do conteido
para que ele seja disponibilizado normalmente.

Replicacao otimista adapta-se bem a ambientes distribuidos geograficamente,
nos quais a comunicacao entre os sitios é lenta e nem sempre confiavel.

A seguir, sao apresentadas algumas vantagens dos algoritmos otimistas de repli-
cagao em relagao aos algoritmos pessimistas (SAITO, 2000):

e tolerancia a falhas: algoritmos otimistas trabalham sob enlaces lentos de rede
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Figura 3.5: Replicacao ativa, traduzido de Wiesmann, Pedone e Schiper (1999)

porque eles propagam as atualizagoes das réplicas em retaguarda. Além disso,
eles permitem que os usuarios facam operacoes de escrita ou atualizagao em
um objeto, contanto que a réplica esteja ativa;

e flexibilidade de rede: muitos algoritmos otimistas trabalham sobre enlaces de
rede intermitentes ou incompletos ao permitir que as atualizagoes sejam feitas
em qualquer par de nés;

e baixo custo: devido a sua flexibilidade de rede e a sua escalabilidade, servicos
replicados através de algoritmos otimistas podem ser implementados utilizan-
do-se hardware nao muito caro, comparando-se com o exigido por algoritmos
pessimistas;

e autonomia do sitio: algoritmos otimistas aumentam a autonomia do sitio ao
necessitar de menor grau de coordenagao entre os sitios. Por exemplo, al-
guns servigos (espelhamento de sitios FTP) permitem que uma réplica seja
acrescentada sem qualquer mudanca administrativa nas réplicas existentes.

3.3.6 Modelos de comunicagao para replicagao

Segundo Augustin (2000), existem basicamente dois modelos de comunicagao
para replicagao:

e par-a-par: todas as copias sao iguais, permitindo que qualquer copia possa
comunicar-se com qualquer outra. Cada réplica tem conhecimento de todas
as outras, resultando numa grande estrutura de dados replicada (lista com
todas as réplicas conhecidas). Portanto, sofre do problema de escalabilidade.
Propaga atualizagoes mais rapidamente usando qualquer conectividade dis-
ponivel, mas é o modelo mais complexo, tanto na implementacao, quanto no
estado que alcanca;
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e cliente-servidor: o cliente armazena um subconjunto dos dados do servidor, as

atualizagoes sao enviadas ao servidor, que as propaga para os demais clientes.
Este modelo, tradicionalmente, fornece um controle mais simples da replica-
¢ao. A escala nao é tipicamente um problema, pois multiplos servidores podem
ser combinados para atender os clientes. No entanto, aumenta a dependéncia
nos servidores que estao em um nivel hierarquico superior. Muitos sistemas
somente permitem a comunicacao do cliente com o seu servidor home. Nesse
cenario, a falha do servidor isolara todos os seus clientes.

3.4 Replicacao de contetido web

Pode-se distinguir trés formas de replicacao de conteido em servidores Web

distribuidos (COOPER; MELVE; TOMLINSON;, 2000):

e replicacao em lotes: o servidor replicado a ser atualizado é quem inicia a comu-

nicacao com um servidor original. A comunicacao é estabelecida em intervalos
baseados em transacoes enfileiradas que sao agendadas para processamento
posterior. As politicas de agendamento variam, mas, normalmente, ocorrem
em um determinado intervalo de tempo. Uma vez que a comunicacao é es-
tabelecida, conjuntos de dados sao copiados para o servidor replicado. Os
protocolos mais utilizados sao File Transfer Protocol (FTP) e Rdist. Sao
muito usados para sincronizacao de espelhos de sitios Web na Internet;

replicacao por demanda: os servidores replicados obtém o conteiido quando
necessario devido a demanda do cliente. Quando um cliente solicita um recurso
que nao esteja no conjunto de dados do servidor replicado, é feita uma tentativa
de atender ao pedido, buscando o recurso do servidor original e retornando-o
para o cliente que o solicitou. Os protocolos mais utilizados sao FTP, HTTP
e ICP;

replicagao sincronizada: os servidores replicados cooperam usando estratégias
sincronizadas e protocolos especializados de réplica para manter os conjuntos
de dados replicados coerentes. Estratégias de sincronizacao variam desde for-
temente coerentes (alguns poucos minutos) até fracamente coerentes (algumas
horas). As atualizagoes ocorrem entre as réplicas baseadas nas restrigoes de
tempo do modelo de coeréncia empregado e sao feitas, geralmente, apenas
através dos dados que foram modificados. Os dois protocolos abertos de re-
plicacdo sincronizada mais difundidos sao Andrew File System (AFS) e Coda.
Além desses, ha um outro protocolo proprietario, o Novell NRS. Todos os
protocolos conhecidos usam métodos de troca com chave criptografica forte,
que sao baseados no modelo secreto compartilhado Kerberos ou no modelo de
chaves publicas/privadas RSA, desenvolvido por Rivest, Shamir e Adelman.

Uma série de trabalhos publicados recentemente (PIERRE et al., 2001; PIERRE;

KUZ; STEEN, 2000; PIERRE; STEEN, 2001; PIERRE; STEEN; TANENBAUM,
2001) defende uma arquitetura de suporte a documentos que se auto-replicam, en-
fatizando a necessidade de politicas de replicacao diferentes para documentos Web,
nao apenas o uso de uma unica técnica.
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3.5 Trabalhos relacionados

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel identificar e estudar al-
guns trabalhos e ferramentas cujos objetivos encontram-se dentro do escopo desta
pesquisa, isto é, sistemas de arquivos distribuidos (InterMezzo e Rumor) e ferramen-
tas de replicacao de contetido (Rdist, Rsync e Mirrordir). Alguns sdo mais adaptados
a bancos de dados replicados em ambientes de computacao mével nomade. A seguir,
sao apresentados alguns desses trabalhos.

3.5.1 InterMezzo

InterMezzo é um sistema de arquivos cliente-servidor que mantém réplicas dos
dados do sistema de arquivos entre diversas maquinas servidoras. Durante uma falha
no servidor ou na rede, InterMezzo grava as atualizagoes do sistema de arquivos em
journals, que sao usados para fazer com que todos os servidores fiquem consistentes
(BRAAM, 1999).

Ao utilizar o sistema InterMezzo, servidores Web de alta disponibilidade podem
ser mantidos consistentes, até mesmo depois de falhas em um Web cluster de alta
disponibilidade. A consisténcia aplica-se tanto aos objetos Web estéticos (arquivos
HTML e graficos), quanto a conteido dinamico, tal como carrinhos de compras
armazenados no sistema de arquivos.

Diferentemente de outros sistemas de arquivos distribuidos, InterMezzo empa-
cota um sistema de arquivos existente com um maédulo do nivel do kernel chamado
Presto. O modulo Presto intercepta as atualizacgoes feitas nos diretorios e arquivos
e escreve registros denominados journals, que detalham o que foi feito e qual versao
do diretério ou do arquivo foi afetada pela atualizacao.

InterMezzo foi inicialmente desenvolvido na Carnegie Mellon University, como
parte do projeto Coda (http://www.coda.cs.cmu.edu). O sistema Coda teve grande
influéncia na concepcao do InterMezzo, porém nao oferece todas as caracteristicas
de Coda, mas ¢ descrito como sendo muito mais modular e facil de ser integrado com
os sistemas de arquivos existentes. Hoje em dia, o sistema InterMezzo estd sendo
desenvolvido pela empresa Stelias Computing (http://www.stelias.com) (CLUSTER
FILE SYSTEM, 2002).

Sao caracteristicas do InterMezzo:

e encaminhamento e reintegracao de atualizacoes: quando as atualizagoes nos
arquivos e diretorios sao feitas, um journal, que descreve essas atualizacoes
detalhadamente é automaticamente gerado;

e durante os momentos de conectividade, as atualizagoes no journal sao reinte-
gradas a um servidor imediatamente apds terem sido feitas. Elas sao, entao,
propagadas aos demais componentes que replicam algumas colegoes de di-
retérios tao logo esses clientes estejam disponiveis na rede;

e suporta operacao desconectada durante periodos em que as redes nao estao
funcionais ou através de desconexoes voluntarias de computadores maéveis;

e os servidores InterMezzo encarregam-se de repassar as atualizagoes aos clientes
que tenham sido registrados nos servidores como replicadores de colegoes de
diretérios.
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3.5.2 Rumor

Rumor é um sistema otimista de arquivos replicados projetado para uso em
computadores moveis. Rumor usa um modelo par-a-par que permite propagacgao
otimista de atualizagbes entre quaisquer sitios com arquivos replicados (GUY et al.,
1998).

Rumor é um servigo portavel de arquivos replicados, construido como um pacote
sobre um sistema de arquivos existente. A portabilidade do Rumor ¢é obtida através
da divisao da funcionalidade do sistema em um sistema independente maior de re-
plicacao e um servico menor dependente do sistema. Uma vez que o Rumor é um
sistema projetado para o nivel do usudrio, ele pode ser instalado e mantido por
usuarios comuns. Nao sao exigidos privilégios de superusuario.

Rumor usa algoritmos e estruturas de dados projetados originalmente para o
sistema de arquivos replicados Ficus (GUY et al., 1990).

A estratégia de replicacao otimista do Rumor permite que atualizagoes con-
correntes possam levar a inconsisténcias de réplicas de um arquivo tinico. Rumor
detecta esse tipo de inconsisténcias e aplica mecanismos automatizados para resolve-
las.

O pacote de instalagao e o cddigo fonte da ferramenta Rumor podem ser ob-
tidos a partir do sitio de distribuicao (http://ficus-www.cs.ucla.edu/rumor/). A
distribuigao é compativel com as plataformas Linux e FreeBSD. A licenga de uso
permite a modificacao e a redistribuicao da ferramenta, contanto que seja mantida
a referéncia a Universidade da Califérnia.

3.5.3 Rdist

E um programa cujo objetivo é manter cépias idénticas de arquivos em vérias
estagoes. Ele preserva o proprietéario, o grupo, o modo e a data/hora dos arquivos.
Rdist 1é comandos de um arquivo distfile, usado como configuragao de diretérios a
serem replicados. A forma de acessar o servidor remoto é através dos protocolos
remote shell (rsh) ou remd. A escolha do protocolo é feita no momento de sua
compilacao.

O uso da ferramenta rdist combinada com o protocolo rsh nao é considerado
seguro devido as falhas apresentadas por esse protocolo. O servidor que vai enviar
as copias deve estar presente no arquivo de configuracao hosts.allow da maquina
destino. Se um invasor de sistemas de rede usar uma ferramenta de ip spoofing, ele
pode enganar a maquina remetente e fazer-se passar por ela.

Rdist implementa a replicacao mestre-escravo, isso é, as atualizagoes somente
podem acontecer no servidor mestre, que as propaga para os demais (escravos).

Rdist é classificada como ferramenta para replicagao por lotes. Nesse modelo,
o servidor replicado que precisa ser atualizado ird iniciar a comunicagao com o
servidor mestre. A comunicacao é estabelecida em intervalos baseados nas transagoes
enfileiradas que sao atrasadas para processamento. A politica de escalonamento
pode ser baseada em varios fatores, mas elas tém que ocorrer sobre periodos de
tempo. Uma vez que a comunicacao seja estabelecida, os conjuntos de dados sao
copiados para o servidor Web replicado que iniciou a comunicagao.

A versao da ferramenta que foi utilizada como base para essa descricao foi a de
nimero 6.1.5. Um artigo publicado no sitio de noticias Linux Gazette (BAVEN-
DIEK, 1998) indica a ferramenta rdist para sincroniza¢ao de arquivos entre compu-
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tadores desktop e notebooks com sistema operacional Linux. Conclui-se que em um
ambiente controlado, com reduzidos problemas de seguranca, seja uma ferramenta
adequada.

Rdist foi desenvolvida por Michael A. Cooper, da Universidade da Califérnia.
Rdist pode ser obtida no sitio http://www.magnicomp.com/rdist/. A sua licenga
de uso permite a modificacao e a redistribuicao da ferramenta, contanto que seja
mantida a referéncia a empresa MagniComp (http://www.magnicomp.com).

3.5.4 Rsync

Ferramenta desenvolvida por Andrew Tridgell e Paul Mackerras, com o objetivo
de ser uma substituta mais rapida e mais flexivel ao comando rcp. A ferramenta
¢ baseada no algoritmo rsync, usado para identificar os trechos que sao diferentes
entre dois arquivos que foram atualizados independentemente.

O algoritmo rsync processa quais partes de um arquivo fonte combinam com
alguma parte de um arquivo de destino. Essas partes nao precisam ser enviadas
pela rede. E necessdria somente uma referéncia a parte do arquivo destino. Somente
partes do arquivo fonte que nao combinam precisam ser enviadas via rede. O receptor
pode entao construir uma copia do arquivo fonte, usando as referéncias as partes
existentes do arquivo destino e o material recebido via rede.

A ferramenta rsync usa o protocolo rsh como meio de transporte.

Algumas caracteristicas da ferramenta rsync:

e suporte a cépia de links, dispositivos, proprietarios, grupos e permissoes;
e opcoes exclude e exclude-from, similar a ferramenta GNU tar;

e um modo de exclusao CVS para ignorar os mesmos arquivos que o sistema
CVS ignoraria;

e possibilidade de usar shell remoto transparente, incluindo rsh ou secure shell

(ssh);
e ndo exigéncia de privilégios de superusuério (root);

e criacao de um pipelining para a transferéncia dos arquivos a fim de minimizar
custos de laténcia;

e suporte a servidores anonimos ou autenticados.

A ferramenta rsync pode ser configurada para ser executada como um processo
servidor. Sua licenga é a GNU General Public License (GPL). Existem versoes da
ferramenta para varias versoes do sistema operacional Unix, e ela pode ser encon-
trada em http://rsync.samba.org. Um relatério técnico mais detalhado pode ser
obtido em Tridgell e Mackerras (1996).

3.5.5 Mirrordir

E composta de varios médulos: Forward, Mirrordir e Pslogin. O moédulo Pslogin
faz autenticagao segura sobre TCP /IP, usando trocas de chaves diffie-hellman e en-
criptacao forte. Pode ser usada como uma alternativa ao protocolo ssh. Forward
envia sockets TCP arbitrarios através de um canal seguro, com o objetivo de criar
servigos seguros a partir de servigos comuns. Mirrordir faz o espelhamento de uma
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arvore de diretérios em todos os seus detalhes, incluindo dispositivos, propriedade,
permissoes, links simbolicos e horas de acesso, ajustavel para backups programados
de discos. Opcionalmente, pode criar copias de arquivos antes da remocao e arma-
zenar varias revisoes através de varios niveis. Também implementa seus préprios
sockets seguros para transferéncia de arquivos com encriptacgao forte.

A ferramenta mirrordir foi desenvolvida por Paul Sheer e James R. Van Zandt e
é distribuida através da licenca GPL.

3.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou conceitos fundamentais envolvendo o tema replicacao
de contetudo em servidores Web distribuidos. Foram apresentados detalhes sobre a
arquitetura de servidores Web distribuidos, manutencao da consisténcia em ambi-
entes de servidores Web distribuidos, uso de replicagao e formas de replicacao. Ao
final, foram citados alguns trabalhos relacionados ao propdsito de manter réplicas
consistentes em ambientes de servidores Web distribuidos.
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4 ORPIS: CONCEPCAO E MODELAGEM

Este capitulo apresenta o modelo de sincronizacao de réplicas de contetido em
clusters Web. O modelo é denominado ORPIS (One Replication Protocol for
Internet Servers). Sua principal caracteristica é a manutencao da consisténcia das
réplicas do contetido em um ambiente de servidor Web distribuido geograficamente.
Sao elencados os pressupostos do modelo e descritos os seus componentes. Os algo-
ritmos de funcionamento do modelo sao apresentados.

Um fato que deve ser mencionado é a compatibilidade do modelo ORPIS aos
servidores Web existentes, sem a necessidade de modificacao em suas configuragoes.
Essa caracteristica também se aplica aos editores e atualizadores dos diretérios do
servidor Web. Nesse sentido, um dos objetivos do modelo ORPIS é ser transparente.

Um Web cluster é visto como uma solu¢ao que minimiza custos, pois proporci-
ona maior desempenho, utilizando-se equipamentos menos exigentes em termos de
hardware. Partindo dessa premissa, o modelo ORPIS prevé a utilizacao de tecno-
logia de software livre, criando uma solucao economicamente viavel e acessivel. A
disponibilizacao via Web do cédigo fonte da implementagao do modelo permite o
surgimento de novas caracteristicas ou versoes da ferramenta, através das contri-
buigoes de terceiros.

4.1 Pressupostos

O modelo ORPIS foi concebido a partir dos seguintes pressupostos:

e cxiste a necessidade de se manter a consisténcia do conteido replicado em um
ambiente de servidor Web distribuido geograficamente;

e a utilizagdo de servigos Internet distribuidos (ex. WWW, FTP, E-mail) ¢ uma
forma de proporcionar o espalhamento de carga entre diversos componentes.
Além desse fato, existe a possibilidade de esse servico ser tolerante a falhas caso
um dos seus servidores interrompa seu funcionamento. Nesse caso, as requisi-
¢oes sao desviadas para um dos demais componentes do servigo distribuido;

e 0 uso de software livre na implementacao do modelo permite o rapido acesso
as ferramentas necessarias: sistema operacional, linguagens e gerenciador de
banco de dados;

e a disponibilizacao via Web do cédigo fonte da implementacao do modelo per-
mite o surgimento de novas caracteristicas ou versoes da ferramenta, através
das contribuicoes de terceiros.
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4.2 Descricao do modelo

ORPIS é um modelo de replicacao de conteido para ser utilizado em servidores
Web geograficamente distribuidos (clusters Web distribuidos), os quais tém o ob-
jetivo de oferecer mais desempenho no atendimento as requisicoes, principalmente
em situacoes de sobrecarga. Um modulo anexado ao servidor Web encarrega-se de
desviar os pedidos para o servidor mais adequado para atender as requisicoes. O
conteido (objetos Web) é replicado entre os diversos servidores componentes do
Web cluster distribuido (“comunidade ORPIS”). Um mddulo encarrega-se de detec-
tar as atualizacoes feitas nos objetos Web, baseando-se em politicas de intervalos de
tempo. Tendo detectado as atualizagoes feitas, inicia-se o processo de sincronizacao
entre as réplicas.

O modelo ORPIS se baseia na forma de replicagao descrita como multiprimaria,
pois permite que o cliente envie as requisi¢oes para qualquer membro do cluster.
Essa forma de replicacao permite que qualquer uma das réplicas existentes possa
ser eleita como a primaria. As atualizagbes no conteido do sitio Web também
podem ser feitas em qualquer servidor. A nao existéncia de um servidor central
permite essa liberdade. Discussoes mais aprofundadas sobre esse tema sao tratadas
em Wiesmann, Pedone e Schiper (1999).

O modelo funciona com o conceito de proprietarios de paginas. O conteudo
total do Web cluster é replicado em todos os componentes do cluster, porém a a-
tualizacao de um objeto nas paginas somente é autorizada pelo seu proprietario,
tendo ele feito a atualizacao em qualquer uma das réplicas. Nao é permitido que o
proprietario de uma pagina atualize paginas pertencentes a outro proprietario. Esse
pressuposto impede a existéncia de conflitos entre as réplicas. Uma caracteristica
que o modelo nao implementa é o tratamento de duas atualizagoes concorrentes
feitas pelo mesmo proprietario.

O servidor Web que tem instalado o componente Gerente de Replicagao do mo-
delo ORPIS, ao detectar uma atualizacao em seu sistema de arquivos, passa, entao,
a ser o primario, responsavel pela atualizacao dos demais membros, enviando men-
sagens de atualizagoes através do mecanismo de transporte de dados. A troca de
informagoes a respeito de atualizacoes do contetido é realizada entre as réplicas
através de trocas de mensagens do servidor primario com as réplicas backups, até
que todos os servidores estejam consistentes. Os servidores primarios sao chamados
de nés propagadores, e os servidores backups sao denominados nos receptores.

No modelo ORPIS, o contetdo é totalmente replicado entre os componentes da
comunidade, cada réplica funcionando como um “espelho” das demais.

O modelo ORPIS usa uma estratégia de propagacao otimista porque nao existe
sincronismo no envio das atualizagoes para as réplicas. Os nds propagadores enviam
as mensagens de que existem objetos que foram atualizados e os nds receptores
somente buscarao tais objetos quando julgarem ser um momento ideal, em fungao
das condigoes de conectividade ou da carga de requisi¢oes que estiverem recebendo.
A busca por tais objetos acontece através do uso do protocolo FTP.

4.3 Componentes do modelo

A figura 4.1 apresenta os principais componentes do modelo ORPIS. Como se
pode notar, os componentes do modelo ORPIS sao executados no nivel do usuario,



41

sem necessidade de reconfiguracao do sistema operacional ou do servidor Web.

ORPIS
Gerente de Verificador de Carga Configurador do
Replicacéo do Sistema ORPIS
Mon_ltor (~1e Distribuidor Reconciliador
AtualizacGes
Servicos

Servidor Web

Sistema Operacional

Sistema de Arquivos

Figura 4.1: Componentes do modelo ORPIS

As se¢oes seguintes descrevem os varios médulos que compoem o modelo ORPIS.

4.3.1 Verificador de carga do sistema

Esse médulo calcula a carga de requisi¢coes que atualmente estd sendo imposta
ao servidor em um determinado momento. Sua concepcao foi baseada em Kille-
lea (1998) e Abdelzaher e Bhatti (1999).

Uma forma simples de decidir se o servidor esta sobrecarregado é através da mo-
nitoracao do tempo de resposta das requisicoes ao servidor. Esse tempo de resposta
é obtido através do envio de requisicoes HTTP (figura 4.2) ao servidor e da medigao
do tempo de resposta as mesmas. A maneira que permite uma melhor medicao é
o envio das requisicoes HTTP a partir de uma sessao no préoprio computador que
possui o servidor Web. Dessa forma, nao existe o tempo necessario para que os
pacotes circulem pela rede. Um tempo de resposta pequeno pode indicar que o
servidor nao esta sobrecarregado.

De acordo com Abdelzaher e Bhatti (1999), deve-se encontrar um ponto de th-
reshold, que é estabelecido através de um acordo de QoS (Quality of Service). Na
auséncia desse tipo de medida, o ponto de threshold (T') é obtido através do tamanho
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méximo da fila de requisi¢oes (@) e do tempo médio de resposta (5). Se for esta-
belecido, por exemplo, que 75% de ocupacao da fila é um indicativo de sobrecarga,
o Verificador de Carga do Sistema deve ser ajustado para considerar o servidor so-
brecarregado quando a fila de requisi¢oes estiver em 75% de sua capacidade (T =
0.75Q)S). Pode-se obter o parametro Tempo Médio de Resposta através de testes de
desempenho do servidor.

Verificador de
Cargado
Sistema

1

GET() HTML

Servidor Web

Figura 4.2: Funcionamento do moédulo verificador de carga do sistema

Esse médulo somente é acionado pelo Gerente de Replicacao quando do inicio do
processo de sincronizagao, que o utiliza como forma de detectar a carga de trabalho
que esta sendo imposta no servidor Web. A figura 4.3 apresenta o algoritmo de
funcionamento do Verificador de Carga do Sistema.

inicio

iteracoes = 0;

enquanto iteracoes < k
submete método HTTP GET ao servidor Web;
chama método medeTempoResposta();
iteracoes = iteracoes + 1;

fim-enquanto

calcula tempo;

se tempo > limiar
status = carregado;

sendo
status = leve;
fim-se
informa estado do servidor Web;
fim

Figura 4.3: Algoritmo do mdédulo verificador de carga do sistema

4.3.2 Monitor de atualizacoes

Esse modulo faz varredura passiva no sistema de arquivos indicado e tem como fi-
nalidade o monitoramento de inclusoes, exclusoes e modificacoes feitas em diretorios,
arquivos ou sistemas de arquivos completos. Varredura passiva identifica objetos
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atualizados através da comparacao do estado atual de um dado replicado e um es-
tado conhecido anteriormente (EKENSTAM et al., 2001). A concepg¢ao deste médulo
baseou-se na ferramenta Tripwire (KIM; SPAFFORD, 1994).

O Monitor de Atualizacoes possui dois modos de execugao, indicados através de
parametros quando de sua invocagao:

e criacao da Base de Dados do Sistema de Arquivos — varre o sistema de arquivos
e diretdrios indicado em um arquivo de configuragao e constréi a Base de Dados
do Sistema de Arquivos (figura 4.4);

e comparacao da Base de Dados do Sistema de Arquivos com o Sistema de Ar-
quivos — neste modo, o Monitor de Atualizacoes varre o Sistema de Arquivos e
compara as informagoes obtidas com a Base de Dados do Sistema de Arquivos,
criada na tltima vez em que o Monitor de Atualizacoes foi executado no modo
de criagao (figura 4.5).

Sistema de
Arquivos

Arquivo de
configu-
racéo

Base de

Dados do
Sistema de
Arquivos

Figura 4.4: Funcionamento do moédulo monitor de atualizacoes no modo de criagao

A figura 4.6 apresenta o algoritmo de funcionamento do médulo Monitor de
Atualizacoes.

O Monitor de Atualizagoes possui como entrada um arquivo de configuragao
que indica quais diretérios e arquivos que devem ser monitorados, conforme pode
ser observado através do exemplo da figura 4.7. Nesse exemplo, foi indicado que o
diretorio a ser monitorado se chama Ccl, que esta sob o diretério /mnt/hdal.

4.3.3 Distribuidor

E 0 médulo responsavel pelo contato do n6 propagador com o médulo Reconcilia-
dor no n6 remoto. No momento da sincronizacao, o Distribuidor do n6é propagador
estabelece a comunicacao com o Reconciliador do né remoto. O Distribuidor envia
a lista de atualizagoes para o Reconciliador do né receptor. A figura 4.8 apresenta
o algoritmo de funcionamento do moédulo Distribuidor.
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Sistema de

Arquivos

Lista de
objetos
divergentes

Arquivo de
configu-
ragao

Base de
Dados do
Sistema de
Arquivos

Figura 4.5: Funcionamento do médulo monitor de atualizacoes no modo de compa-
racao

inicio
1& arquivo de configuracdo;
18 paré@metro da linha de comando;
se pardmetro = "criagdo" entédo
enquanto existir arquivos a serem varridos;
1é sistema de arquivos;
gera base de dados do sistema de arquivos;
fim-enquanto
senéo
enquanto existir arquivos a serem varridos;
1& objeto do sistema de arquivos;
1é& objeto da base do sistema de arquivos;
se objeto ndo existir na base de arquivos
inclui objeto na base de arquivos;
informa ao Gerente de Replicacgéo;
volta para leitura de mais objetos;
fim-se
compara objetos;
se objetos iguais
volta para leitura de mais objetos;
senéo
altera objeto na base de arquivos;
informa ao Gerente de Replicacgdo;
volta para leitura de mais objetos;
fim-se
fim-enquanto
fim-se
fim

Figura 4.6: Algoritmo do médulo monitor de atualizagoes
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monitor.cfg

Diretorios a serem monitorados sao mostrados a seguir. Varias
entradas podem ser usadas atraves do seguinte formato ’palavra-
chave=variavel’:

[Diretorio=(caminho/nome)]

[Diretorio=(caminho/nome)]

Se quiser monitoramento recursivo de diretorios, coloque um / no
final do nome do diretorio, senao o Verificador vai interpretar a
entrada como um unico arquivo ou unico diretorio a ser monitorado.

H OH HF HHHHHEHHER

Diretorio = /mnt/hdal/Ccl/

# Os arquivos da base de dados sao armazenados no diretorio "DataBase"
# que eh definido a seguir.

#

DataBase = /home/verificador/ccl.dbf

# Usado para determinar tipos de arquivos (Unix e Linux)
TipoDeArquivo = /bin/file

#
# Fim do arquivo monitor.cfg
#
Figura 4.7: Exemplo de arquivo de configuracao do monitor de atualizagoes
inicio
enquanto existirem Componentes do Cluster
faga
conectar Reconciliador;
se conexdo estabelecida
enviar objetos da fila de objetos a propagar;
senéo
tentar mais tarde;
fim-se
fim-enquanto
fim

Figura 4.8: Algoritmo do mdédulo distribuidor

4.3.4 Gerente de replicacao

O processo de sincronizacgao € iniciado pelo Gerente de Replicagdao, em momentos
pré-determinados, ou manualmente, através da requisicao do usuério. Ele tem a
funcao de acionar o Verificador de Carga. Se o servidor nao estiver sobrecarregado,
o Gerente de Replicagao inicia o Monitor de Atualizacoes, que faz a varredura do
sistema de arquivos. Se ha atualizacoes a serem propagadas, o Gerente de Replica-
¢ao tem a funcao de inclui-las na Fila de Objetos a Propagar. A figura 4.9 apresenta
o algoritmo de funcionamento do Gerente de Replicacao.
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inicio
1é nimero de tentativas;
se numero de tentativas <> 3
inicia Verificador de Carga;
recebe status do servidor Web;
se status = carregado
tentativas = tentativas + 1;
encerra Gerente;
fim-se
senéo
tentativas = O;
grava nimero de tentativas;
inicia Monitor de Atualizagdes;
se existem atualizagdes detectadas pelo Monitor de Atualizacgdes;
inclui as atualizagles na Fila de Objetos a Propagar;
senédo
encerra Gerente;
fim-se
fim-se
fim

Figura 4.9: Algoritmo do moédulo gerente de replicagao

4.3.5 Reconciliador

E o médulo responsavel pela comunicagao nos nos receptores. Tem por objetivo
enviar respostas de conexao e recepc¢ao de listas de atualizagoes, feitas pelo médulo
Distribuidor dos nés propagadores. A figura 4.10 apresenta o algoritmo do médulo
Reconciliador.

inicio
conectar Distribuidor;
se conexdo estabelecida
receber objetos;
enviar objetos para fila de objetos a propagar;
senao
tentar mais tarde;
fim-se
fim

Figura 4.10: Algoritmo do mdédulo reconciliador

4.3.6 Configurador do ORPIS

Constitui-se de uma aplicacao que permite incluir, excluir e alterar enderecos
de servidores Web que fazem parte da “comunidade ORPIS”. E uma aplicacao
cliente de um banco de dados servidor (figura 4.11). Quando os dados do banco
sao alterados, o proprio mecanismo de detecgao do modelo ORPIS encarrega-se de
propagar as atualizagoes aos demais componentes do cluster.

Suas fungoes permitem definir:

e os servidores Web envolvidos;
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e o tempo de operagao do reconciliador (operagoes de sincronizagao);

e quais diretérios sao replicados e em quais maquinas do Web cluster ocorreria
a replicagao dos mesmos.

Configurador do
ORPIS

Compo-
nentes do
Cluster

Figura 4.11: Funcionamento do mdédulo configurador do ORPIS

4.4 Funcionalidade do modelo — né propagador (algoritmo)

Esta secao apresenta a descricao do funcionamento do modelo ORPIS em um
servidor que inicia o processo de manutencao da consisténcia, o denominado né
propagador (primario).

A figura 4.12 apresenta o diagrama de relacionamentos entre os modulos com-
ponentes do modelo ORPIS funcionando em um né propagador.

O Gerente de Replicacao é acionado em intervalos regulares, de acordo com uma
programacao do sistema cron da maquina onde estd instalado. O Gerente de Repli-
cacao inicia o Monitor de Atualizacoes, que tem como finalidade o monitoramento
de inclusoes, exclusoes e modificacoes feitas em diretérios, arquivos ou sistemas de
arquivos completos.

O Monitor de Atualizagoes varre o sistema de arquivos em busca de alteragoes
desde a ultima varredura. Se encontrar atualizacoes, gera uma lista com os obje-
tos a serem propagados para as demais réplicas. Se nao houve atualizacoes, envia
uma mensagem para o Gerente de Replicacao informando-o do fato. Esse processo
pode ser observado através da figura 4.13, que apresenta um diagrama de seqiiéncia
baseado no modelo Unified Modeling Language (UML).

A lista gerada pelo Monitor de Atualizacoes é manipulada pelo Gerente de Repli-
cagao, que gera uma lista maior, concatenando o componente do cluster e os detalhes
dos objetos a serem propagados. Pode-se exemplificar através de uma situagao
hipotética em que existem vinte objetos a serem propagados para dez nés receptores.
Nesse caso, a lista resultante terda duzentos elementos. Esta lista, resultante da
concatenacao feita pelo Gerente de Replicacao, ¢ incluida na Fila de Objetos a
Propagar.

Entao, o Gerente de Replicagao inicia o Verificador de Carga do Sistema. Para
determinar se o servidor Web esta sobrecarregado, o Verificador de Carga do Sistema
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Configurador do

ORPIS > Distribuidor

Reconciliador

A

Histérico
de Propa-
gacdes

Compo- Fila de
nentes do

Cluster

Objetos a
Propagar

L | Gerente de
Replicagao <
A
A A 4
Vegg::a:ggde Monitor de Base de
Arg Atualizacdes Dados do
Sistema Sistema de
y A Arquivos

A

Servidor Web

Sistema de
Arquivos

Figura 4.12: Arquitetura do modelo ORPIS em um né propagador

envia cinqiienta requisicoes HT'TP para o servidor Web. Essas cinqiienta requisigoes
sao cronometradas, estabelecendo-se uma média dos tempos obtidos. Se o servidor
Web obtiver uma média elevada, o Verificador de Carga do Sistema declara o servidor
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Gerente de Replicacdo Monitor de Atualizacbes

i i

! |

! |

! |

! |
— —

monitoraAtualizacoes()

> VarreSistemaArquivos()

NaoExistemAtualizacoes()

Figura 4.13: Nao existem atualizagoes a serem propagadas

como sobrecarregado e envia um valor verdadeiro (frue) ao Gerente de Replicagao
indicando que, no momento, nao é possivel iniciar o processo de sincronizacao de
servidores. O processo de sincronizacao nao continua, conforme demonstra a figura
4.14. Apés a terceira tentativa de se iniciar uma propagacao que foi interrompida
devido a sobrecarga do servidor Web, a propagacao € feita sem o teste efetuado pelo
Verificador de Carga do Sistema.

Verificador de Carga

Gerente de Replicagdo Servidor Web

do Sistema
iniciaVerificador()
enviaRequisicaoHTTP()
RespostaHTTP()
_ S
informaStatus()
é ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

——— T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 4.14: Processo de deteccao de sobrecarga no servidor

Se o servidor Web nao estiver sobrecarregado, o Verificador de Carga do Sistema
retorna um valor falso (false) ao Gerente de Replicagao, indicando que o servidor
Web nao esta sobrecarregado e que o processo de sincronizacao pode continuar sua
execucao.

Entao o Gerente de Replicacao invoca o médulo Distribuidor. Esse moédulo é
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responsavel pela propagacao dos objetos nos nés propagadores e pela recepcao das
propagagcoes nos nos receptores.

O médulo Distribuidor envia mensagens de inicio de propagacao para todos os
componentes do cluster e, logo apés, aguarda as respostas de ACK (aceitagao) por
parte dos nods receptores (figura 4.15). Se algum né nado responder em um deter-
minado intervalo de tempo, o Distribuidor atualiza a base de dados Componentes
do Cluster, informando que aquele componente do cluster nao foi contatado. O
Distribuidor tenta contato com esse né novamente por mais trés vezes. Apds essas
trés tentativas, esse componente é classificado como indisponivel, e a base de dados
Componentes do Cluster é atualizada.

Ap0s ter recebido as respostas de ACK dos nés receptores, o Distribuidor passa a
propagar todas as referéncias aos objetos a serem replicados, a partir da Fila de Ob-
jetos a Propagar. A cada resposta de ACK dos nos receptores, o Distribuidor apaga
a linha com a referéncia correspondente ao objeto da Fila de Objetos a Propagar.

O médulo Configurador do ORPIS é composto de uma interface Web, que per-
mite incluir, excluir e alterar enderecos de servidores Web que fazem parte da “comu-
nidade ORPIS”. No modelo ORPIS, o diretdrio que abriga os arquivos que contém as
defini¢coes dos componentes do cluster também é verificado pelo Monitor de Atuali-
zagoes. Todas as atualizagoes feitas em qualquer uma das maquinas da “comunidade
ORPIS” serao propagadas para as demais.

Distribuidor Reconciliador

Cone
ctal?econcilig,c,0 )

ACK
d

()

ACK

Figura 4.15: Troca de mensagens entre os modulos distribuidor e reconciliador

O Distribuidor mantém uma base de dados Historico de Propagagoes, com o
objetivo de manter um historico de todas as operacoes realizadas, como pode ser
observado na figura 4.16. Esse Historico de Propagacoes é utilizado com o objetivo
de manter a consisténcia de um servidor que porventura venha a ficar demasiado
tempo fora da “comunidade ORPIS”, por falta de conectividade da rede ou por falhas
de software ou hardware. Quando uma nova maquina é adicionada a “comunidade
ORPIS”, o Historico de Propagacoes permite que a maquina seja suprida com todos
os objetos que compoem as paginas Web no cluster.
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Histérico
de Propa-
gacles

Distribuidor

Figura 4.16: Distribuidor mantém historico das propagagoes efetuadas

4.5 Funcionalidade do modelo — nés receptores (algoritmo)

Esta secao apresenta a descrigao do funcionamento do ORPIS em um servidor
receptor (backup), que é atualizado a partir do servidor propagador (primario).

A figura 4.17 apresenta a arquitetura do modelo ORPIS, com indicagoes de
controle e fluxo de dados, envolvendo a propagacao e a recepcao em dois nés.

O modulo Reconciliador de um no receptor recebe a mensagem de que um noé pro-
pagador estd iniciando o processo de propagacao. Imediatamente, o Reconciliador
do né receptor suspende qualquer atividade de propagacao, informando ao Gerente
de Replicacao do no receptor que nao inicie qualquer processo de atualizacao até que
o processo que foi iniciado pelo né propagador esteja encerrado. O Reconciliador
envia uma resposta ao Distribuidor do n6 propagador, que solicitou o inicio da pro-
pagacao, informando que esta pronto para receber as propagagoes. Somente apdos o
processo de sincronizagao estar encerrado, o Reconciliador envia uma mensagem ao
Gerente de Replicacao para que retome suas atividades de propagacao aos demais
nos.

O Reconciliador recebe varias mensagens contendo as informagoes necessérias
para que seu sistema de arquivos seja sincronizado com o do né propagador (re-
feréncias). Cada uma dessas mensagens contendo todos os detalhes dos objetos a
serem recuperados é armazenada na Fila de Objetos a Propagar, que mantém os
enderecos do remetente e do destinatario dos objetos. O Distribuidor do né pro-
pagador envia uma mensagem final informando que nao ha mais objetos a serem
propagados.

A figura 4.18 apresenta um diagrama de seqiiéncia com o processo completo de
verificacao de carga, monitoracao de atualizagoes, contato com um reconciliador
remoto e gravacao do objeto no sistema de arquivos remoto.

4.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o modelo de sincronizacao de réplicas de contetido em
clusters Web, denominado ORPIS. Sua principal caracteristica é a manutencao da
consisténcia das réplicas do contetiddo em um ambiente de servidor Web distribuido
geograficamente. Foram elencados os pressupostos do modelo e descritos os seus
componentes. Os algoritmos de funcionamento do modelo também foram apresen-
tados.
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N6 propagador
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Configurador do
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Figura 4.17

: Arquitetura do modelo ORPIS em dois nés

Verificador de Carga

Gerente de Replicacéo do Sistema Servidor Web Monitor de Atualizaces Distribuidor Reconciliador Gerente de Replicacdo
T T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |

VerificaCarga()
TestaCarga()
RespostaCargaleve()
A oo
StatusServidorLeve()
K _
ChamaMonitor()
> VarreSistemaArquivos()
RecebeAtualizacoes()
e ,,,,,,,,,,,, e e —

Chamabistribuidor()

L
|
|
|
|

PrimarioVaiPropagal

BackupOK()

EnviaObjeto()

GravaObjetoRemoto()

Figura 4.18: Diagrama de seqiiéncia completo
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5 IMPLEMENTACAO E TESTES

Este capitulo descreve a implementacao e os testes feitos nos médulos do proto-
tipo do modelo ORPIS (One Replication Protocol for Internet Servers). O modelo é
composto de diversos modulos, conforme descrigoes apresentadas no capitulo quatro.
E feita a descricao do ambiente de desenvolvimento do protétipo, e sao apresentados
os detalhes da implementacao. Apresentam-se os atributos e métodos das classes do
protétipo e definem-se as estruturas das tabelas utilizadas. Ao final, sao apresenta-
dos os resultados obtidos da avaliacao de desempenho dos moédulos implementados
no prototipo.

5.1 Descricao do ambiente de desenvolvimento

O prototipo do modelo ORPIS foi implementado no laboratério de computacao
da URCAMP, em Bagé. No laboratério de computacao da URCAMP, os equipa-
mentos escolhidos foram quatro microcomputadores K6-1I, de 500 MHz, com 64
MB de RAM. Como plataforma de sistema operacional, optou-se pelo Linux, com
as seguintes caracteristicas:

e distribuicao Conectiva Linux 6, versao servidor, nivel de execucgao trés e ser-
vidor grafico desativado (com o objetivo de nao degradar o desempenho);

o kernel versao 2.2.17-14cl.

Na comunidade cientifica, Linux é o sistema operacional mais usado basicamente
por duas razoes: ¢ distribuido como software de cédigo aberto e custa pouco, tanto
no aspecto da plataforma de hardware necessario quanto no software (BAKER,
2000). Ele oferece toda a funcionalidade que é esperada de um Unix padrao, e
estd se desenvolvendo rapidamente ja que as funcionalidades que ainda nao possui
podem ser facilmente implementadas por quem delas precisa. No entanto, essas
solucoes nao sao tao exaustivamente testadas quanto as versoes comerciais do Unix.
Essa falta de testes exige freqiientes atualizacoes, o que nao facilita o servigo dos
administradores em manter um sistema estavel, como é necessario nos ambientes
comerciais. A popularidade do Linux promove uma grande e crescente comunidade
que desenvolve varias ferramentas e ambientes para controlar e gerenciar clusters
que, na maioria das vezes, sao gratuitos.

O servidor Web utilizado foi o Apache, versao 1.3.14-6¢l. A escolha desse soft-
ware servidor deveu-se a sua ampla utilizagao na Internet, pois é reconhecidamente
considerado o mais utilizado.
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A forma de comunicacao adotada entre os médulos do modelo ORPIS é através
de sockets. Socket é o ponto final de um canal de comunicacao entre dois programas
que estao executando em rede. Um socket é ligado a um nimero de porta a fim de
que a camada TCP possa identificar o destino de envio dos dados de uma aplicagao
(SUN, 2001). O protocolo TCP oferece um canal de comunicag¢ao ponto-a-ponto que
as aplicacgoes cliente-servidor na Internet usam para se comunicar. Cada programa
anexa um socket ao ponto final da conexao. Para se comunicar, o cliente e o servidor
léem e escrevem no socket anexado a conexao.

O recurso de direcionamento de requisicoes HTTP foi obtido através da recom-
pilacdo do servidor Web Apache, com a inclusdao do médulo mod backhand (SCH-
LOSSNAGLE, 2000). O mé6dulo mod_backhand foi iniciado como um projeto de sala
de aula no departamento de Ciéncia da Computacao da universidade Johns Hopkins.
Apos ter sido basicamente comprovado através de uma implementagao em C++4, o
projeto tornou-se um trabalho final de graduacao.

Monitor

-idSistemaArquivo : int
-idBaseSistemaArquivo : int
-operacaoBaseSistemaArquivo : char
-hostIPBaseSistemaArquivo : char
-objetoSistemaArquivo : char
-objetoBaseSistemaArquivo : char
-inodoSistemaArquivo : int
-inodoBaseSistemaArquivo : int
-permissoesSistemaArquivo : int
-permissoesBaseSistemaArquivo : int
-linkSimbolicoSistemaArquivo : int
-linkSimbolicoBaseSistemaArquivo : int
-uidSistemaArquivo : int
-uidBaseSistemaArquivo : int
-gidSistemaArquivo : int
-gidBaseSistemaArquivo : int
-tamanhoSistemaArquivo : int
-tamanhoBaseSistemaArquivo : int
-dataHoraSistemaArquivo : Date
-dataHoraBaseSistemaArquivo : Date

+leObjetoSistemaArquivo()
+leObjetoBaseSistemaArquivo()
+comparaObjetos()
+gravaObjetoBase()
+removeObjetoBase()

+informaGerente()

Componente
-id : char

-nome : char

-IP : char

-status : char

-tentativa : int
+criaComponente()
+alteraComponente()
+destroiComponente()
+informaComponente()

1
1

Configurador
-id : char

-nome : char
-numerolP : char
-status : char
-tentativas : int
+recebeAtributos()
+insereComponente()
+alteraComponente()
+excluiComponente()
+informaComponente()

-é_configurado

* -configura

-objeto : char
-status : char

-hostIPDestino : char
-dataHora : Date

-distribui 1 1.1 -recebe
Verificador
Cteracoes - int Distribuidor Reconciliador
-tempo : long -id : int -id @ int
-media : long -operacao : char -operacao : char
-status : char -origem : char -grava  |-hostIP : char
+enviaRequisicaoHTTP() -destino : char -objeto : char
+medeTempoResposta() -data_hora : Date N +recebeObjeto()
+testaStatusServidor() -objeto : char +gravaObjetoSistemaArquivos()
+informaStatus() +distribuiObjetoReconciliador()
+conectaReconciliador()
-é iniciado * +enviaObjetoHistorico() * -é_gravado
-inicia *
-inicia e Histérico
Gerente -id int

Gdint -operacao : char

-operacao : char -hostlPOrigem : char

-origem : char -EostIPDestino : char

' -destino : char ~datariora : Date

é_iniciado -data_hora : Date ’ -objeto char

-objeto : char ] N & lida -§tatus . char S—

* +requisitalnsercaoTarefaFila() -gerencia B +insereObjetoHistorico(

+requisitaRemocaoTarefaFila()

+monitoraAtualizacoes() Fila

+obtemComponente() Lid - int

+iniciaVerificador() -operacao : char

+recebeStatusVerificador() -hostIPOrigem : char

+incluiObjeto

+excluiObjeto()
+enviaObjeto()

0

]

*

-é_gerenciada

Figura 5.1: Diagrama de classes do modelo ORPIS

5.2 Classes

A figura 5.1 apresenta o diagrama de classes do modelo ORPIS. Esse diagrama
foi elaborado utilizando-se a notacao UML prevista na ferramenta Visio 2000. Dos
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modulos que compoem o modelo ORPIS, apenas as classes Configurador e Verifica-
dor foram implementadas. As demais serao desenvolvidas futuramente. A seguir,
sao descritas as classes componentes do modelo ORPIS.

5.2.1 Classe configurador

A classe Configurador tem os seguintes atributos:

e id — identificador numérico tnico do servidor;

e nome — nome do servidor;

e numeroIP — niimero IP do servidor;

e status — estado do servidor, podendo valer 0 (inativo) ou 1 (ativo);

e tentativas — limite maximo de tentativas para restabelecer a conexao per-

dida.

O método recebeAtributos () recebe valores para as variaveis de instancia da
classe. O método insereComponente() inclui um novo servidor que faz parte da
“comunidade ORPIS”. Os métodos alteraComponente() e excluiComponente ()
alteram as informacoes de um componente e excluem um determinado componente,
respectivamente. Por fim, o método informaComponente () retorna informacoes a
respeito de um servidor.

O médulo Configurador tem, por natureza, uma caracteristica distribuida e sua
manipulacao deve prever o gerenciamento remoto dos componentes do cluster. Por-
tanto, a classe Configurador precisava ser implementada através do uso de ferra-
mentas que facilitassem sua portabilidade e permitissem seu funcionamento em um
ambiente distribuido. Foi escolhido o modelo Common Gateway Interface (CGI),
com trechos do mdédulo executados no servidor Web e no cliente. O modelo CGI
permite a separacao da aplicacao em trés camadas: interface, regras e dados. A
interface é proporcionada por elementos HTML, tais como campos, links e botoes
de submissao. As regras sao armazenadas em modulos, também conhecidos como
server-side scripts, localizados no servidor de aplicacoes. Os exemplos mais comuns
de aplicagoes server-side scripts sao PHP: Hypertext Preprocessor (PHP) e Active
Server Pages (ASP). Os dados sao manipulados por sistemas de geréncia de banco
de dados (SGBD). Os SGBD baseados em software livre mais difundidos sdo MySQL
e PostgreSQL.

A classe Configurador foi implementada utilizando-se as seguintes premissas:

e uso de servidor Web — foi escolhido o Apache por ser baseado em cédigo aberto;

e programagao com linguagem de processamento de scripts —o PHP (http://www.
php.net) foi eleito porque, além de possuir cédigo aberto, é extremamente
portavel, possuindo versoes para ambientes Linux e Windows 32 bits;

e utilizagdo de SGBD — optou-se pelo MySQL (http://www.mysql.com) porque
¢ muito difundido, com muita documentagao disponivel, baseado em cddigo
aberto e, como o PHP, é de facil portabilidade.
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A utilizagao do configurador do ORPIS deve ser iniciada através da execucao de
um navegador Web. Deve-se informar o enderego hitp://nome_do_servidor/orpis/.
A primeira tela permite a inclusao de novos servidores, modificacao ou remocao de
servidores existentes, e ainda existe uma opcao de visualizar todos os servidores
cadastrados. A figura 5.2 apresenta a tela de inclusao de novos servidores.

; http://127.0.0.1 orpis/cadastra_php - Microsoft Internet Explorer =& il
frquivo  Editar  Ewibir  Favortos  Feramentas  Ajuda ﬁ

-5 QPN AEGI B FH-EHE

Endereco I@ hitp:44127.0.0.1 orpiz/cadastra. php j @Ir | Links **

=]
e —

Insert

Mame I *

IP number: I x
Status l_

Tries:

Insert

Fields marked with * are mandatory.
Date: 20/07/2002 - Tome: 01hI0min

Return to many

|@ Concluida ’_’_|_|0 Internet
Figura 5.2: Tela da opcao Inclusao do configurador do ORPIS

O configurador do ORPIS foi implementado através dos seguintes modulos escri-
tos em PHP: alterar.php, alterar_db.php, cadastra.php, controle.php, excluir.php,
host.php, index.php e inserir.php.
A figura 5.3 apresenta a tela com as opgoes de Alterar e Excluir do configurador
do ORPIS.
A figura 5.4 apresenta a tela de consulta do configurador do ORPIS.
Os requisitos para instalacao do protétipo do configurador ORPIS sao os seguin-
tes componentes configurados em um servidor Linux:

e servidor Web Apache, a partir da versao 1.3;
e servidor de banco de dados MySQL, a partir da versao 3.23;
e modulos do interpretador de scripts PHP, a partir da versao 4.04.

5.2.2 Classe distribuidor

Esta classe é responsavel por informar aos diversos componentes do cluster as
propagacoes que devem ser efetuadas. Ela tem a responsabilidade de conectar um
no propagador a um né receptor e informa-lo sobre quais objetos deverao ser sin-
cronizados. Os atributos desta classe sao:

e id —identificador numérico tinico que caracteriza uma operagao de propagacao;

e operacao — tipo de operacao que a ser realizada (1=inclusdo de um novo
objeto, 2=alteracao de um objeto existente, 3=exclusao de um objeto);
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3 http://127.0.0.1/orpis/controle. php - Microsoft Intemnet Explorer
frquivo  Editar  Ewibir  Favortos  Femamentas  Ajuda ‘
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e —————
ID: Name: IP number: Status:  [Tries: Moddy |Exclude
1 attla urcamp.tche br 200.17.169.1 0 10 Modify  |Exclude
2 tareisio.ceeiureamp.tche br 200.132.234.1 1] Modify  [Exclude
3 direto.ccelurcamp.tche br 200.132.234.109 1] Modify |[Exclude
4 Magquma com erro 200.132.234.106 1 0 Modify  (Exclude
Aleturn to menu
-
|i&] Concluida ’_’_|_|ﬂ Internet

Figura 5.3: Tela das opgoes de Alterar e Excluir do configurador do ORPIS
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-2 -DEAN QDB B S - = E

Endereco I@ hittp:44127.0.0.1/arpis/hast. php d Rl | Links **

Cédigo do Host: 1

Marne: attila,urcarmp.tche. br
IP number: 200,17.163.1
Status: 0

Tries: 10

cédigo do Host: 2

Mame! tarcisio.ceel urcamp.tehe. br
IP number: 200.13%,234.1
Status:

Tries: O

Cédigo do Host: 2

Marme: direto.cceivurcarmp.tche.br
IP number: 200.132.234.109
Status:

Tries: O

tédigo do Host: 4

Marne: Maguina com erra

IP nurber: 200,132,234,106
Status: 1

Tries: 0

Return to menu

|&] Concluida ’_ ’_ ’_ |4 Intemet

Figura 5.4: Tela de consulta do configurador do ORPIS

e origem — numero IP do servidor de origem do objeto;

destino — numero [P do servidor de destino do objeto;

data_hora — data e hora da propagacao da tarefa ao né receptor;
e objeto — caminho dentro do sistema de arquivos e nome do objeto a propagar.

A classe Distribuidor possui o método conectaReconciliador(), que é res-
ponsavel por conectar o né propagador com o moédulo Reconciliador do né re-
ceptor. Outro método é denominado distribuiObjetoReconciliador() e tem
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a tarefa de enviar a operacao a ser feita pelo né receptor. Finalmente, o método
enviaObjetoHistorico() tem a funcao de enviar a tarefa de propagacao para a
tabela Historico de Propagacoes.

5.2.3 Classe gerente

Esta classe é responséavel por gerenciar o processo de propagacao do contetdo
para os demais componentes do cluster. Seus atributos sao:

e id — identificador numérico tnico;

e operacao — tipo de operagao que sera realizada no objeto (1=inclusdo de um
novo objeto, 2=alteracao de um objeto existente, 3=exclusao de um objeto);

e origem — numero IP do servidor de origem do objeto;

e destino — numero IP do servidor de destino do objeto;

e data hora — data e hora da propagacao da tarefa ao né receptor;

e objeto — caminho dentro do sistema de arquivos e nome do objeto a propagar.

O método requisitalnsercaoTarefaFila() da classe Gerente envia uma men-
sagem para o método incluiObjeto() da classe Fila de Objetos a Propagar. O
método requisitaRemocaoTarefaFila() envia uma mensagem para o método ex-
cluilbjeto() da classe Fila de Objetos a Propagar. O método monitoraAtua-
lizacoes () da classe Gerente recebe mensagens do método informaGerente () da
classe Monitor, informando que existem propagacoes a serem realizadas. Todos os
métodos da classe Gerente se comunicam com os demais métodos das outras classes
mencionadas, que estao localizadas no mesmo né propagador.

O método obtemComponente () recebe mensagens do método informaComponen-
te () da classe Configurador, informando qual o préximo componente a ser avisado
de que existem propagacoes a serem feitas. O método iniciaVerificador() invoca
a classe Verificador, que faz o teste de carga do servidor Web.

O método recebeStatusVerificador () recebe o estado do servidor Web, envi-
ado pelo método informaStatus() da classe Verificador.

5.2.4 Classe reconciliador

Esta classe é encarregada de efetuar a comunicacao nos nés receptores. Tem
por objetivo enviar respostas de conexao e recepcao de listas de atualizacoes, feitas
pela classe Distribuidor do né propagador. A comunicacao entre essas duas classes
¢ implementada através de mensagens via sockets.

Os atributos da classe Reconciliador sao:

e id — identificador numérico tnico;

e operacao — tipo de operacao que sera realizada no objeto (1=inclusado de um
novo objeto, 2=alteracao de um objeto existente, 3=exclusao de um objeto);

e hostIP — numero IP do componente com o qual esta se comunicando;

e objeto — caminho dentro do sistema de arquivos e nome do objeto a propagar.
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Os métodos da classe Reconciliador sao:

e recebelbjeto() — faz a conexao via protocolo FTP para o né propagador,
solicitando o envio da tarefa a ser realizada no sistema de arquivos do né
receptor;

e gravaObjetoSistemaArquivos() — faz a operagao de atualizacao do objeto
no sistema de arquivos do né receptor.

5.2.5 Classe verificador

Esta classe faz o teste de carga no servidor Web do componente do cluster. Sao
seus atributos:

e iteracoes — numero de iteragoes de envio de requisicoes HTTP;

e tempo — medigao do tempo (em milissegundos) que o servidor Web levou para
retornar a resposta;

e media — média aritmética simples dos tempos medidos anteriormente;
e status — estado do servidor Web (false= “leve”, true=sobrecarregado).

Os métodos da classe Verificador sao:

enviaRequisicaoHTTP() — envia uma requisicao HT'TP ao servidor Web, uti-
lizando a primitiva GET;

e medeTempoResposta() — cronometra o tempo (em milissegundos) que o servi-
dor Web leva para enviar a resposta do método enviaRequisicaoHTTPQ);

e testaStatusServidor() — compara a média obtida nas respostas e declara o
servidor Web sobrecarregado caso seja uma média elevada;

e informaStatus() — envia o estado do servidor Web para o método recebe-
StatusVerificador() da classe Gerente.

5.2.6 Classe monitor

Esta classe tem a funcao de fazer a varredura passiva do sistema de arquivos,
buscando atualizacoes que tenham sido feitas. Essa verificacao ¢é feita através da
comparacao dos objetos armazenados no sistema de arquivos com os que estao ar-
mazenados na base de dados do sistema de arquivos. Os atributos e métodos desta
classe se referem ao sistema de arquivos de um ambiente Unix ou Linux.

Os atributos desta classe sao:

e idSistemaArquivo — identificador numérico tinico do objeto no sistema de
arquivos;

e idBaseSistemaArquivo — identificador numérico tnico do objeto na base de
dados do sistema de arquivos;

e operacaoBaseSistemaArquivo — indicagdo da operacao feita (Inclusado, Al-
teracao ou Exclusao) na base de dados do sistema de arquivos;
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e hostIPBaseSistemaArquivo — nuimero IP do servidor;

e objetoSistemaArquivo — caminho dentro do sistema de arquivos e nome do
objeto;

e objetoBaseSistemaArquivo — caminho dentro do sistema de arquivos e nome
do objeto a propagar;

e inodoSistemaArquivo — inodo atual do objeto;
e inodoBaseSistemaArquivo — inodo do objeto;

e permissoesSistemaArquivo — nimero atual correspondente as permissoes do
objeto;

e permissoesBaseSistemaArquivo — nimero atual correspondente as permissoes
do objeto na base de dados do sistema de arquivos;

e linkSimbolicoSistemaArquivo — nimero atual indicativo de link simbdlico
do objeto;

e linkSimbolicoBaseSistemaArquivo — nimero indicativo de link simboélico do
objeto na base de dados do sistema de arquivos;

e uidSistemaArquivo — nimero atual do usudrio proprietario do objeto;

e uidBaseSistemaArquivo — numero do usudario proprietario do objeto na base
de dados do sistema de arquivos;

e gidSistemaArquivo — numero atual do grupo proprietario do objeto;

e gidBaseSistemaArquivo — nimero do grupo do proprietério do objeto na base
de dados do sistema de arquivos;

e tamanhoSistemaArquivo — tamanho atual do objeto em kilobytes;

e tamanhoBaseSistemaArquivo — tamanho do objeto na base de dados do sis-
tema de arquivos, em kilobytes;

e dataHoraSistemaArquivo — data e hora atual de criagao ou atualizacao do
objeto;

e dataHoraBaseSistemaArquivo — data e hora de criacao ou de atualizacao do
objeto na base de dados do sistema de arquivos.

Os métodos da classe Monitor sao:
e leObjetoSistemaArquivo() — lé um objeto do sistema de arquivos;

e leObjetoBaseSistemaArquivo() — 1€ um objeto da base de dados do sistema
de arquivos;

e comparaObjetos() — faz a comparacao entre os atributos dos objetos lidos;
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e gravaObjetoBase() — cria ou atualiza o objeto na base de dados do sistema
de arquivos;

e removeObjetoBase() — remove um objeto da base de dados do sistema de
arquivos;

e informaGerente() — informa ao método monitoraAtualizacoes() da classe
Gerente que existem propagacoes a serem realizadas.

A classe Monitor exigia uma implementagao que a tornasse rapida e leve para
o servidor, isto é, utilizasse poucos recursos de meméria e processador. As lingua-
gens disponiveis que foram analisadas para essa implementacao foram C++ e perl
(Practical Eztraction and Report Language). A versao livre de C++ é denominada
gpp. Devido a natureza de perl em ser otimizada para varredura de arquivos texto,
extracdo de informagoes a partir destes arquivos, impressao de relatérios (PERL-
DOC.COM, 2002) e possuir c6digo aberto, optou-se por perl para a implementagao
do prototipo da classe Monitor.

5.3 Tabelas

A seguir sao apresentadas as estruturas das tabelas implementadas no protétipo
do modelo ORPIS. A tabela 5.1 apresenta os atributos da tabela Componentes do
Cluster. A tabela 5.2 apresenta os atributos da tabela Base de Dados do Sistema de
Arquivos. A tabela 5.3 apresenta os atributos da tabela Fila de Objetos a Propagar
e a tabela 5.4 apresenta os atributos da tabela Historico de Propagacoes.

Tabela 5.1: Estrutura da tabela Componentes do Cluster

Atributo Tipo Tamanho Indice Descrigao
Host_ID Char 3 Sim  Identificador numérico tinico
Host_Nome Char 255 Nao Nome do servidor
Host_IP Char 15 Nao Ntmero IP do servidor
Host_Status Char 1 Nao Status do servidor
Host_Tentativa Tinyint 2 Nao Numero de tentativas de

contato com o servidor

5.4 Avaliacao funcional

A avaliacao funcional do protétipo do modelo ORPIS foi realizada sobre os
moédulos implementados: Configurador e Monitor de Atualizagbes. A seguir, sao
apresentados os resultados obtidos.

5.4.1 Avaliagcao funcional do Configurador

A avaliacao funcional do Configurador do ORPIS foi feita através da sua uti-
lizagao desempenhando as tarefas de inclusoes, consultas e exclusoes de servidores
de uma “comunidade ORPIS” composta por cinco servidores hipotéticos. Todas as
operacoes foram desempenhadas com sucesso. E importante salientar que se trata
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Tabela 5.2: Estrutura da tabela Base de Dados do Sistema de Arquivos

Atributo Tipo Tamanho Indice Descrigao
Fsdb_ 1D Int 10 Sim Identificador numérico tnico
Fsdb_Operacao Char 1 Nao Indicagao da operagao feita (Inclusao,
Alteragao ou Exclusao)
Fsdb_Host_1P Varchar 15 Nao Numero IP do servidor
Fsdb_Objeto Text 65535 Nao  Caminho dentro do sistema de arquivos e
nome do objeto a propagar
Fsdb_Inode Bigint 20 Nao Inodo do objeto
Fsdb_Permissoes Int 10 Nao  Nuimero correspondente as permissoes do
objeto
Fsdb_NLinks Int 10 Nao Numero indicativo de links simbdlicos
do objeto
Fsdb_UID Smallint 5 Nao Nimero de usuario do dono do objeto
Fsdb_GID Smallint 5 Nao Nimero do grupo do dono do objeto
Fsdb_Tamanho Int 10 Nao Tamanho do objeto em kilobytes
Fsdb_Data_Hora Datetime Nao Data e hora do sistema no formato

“YYYY-MM-DD HH:MM:SS”*

Tabela 5.3: Estrutura da tabela Fila de Objetos a Propagar

Atributo Tipo Tamanho Indice Descrigao
Fila_ID Int 10 Sim Identificador numérico
tnico
Fila_Operacao Char 1 Nao Indicacao da operagao
a fazer (Inclusdo,
Alteragao ou Excluséo)
Fila_Host_IP_Origem  Varchar 15 Nao Ntmero IP do servidor de
origem do objeto
Fila_Host_IP _Destino = Varchar 15 Nao Numero IP do servidor de
destino do objeto
Fila_Data_Hora Datetime - Nao Data e hora do sistema no
formato
“YYYY-MM-DD
HH:MM:SS”
Fila_Objeto Text 65535 Nao Caminho dentro do
sistema de arquivos e nome
do objeto a propagar
Fila_Status Char 1 Nao Indicativo do status

do objeto

de uma aplicacao sendo executada através do servidor Web, baseada em uma lingua-
gem interpretada, acessando um banco de dados cliente-servidor e cuja interface se
encontra em uma maquina cliente. Nesse caso, existem varios elementos que podem
provocar degradacao do desempenho. Pode-se citar alguns mais significativos, tais
como quantidade de memoria da maquina cliente, clock do processador do compu-
tador cliente, versao do browser utilizado, niimero de pacotes transitando na rede e
nimero de usudrios simultaneos usando recursos do servidor ou da rede.



Tabela 5.4: Estrutura da tabela Histérico de Propagagoes

Atributo Tipo Tamanho Indice Descrigao
Hist_ID Int 10 Sim Identificador numérico
tnico
Hist_Operacao Char 1 Nao Indicacao da operagao
a fazer (Incluséo,
Alteragao ou Exclusao)
Hist_Host_IP_Origem  Varchar 15 Nao Numero IP do servidor de
origem do objeto
Hist_Host_IP _Destino  Varchar 15 Nao Ntmero IP do servidor de
destino do objeto
Hist_Data_Hora Datetime - Nao Data e hora do sistema no
formato
“YYYY-MM-DD
HH:MM:SS”
Hist_Objeto Text 65535 Nao Caminho dentro do
sistema de arquivos e nome
do objeto a propagar
Hist_Status Char 1 Nao Indicativo do status

do objeto

5.4.2 Avaliagao funcional do Monitor de Atualizagoes

63

O objetivo da avaliacao funcional do Monitor de Atualizagoes foi o de medir
o tempo médio que este mddulo leva para completar sua execucao e que é um
indicativo da degradacao que pode ocorrer no desempenho do computador no qual

esta instalado.

O computador utilizado na avaliacao foi um dos K6-I1, com 500 MHz e com 64

Mb de RAM.

A avaliagao funcional do Monitor de Atualizagoes foi realizada com base em
quatro amostras do sistema de arquivos com as seguintes caracteristicas:

e Amostra 1:

— 3.119 arquivos;
— 309 subdiretorios;

— 307 Mb de tamanho total da estrutura de diretorios;

e Amostra 2:

— 6.821 arquivos;
— 748 subdiretorios;

— 655 Mb de tamanho total da estrutura de diretorios;

e Amostra 3:

— 48.526 arquivos;
— 4.392 subdiretérios;

— 1,4 Gb de tamanho total da estrutura de diretorios;
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e Amostra 4:

— 55.571 arquivos;
— 5.169 subdiretérios;

— 2,07 Gb de tamanho total da estrutura de diretorios.

As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, as caracteristicas das qua-

tro amostras selecionadas do sistema de arquivos.
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Figura 5.5: Tamanho das amostras, em gigabytes
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Figura 5.6: Ntumero de arquivos das amostras

4.5

A figura 5.8 apresenta os tamanhos das bases do sistemas de arquivos que foram
geradas pelo Monitor de Atualizagdes. O eixo vertical (Y) representa o tamanho
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em megabytes (MB) e o eixo horizontal (X) representa a amostra a que esta base se
refere.
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Figura 5.8: Tamanho das bases criadas

De acordo com Killelea (1998), existe uma forma simples de se medir o tempo
de execugao de um aplicativo, através do comando time, presente na maioria das
distribuicoes Linux.

Foram realizados trés experimentos. Em todos eles, tomou-se o tempo através
do comando time. Esse comando apresenta trés valores como resultado: real, user e
sys. Foram considerados apenas os valores obtidos pelo valor real. Nos trés graficos
seguintes, os eixos verticais representam os tempos tomados, em segundos, e 0s eixos
horizontais representam os nimeros de execugoes (iteragoes).
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O primeiro experimento baseou-se em vinte execugdes do Monitor de Atualiza-
¢oes no modo de criagao do banco de dados do sistema de arquivos. A figura 5.9 apre-
senta um grafico com os resultados obtidos nesse experimento. Os tempos médios
obtidos foram:

e Amostra 1 — 1,29 segundos;
e Amostra 2 — 3,54 segundos;
e Amostra 3 — 40,5 segundos;

e Amostra 4 — 48,65 segundos.
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Figura 5.9: Modo de criacao do banco de dados do sistema de arquivos

O segundo experimento baseou-se em vinte execugoes do Monitor de Atualizacoes
no modo de comparacgao do sistema de arquivos com o banco de dados. Nao havia
sido feita nenhuma atualizacao na estrutura de diretérios. A figura 5.10 apresenta
um grafico com os resultados obtidos nessa avaliacao. Os tempos médios obtidos
foram:

e Amostra 1 — 1,41 segundos;
e Amostra 2 — 4,32 segundos;
e Amostra 3 — 2 minutos e 32,85 segundos;

e Amostra 4 — 3 minutos e 11,62 segundos.

O terceiro experimento baseou-se em vinte execugoes do Monitor de Atualizacoes
no modo de comparacao do sistema de arquivos com o banco de dados. Havia sido
incluido um arquivo na estrutura de diretorios. A figura 5.11 apresenta um grafico
com os resultados obtidos nessa avaliagao. Os tempos médios obtidos foram:
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Figura 5.10: Modo de comparacao do sistema de arquivos sem atualizacoes detec-

tadas

Amostra 1 — 1,43 segundos;
Amostra 2 — 4,32 segundos;
Amostra 3 — 2 minutos e 37,53 segundos;

Amostra 4 — 3 minutos e 5,86 segundos.
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5.5 Analise dos resultados

Esses experimentos buscaram analisar o impacto no desempenho do servidor
Web com a inclusao de mais uma aplicacao sendo executada de tempos em tempos,
a fim de detectar atualizagoes ocorridas.

Pode-se perceber que a unidade de replicagao é o arquivo, pois o tamanhos dos
arquivos foi irrelevante no desempenho do Monitor de Atualizagoes. O comporta-
mento das curvas das figuras 5.6, 5.7 e 5.8 é proporcional ao niimero de arquivos
e desproporcional aos tamanhos das amostras (figura 5.5). Foi obtido um tempo
médio considerado reduzido nos experimentos em relacao as amostras 1 e 2, porém
os tempos obtidos com as amostras 3 e 4 foram considerados elevados.

5.6 Consideragoes finais

Este capitulo descreveu a implementacao e os testes feitos nos médulos do pro-
tétipo do modelo ORPIS. Foi feita a descricao do ambiente de desenvolvimento do
prototipo e foram apresentados os detalhes da implementagao. Enumeraram-se os
atributos e métodos das classes do protétipo e foram definidas as estruturas das
tabelas utilizadas. Ao final, foram apresentados os resultados obtidos da avaliacao
funcional dos moédulos implementados no prototipo. O capitulo a seguir apresenta
as conclusoes deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

O crescimento exponencial da Internet e a crescente demanda de servicos que a
utilizam provocaram uma diminuicao consideravel no seu desempenho. Refletindo
esse fato, alguns autores se referem a World Wide Web como World Wide Wait, isto
é, espera de alcance mundial. Este trabalho se preocupa exatamente com isso e ataca
de frente o problema de proporcionar mais desempenho aos servidores dos sitios
Web que eventualmente recebam um ntumero elevado de clientes em determinados
momentos. Ele propoe um modelo que distribui a carga de requisicoes dos clientes
entre diversos servidores Web distribuidos, atuando como um s, e associados a uma
estratégia de replicagao de conteiddo. Esse modelo foi denominado de ORPIS (One
Replication Protocol for Internet Servers).

O modelo ORPIS se insere no contexto de solucoes académicas que tém a preo-
cupacao de oferecer ferramentas portaveis, que possam ser facilmente implementadas
em qualquer ambiente, e livres, com a finalidade de serem utilizadas por todos os
interessados.

Através do estudo bibliografico realizado, pode-se perceber que esta é uma area de
pesquisa ainda em pleno desenvolvimento, com diversas solugoes atualmente sendo
propostas. Outra constatacao é que a literatura existente sobre técnicas de re-
plicagao ¢ mais direcionada ao contexto de bancos de dados ou sistemas de arquivos
distribuidos, com semantica de consisténcia pessimista.

Este trabalho também contribuiu, dentro do contexto do GPPD, com uma sis-
tematizagao de técnicas de aumento de desempenho em servidores Web. Foram
apresentados os componentes tecnologicos empregados na Web, além dos problemas
causados pela escalabilidade e pela distribuicao inerentes a esse ambiente. As prin-
cipais técnicas de aumento de desempenho que atualmente vém sendo empregadas
na Web foram descritas. Selecionaram-se estas técnicas a partir de dois critérios:
relevancia prética e tempo disponivel para escrita desta publicacao.

Esta dissertacao também apresentou conceitos fundamentais envolvendo o tema
replicagao de conteiido em servidores Web distribuidos. Foram apresentados deta-
lhes sobre arquitetura de servidores Web distribuidos, manutencao da consisténcia
em ambientes de servidores Web distribuidos, uso de replicacao e formas de replica-
¢ao. Além disso, foram citados alguns trabalhos correlatos ao propdsito de manter
réplicas consistentes em ambientes de servidores Web distribuidos.

Descreveu-se o modelo ORPIS, tendo sido elencados seus pressupostos e des-
critos os seus componentes. Os algoritmos de funcionamento do modelo também
foram apresentados. Apresentaram-se informacoes relativas a implementacao e aos
testes realizados em alguns médulos do protétipo do modelo ORPIS. Foi descrito o
ambiente de desenvolvimento do protétipo, e foram apresentados detalhes da imple-
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mentacao. Enumeram-se os atributos e métodos das classes do protétipo e definidas
as estruturas de dados utilizadas. Além disso, apresentaram-se os resultados obtidos
da avaliagao de desempenho dos moédulos implementados no prototipo.

Este trabalho de pesquisa, que resultou nesta dissertacao, gerou trés publicagoes
que foram apresentadas a comunidade cientifica através dos seguintes meios:

e um resumo (GEYER; LIMA, 2001), na ERAD 2001 — 1* Escola Regional de
Alto Desempenho, realizada em janeiro de 2001 na cidade de Gramado, RS;

e um artigo (LIMA; ROYES MELLO; GEYER, 2002), publicado na Revista do
CCEI, da Universidade da Regiao da Campanha, em Bagé, RS;

e um artigo (LIMA; GEYER, 2003), publicado no 1° Workshop GPPD/UFRGS,
realizado em junho de 2003 em Porto Alegre.

O modelo ORPIS adota uma estratégia de propagagao otimista porque nao existe
sincronismo no envio das atualizagoes para as réplicas. Outro ponto a ser salientado
é a compatibilidade do modelo ORPIS aos servidores Web existentes, sem a neces-
sidade de modificagao em suas configuragoes. Essa caracteristica também se aplica
aos editores e atualizadores dos diretérios do servidor Web.

O modelo pode ser usado em ambientes de computacao distribuida com estru-
tura nao fixa (ex: grids computacionais) ji que permite a configuragao de diversos
componentes de forma dinamica.

O uso de software de cédigo aberto no desenvolvimento do protétipo proporci-
onou um rapido acesso as ferramentas necessérias (sistema operacional, linguagens
e gerenciador de banco de dados), com possibilidade de alteragao nos cédigos fonte
como uma alternativa de customizacao.

Considera-se que o modelo descrito nesta dissertacao ainda possui algumas li-
mitacoes, ja que o configurador do ORPIS ainda nao permite a inclusao dos diretorios
a serem replicados. Atualmente, esse processo deve ser feito manualmente, através
da edicao de um arquivo lido pelo monitor de atualizagoes. Além disso, o modelo
nao trata a serializacao das operacoes de atualizacao das paginas.

Os varios componentes do modelo ORPIS ainda estao em desenvolvimento e
varias funcionalidades podem ser incorporadas futuramente. Portanto, podem ser
destacados como trabalhos futuros:

e desenvolvimento de um mdédulo anexado ao servidor Web que desvie as requisi-
¢oes dos usuarios para o servidor replicado que apresente as melhores condig¢oes
de acesso ou que esteja mais disponivel, baseado em métricas relativas ao
desempenho da rede e a carga imposta no momento;

e implementacao dos demais componentes do modelo ORPIS que ainda nao
foram desenvolvidos;

e aperfeicoamentos no protétipo, através da otimizacao do cédigo ou até mesmo
geracao de codigo nativo da plataforma de hardware, proporcionando um me-
lhor desempenho;

e testes funcionais mais apurados, utilizando ferramentas que proporcionem
métricas mais precisas;
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e geracao de carga de trabalho sintética, simulando o acesso simultaneo de varios
clientes e medigao do desempenho do servidor Web, com o objetivo de simular
situagoes possiveis de acontecerem em um ambiente de produgao.
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