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Resumo

Com o grande crescimento da Web, sua popularizacdo e sua grande importancia como meio
de comunicagéo global, cada vez mais a atencdo se volta para questdes de desempenho e
disponibilidade de aplicacbes Web. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi construir um
cluster Tomcat para balanceamento de carga de aplicacdes Web, visando aumentar o
desempenho e a disponibilidade. Como resultado, é apresentado um comparativo entre dois
cenarios, um sem a utilizacdo do cluster e outro com a utilizacéo do cluster e, além disso, uma
explanacdo sobre as vantagens de se utilizar cluster de balanceamento de carga para

aplicacdes Web.
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1. INTRODUCAO

O ano de 2000 foi marcado pela euforia com crescimento exponencial do uso
da internet, de forma que as empresas se apressaram em garantir seu espaco na
Web. Garantir espaco no mundo virtual era primordial e necessario para as
empresas, por varios motivos, mas, o fator determinante refere-se ao alcance a um
namero muito grande de usuarios.

Consequentemente, com o grande numero de usuarios, ha também maior
quantidade de acessos as aplicacdes das empresas e, com isso, a necessidade de
garantir a disponibilidade e a rapidez do acesso aos servicos oferecidos através
dessas aplicacdes.

O aumento de forma exponencial do trafego na internet traz,
consequentemente, o crescimento da taxa de requisicbes sobre as aplicagbes
disponibilizadas pelas empresas, 0 que pode ocasionar demora nas respostas ou
até congestionamentos, quando sdo solicitadas inUmeras requisicdes a0 mesmo
tempo.

Hoje em dia ndo € toleravel para empresas que querem ter uma opinidao
favoravel de seus clientes, disponibilizar um servico na Web sem que o mesmo seja
rapido e consiga suportar picos de acessos que venham a surgir.

Devido a isso, um dos grandes desafios enfrentados pelos responsaveis por
administrar os servigcos disponiveis ha Web € realizar o dimensionamento do trafego
e fazer uma estimativa de evolugdo dos acessos. Assim, é possivel implantar uma
estrutura que venha a atender os requisitos fundamentais de bom desempenho,
escalabilidade e disponibilidade dos servigos, utilizando os recursos computacionais
para suprir a demanda e disponibilizar o servigo de forma eficiente aos usuarios.

Uma forma de fazer isso é utilizando cluster, que é um conjunto de varios
computadores conectados e que dividem as tarefas entre si como se fossem um
unico computador. Uma forma de construir um cluster é utilizando o Apache Tomcat,
que é uma ferramenta que da suporte a configuracdo e manutencgéo de clusters de
computadores.

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho foi implementar um cluster Apache

Tomcat para realizar balanceamento de carga, visando a garantir um melhor
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desempenho e disponibilidade de servicos Web. Para isso, foram realizados e séo

apresentados nesse trabalho os seguintes procedimentos:

o Implantar um cluster de balanceamento de carga utilizando o Apache
Tomcat;
o Realizar testes de desempenho e disponibilidade sobre uma aplicacdo

Web, com e sem o uso do cluster;

. Descrever resultados de testes de desempenho e disponibilidade de
uma aplicacdo Web executando em um servidor Gnico;

o Descrever os resultados dos testes com o cluster estruturado e em
funcionamento;

. Apresentar um paralelo entre o servidor Unico e o cluster, fazendo uma
analise nos quesitos: desempenho e disponibilidade.

Este trabalho tem como principal objetivo criar um cluster de balanceamento
de carga para aplicagdo Web, visando obter melhoria no desempenho e na
disponibilidade do servico. A tecnologia utilizada para a construcao do cluster sera
Apache Tomcat.

Este trabalho esta sequenciado da seguinte forma: Capitulo 2 — Referencial
Tedrico; Capitulo 3 — Materiais e Métodos; Capitulo 4 — Resultados e Discussdes;
Capitulo 5 — Consideracdes Finais e Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas.



12

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do sao abordados os conceitos de arquiteturas paralelas e clusters,
fundamentais para a compreensao e execugcdo do projeto. Sao apresentados 0s
diferentes tipos de clusters, com uma abordagem mais ampla em cluster de
balanceamento de carga, pois este trabalho tem como foco o balanceamento de
carga de aplicagbes Web. Por fim, ser4 descrito o Apache Tomcat, que é a
tecnologia utilizada nesse trabalho para a construcdo do cluster.

2.1 Arquiteturas Paralelas

Com o avanco da tecnologia os computadores estdo ficando cada vez mais
velozes, porém, as "exigéncias sobre eles crescem no minimo mais rapido do que a
velocidade de operagdo” (TANENBAUM, 2001, pg. 45), por isso a utlizacdo de
arquiteturas paralelas é cada vez mais interessante.

Uma das caracteristicas deste tipo de arquitetura € a utilizacdo de varias
unidades para realizar processamento, ou seja, ao invés de se utilizar um anico
computador para realizar o processamento das requisi¢des solicitadas, utilizam-se
dois ou mais computadores interligados de forma paralela, assim, a execucao de
uma tarefa pode ser dividida por mais de um processador/computador.

As arquiteturas paralelas trazem algumas vantagens, entre elas: maior
desempenho, confiabilidade e escalabilidade (OLIVEIRA, 2001, pg. 37). Consegue-
se maior desempenho com uma arquitetura paralela se a mesma for comparada a
uma aplicacdo que seja fornecida por um unico servidor, pois ao se ter o paralelismo
as tarefas sao realizadas de forma compartilhada entre dois servidores ou mais. A
confiabilidade & garantida por acontecer a replicagdo de dados criticos da aplicagédo
ou de fungdes, em varios discos. Por fim, a escalabilidade torna possivel a adicao de
novos servidores no sistema paralelo também a adicdo de novos recursos ao
sistema computacional, de acordo com as necessidades, que sao vistas através do
aumento de usuarios e consequentemente o nimero de acessos ao Servico.

Existe, também, uma motivacdo financeira para utilizar essas arquiteturas,
pois podem ser usados computadores comuns. Quando se fala em “comuns” € que
nao tém a mesma arquitetura de servidores, estes sdo interligados por uma rede de
comunicacao, para que seja feita a divisdo de tarefas entre eles, ou seja, 0 sistema

paralelo € capaz de dividir o programa em partes e atribui-las a diferentes
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processadores. Outros pontos importantes sdo a comunicagao e o sincronismo entre
0S processos para que nao se perca informagdes e nem o sincronismo das agoes.
Nada impede também que nesses clusters possam ser utilizados servidores de alta

capacidade.

Os dados e as instrucdes exigidas na execucao das tarefas da aplicagdo sao
repassados na comunicacdo que ocorre entre os computadores interligados. De
acordo com a unicidade ou multiplicidade de dados e instrucdes, foi proposta a
taxonomia de Flynn que apresenta quatro tipos de arquiteturas, no qual seguem as
descrigbes (ROQUE, 2012, online):

e SISD (Single Instruction Single Data): essa € uma arquitetura de um computador
utilizado por muitos, ou seja, um computador comum, neste tipo de arquitetura sé
€ possivel realizar uma instru¢éo no conjunto de dados por vez.

e SIMD (Single Instruction Multiple Data): esse é um dos tipos de computacéo
paralela, nele uma Unica instrucdo recebe varios conjuntos de dados, a instrucao
€ executada em um coprocessador de um sistema.

e MISD (Multiple Instruction Single Data): nesse tipo, varias instru¢cdes executam
sobre um Unico conjunto de dados. Nao existe uma maquina que seja
contemplada com esse tipo de arquitetura, sua ideia de varias instrucfes sobre
um conjunto de dados € algo ainda dificil de imaginar.

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): neste tipo de arquitetura, varias
instrucdes executam sobre varios tipos de dados, na qual se enquadram a
maioria das maquinas paralelas, tanto com multiprocessadores quanto com
sistemas de varios computadores como os Clusters. Maquinas usando MIMD tém
varios processadores que funcionam de maneira assincronae de forma

independente.

A Figura 1 apresenta a relagdo entre as instru¢cdes executadas em paralelo e os
dados tratados em paralelo das arquiteturas da Taxonomia de Flynn, ou seja, SISD,
SIMD, MISD, MIMD.
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instruches executadas em paralelo
1 multplas
s
’;’
g SISD MISD
< I Von Neumann ppoine (7)
7
o
o
b
< SIMD MIMD
@ 2 | Processadores Vetorias Multiprocessadores
Sl E Array Processors Multicomputadores
°

Figura 1 - Taxonomia de Flynn - (ROQUE, 2012, online)

Conforme ilustra a Figura 1, a arquitetura SISD corresponde ao computador
convencional, no qual ocorre a relagéo € de 1 para 1, uma Unica instrucao para um
anico fluxo de dados. J& na arquitetura SIMD a relacdo que ocorre € de 1 para
multiplas, uma Unica instrucédo para multiplos fluxo de dados. No MISD a relacao é
de multiplas para 1, multiplas instrucdes executadas em paralelo para um unico fluxo
de dados, arquitetura para a qual, como ja informado, ndo existem computadores.
Por fim, na arquitetura MIMD, que a relacdo é de multiplas para mdultiplas,
executando multiplas instru¢des para tratar maltiplos dados.

Como este trabalho tem como objetivo a constru¢do de um cluster, que € um
tipo de arquitetura MIMD, de maneira especifica o cluster para balanceamento de

carga Web, este tema sera abordado mais detalhadamente na préxima secao.

2.2 Cluster

7

Segundo Sterling e Hawick et al. (1999, online) cluster € um sistema de
computacdo que possui varios computadores, conhecidos como nos, interligados por
uma rede local, em que, normalmente, os nds sdo gerenciados por uma maquina,
gue é o0 nO que gerencia o cluster. Ou seja, um Cluster de computadores nada mais
€ do que um aglomerado de computadores conectados em rede local, que se
comunicam e trabalham de maneira integrada para realizar uma determinada
atividade de forma que pareca que a execucdo das tarefas esteja sendo realizada

em uma unica maquina.
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Segundo Gorino (2006, online) os clusters sao projetados para garantir alta
disponibilidade dos nos e alto desempenho no processamento das tarefas,
oferecendo maior acesso aos canais de E/S por estes canais poderem ser
compartilhados mesmo que fisicamente. Sdo exemplos comuns de dispositivos de
E/S mouse, teclado etc. Os dispositivos de E/S (Entrada/Saida) tém como funcdes
bdsicas a comunicacdo do usudrio com o computador, a comunicacdo do
computador com o meio ambiente e armazenamento (gravacao) de dados. Porém, a
utilizacdo dos clusters ndo se restringe a busca de alto desempenho e
disponibilidade, estendendo sua aplicacdo para prover o balanceamento de carga,

que se refere a computadores interligados entre si, ou seja, interligacdo de nos.

2.2.1 Interligacdo dos nés

Como os clusters sédo construidos por varios computadores comuns, esses
computadores devem ser conectados através de uma rede para que seja possivel
realizar as trocas de informacdes entre os computadores (n6s) do cluster. "Os nés
podem ser conectados de duas formas: ponto-a-ponto ou através de um switch”
(LINS DA ROCHA, 2004, online).

Switch: os computadores possuem uma unica placa de rede e sao todos interligados
através de um switch. Descartando, assim, drivers especificos e placas de rede dual

nos nés, porém tem um custo mais elevado. A Figura 2 ilustra essa conexao:

Switch

Figura 2 - Rede com Switch - (MICROSOFT, 2012, online)

A Figura 2 mostra uma rede onde os computadores estdo conectados através
do switch, uma ponta cabo vai na placa de rede do computador e a outra ponta no
switch, caso seja necessario adicionar mais computadores é s6 conectar 0 novo

computador ao switch.
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Ponto-a-ponto: nesse tipo de conexdo cada computador possui duas placas
de rede. Desde o primeiro né até o ultimo n6 sé&o conectados através dessas placas
de rede. Uma das placas recebe o cabo de rede do n6 anterior e a outra conecta-se
0 cabo para conectar com o n6 posterior. Devido ao gerenciamento das entregas de
mensagens, exige-se um software de roteamento de mensagem mais complexo. A

Figura 3 exemplifica essa conexao:

Figura 3 - Conexéo ponto-a-ponto

A Figura 3 apresenta uma rede de computadores ponto-a-ponto onde 0s
computadores sao interligados entre si para isso utiliza-se duas placas de rede em
cada computador e liga-se um no outro, caso seja necessario acrescentar mais
computadores a essa rede 0 novo computador deve possuir duas placas de rede e
sera conectado ao ultimo computador da rede.

No que tange a facilidade na adicdo de novos computadores ao cluster
(escalabilidade), o mais indicado para o uso é a conexao feita pelo switch, que
abrange tanto poucos computadores quanto muitos computadores, diferente da
conexao ponto-a-ponto que é indicado somente para clusters com poucos nés.

Foram demonstrados entédo os dois tipos de rede que normalmente usa-se na
construcdo de um cluster, a seguir serdo apresentados as possiveis estruturas para
a construcdo desse cluster.

2.2.2 Estruturas de cluster

Em relagdo a estrutura, existem algumas formas de se construir um cluster,
agui serdo demonstradas trés formas. As diferencas basicas entre essas estruturas
de clusters é o recurso computacional dedicado ou nédo ao processamento do cluster
e a posicao fisica dos nds (GORINO, 2006, online):

Pilha de PCs: essa estrutura € utilizada, normalmente, nas comunidades cientificas,

na qual encontra-se um unico computador, conhecido como mestre (servidor), que
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gerencia todos 0s outros computadores que compdem o cluster (chamados
escravos), estes computadores escravos ndo possuem teclados, mouses e videos
conectados a eles e sdo empilhados junto ao servidor mestre. Ao contrario dos nos
escravos, 0 mestre possui mouse, teclado e video. Normalmente, & de
responsabilidade do mestre realizar a divisdo de tarefas entre os escravos, e estes
enviardo as mensagens com a resolucdo das tarefas ao servidor, que sdo montadas
e apresentadas de volta ao cliente. Na Figura 4 segue a representacdo do cluster
com a estrutura pilha de PCs.

o Esse tipo pode ser utilizado como, por exemplo, num balanceamento de

carga para Web, que é o objetivo deste trabalho.

\

@7\

W=7\

s
e

Figura 4 - Pilha de PCs.

Cluster de workstations: nessa estrutura também existe o servidor mestre e 0s
escravos, e todos os nds possuem mouses, teclados, videos, entre outros
dispositivos de E /S. Assim, os escravos podem ser utilizados diretamente pelos
usuarios para realizar todo tipo de trabalho como, por exemplo, processamento
de textos e acesso a internet. Assim, 0s escravos sdo usados como nds do
cluster apenas quando estdo ociosos. O cluster trabalha com fila, formada
através do agendamento de tarefas solicitadas pelos usuarios que sé&o
executadas uma a uma pelo cluster, assim que estiver em funcionamento e logo
apos é devolvida pelo escravo ja executada para o usuario. Na Figura 5 segue a

representacéo do cluster de workstations.
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7

o Nesta estrutura, é aconselhavel que o servidor mestre ndo esteja no
mesmo espaco fisico dos ndés escravos e que fique protegido por

esguemas de seguranca.

Figura 5 - Cluster Workstation (Thomas Computer Corporation, 2002, online)

Cluster distribuido ou Grid: essa estrutura € constituida de Vvarios
computadores que sao interligados através de uma rede nao local (WAN1), ou seja,
os computadores que compde esse tipo de cluster se localizam em diferentes
regides do mundo. Os dois tipos de estrutura anteriores pode ser utilizados para
estruturar os clusters existentes no Grid, ou seja, a estrutura dos clusters na grid
pode ser de pilhas de PCs ou cluster de workstations.

Essa secdo apresentou as estruturas possiveis de utilizar o cluster, na
proxima secdo serdo apresentados quais sdo os tipos de clusters possiveis de

construir utilizando-se tais estruturas.

2.2.3 Tipos de Clusters

As trés funcionalidades que, normalmente, sdo buscadas ao se projetar os
clusters séo: alta disponibilidade, balanceamento de carga e de alto desempenho,

por isso, pode-se dizer que existem trés tipos de cluster (GORINO, 2006, online):

Clusters de alta disponibilidade: sdo construidos com a intencédo de garantir,

ao maximo, a disponibilidade dos servicos instalados. Sua arquitetura é baseada em

1 (WAN) Wide Area Network
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nés com maquinas redundantes, que executam 0 mesmo servigo. Assim, caso um
dos noés sofra qualquer tipo de falha, outro né entra em funcionamento tentando
evitar que haja qualquer perda, sendo necessario haver, pelo menos, duas
maquinas para fornecer redundancia. Durante as pesquisas, ndo foi encontrado um
namero maximo de nds que pode ser utilizado na construcao desse tipo de cluster.

A figura 6 seguinte (a) demonstra o sistema atuando normalmente, de forma
que o fluxo de dados que vem da rede é tratado pelo Serverl e o armazenamento
das informacgfes necessarias para a replicacao é feito em ambos os Storage; Em (b)
é simulada a falha do Server 1, nesse caso, 0 Server 2 assume sem maiores
problemas, e o armazenamento continua sendo replicado; Em (c) tem-se um caso de
falha no Serverl e em uma das midias de armazenamento, mesmo assim, o Server2
continuara atendendo as requisi¢des, pois esta utilizando os dados que haviam sido
replicados.

Server 1 Storage 1

Storage 1 Storage 1

2

4

LAN rnterconnect "f‘:‘f % LAN ]’Interconnect > LAN {,merconnec, N
= ; a0 g — | ’ 4_’ g ”
P A Storage 2 Server 2 Storage 2 Server 2 Storage
(a) (b) (©)
Figura 6 - Clusters de Alta Disponibilidade (Stor IT Back - |Ihr

Speicherspezialist, 2011, online).

Clusters de alto desempenho: esse tipo é conceitualmente simples: dado um
problema complexo e identificado como “paralelizavel”, um servidor (mestre) deve
ser responsavel por dividir este problema em inUmeras tarefas a serem processadas
em nos escravos (n6s dedicados ao processamento). "Assim que cada nodo (no)
encontrar a sua solucao, ele a envia ao servidor para que a solugdo completa do
problema possa ser montada” (GORINO, 2006, online). Esse tipo de cluster &
utilizado normalmente em sistemas de previsdo do tempo e sistemas de simulacgéo,
tarefas tipicas que exigem alto poder de processamento. A Figura 7 apresenta a
distribuicdo das tarefas para cada n6 do cluster, que é feita de maneira transparente

ao usuario que esta utilizando a aplicacao.
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Figura 7 - Cluster de alto desempenho ( ILRI High Performance Computing,
2005, online)

Clusters de balanceamento de carga: essa topologia consiste na divisdo de
requisicbes entre varios servidores, mas, ao contrario do cluster de alto
desempenho, o objetivo principal ndo é realizar um processamento de forma
distribuida, visando a alcancar um ponto mais elevado em velocidade, e sim dividir
0os servicos de um sistema (dividir tarefas) de forma justa, para que né&o
sobrecarregue um computador mais do que o outro. Um exemplo em que 0 uso
deste tipo de cluster seria interessante € em sites nos quais existe um grande
namero de acessos simultaneos. Por exemplo, no site de busca google.com, o
excesso de acessos poderia acarretar em um problema no qual o servidor poderia
negar servico a alguns usuarios, por estar ocupado com 0S Outros usuarios no
sistema. Com o0 uso do balanceamento de carga, em que as requisicdes seriam
divididas entre varios computadores, trazendo assim uma maior disponibilidade do
servigo.

o A Figura 8 apresenta um cluster para balanceamento de carga e como as

requisicbes sao feitas e distribuidas entre os servidores, Servidor 1 e o
Servidor 2, pelo balanceador de carga. Na Figura 8 pode-se observar que
os terminais 1 e 3 fizeram requisicdo ao balanceador que escolheu o
Servidor 2 para responder as essas requisicdes, e que os terminais 2 e 4

tiveram suas requisicdes processadas e atendidas pelo servidor 1,
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ocorrendo entdo o balanceamento de carga, que consistiu na distribuicao

de tarefas entre os dois servidores.

Terminal 1 Terminal 2 Terminal 3 Terminal 4

S I

[ {é&utu!auuunutn&u » Switch

Balanceador

Servidor 1 Servidor 2

Figura 8 - Cluster de balanceamento de Carga

Fazendo entdo uma abordagem de forma mais sucinta sobre os tipos de
cluster séo eles trés: primeiramente o alto desempenho normalmente é mais barato
pois utiliza-se de sistemas operacionais gratuitos e maquinas comuns. Em segundo
alta disponibilidade, sdo clusters que consegue através de um computador
controlador manter o seu funcionamento por um longo tempo de maneira a nunca
parar seu funcionamento e, além disso, este controlador é capaz de detectar
possiveis falhas. E por fim o cluster para balanceamento de carga, cuja principal
funcdo é distribuir carga entre os nos do cluster de maneira a conseguir-se um
equilibrio de processamento, porém é necessario um constante monitoramento nos
mecanismos de redundéancia e na sua comunicacgao, pois caso haja alguma falha, ira
interromper o seu funcionamento.

Na proxima secdo serdo apresentados alguns motivos para que sejam

utilizados clusters tanto para servicos Web quanto para servigos Desktop.
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2.2.4 Motivacoes

Alguns beneficios que podem ser obtidos na utilizacdo de clusters s&o
descritos logo abaixo:

e Escalabilidade Absoluta: se refere a criagdo de um cluster de uma grande
proporcao, ou seja, com um grande nameros de maquinas que interligadas teréo
uma capacidade de computacdo bem maior se comparado a um
supercomputador, em outras palavras € possivel criar um cluster com uma
grande capacidade de computacao que ultrapassa a capacidade de computacao
da melhor maquina individual;

e Escalabilidade Incremental: é possivel adicionar novos nés ao sistema de acordo
com a necessidade do usuario, sem que haja complicacdes ou que tenha que ser
feita alteracdo na estrutura para isso;

e Alta disponibilidade: a falha é tratada pela redundancia, na falta de um n6é nao
ocorrerd a interrupcao do servi¢co, pois outro né assumira as requisicées enviadas

pelos usuarios;

Como o objetivo deste trabalho € construir um cluster de balanceamento de
carga para aplicagcbes Web, utilizando como estudo de caso o Apache Tomcat, a
proxima secdo discorre sobre balanceamento de carga de uma maneira mais
detalhada.

2.3 Balanceamento de carga

"O balanceamento de carga tenta distribuir a carga de trabalho de acordo com
a disponibilidade de processamento e recursos de cada maquina no sistema
computacional. Esta distribuicdo visa maximizar a utlizagcdo dos recursos,
possibilitando um melhor desempenho do sistema. O balanceamento de carga deve
ser aplicado em pontos que podem se tornar um gargalo no sistema" (GORINO,
2006, online).

No balanceamento de carga, os hosts (nés) que compdem o cluster ficam em
frequente comunicacao e a todo instante trocam informacdes sobre estatisticas do
desempenho e, também, sobre a divisdo das solicitacdes recebidas (tarefas
recebidas). Quando chega uma nova solicitacdo ela é vista por todos os servidores
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do cluster e o préprio algoritmo do balanceamento de carga é quem define qual host
(n0) tera responsabilidade sobre esta solicitacao.

"Este tipo de cluster € utilizado quando um servico é requisitado por muitos
usuarios e existem diversas maquinas responsaveis por responder pelo mesmo
servigco. Para garantir que todas as maquinas recebam uma carga de trabalho
equivalente, daemons (programas de monitoramento) estdo ativos em cada servidor,
monitorando a utilizacgdo da CPU e outros recursos. Com o0 resultado da
monitoracdo, os servidores sdo capazes de realizar uma redistribuicdo da carga de
tarefas, balanceando a utilizacdo de todos os servidores. Se um nodo falhar, as
requisicdes sado redistribuidas entre os nodos disponiveis"( GORINO, 2006, online).

O balanceamento controla e distribui as requisicbes de varios clientes entre
as maquinas do Cluster que disponibilizam o servico, garantindo uma maior
capacidade para atender solicitacdes de usudrios, sendo que 0 processamento
gerado por essas solicitagbes sdo divididos uniformemente entre os servidores que
compdem o Cluster. O balanceamento de carga envolve a distribuicdo de tarefas
entre os varios nés do cluster, para isso, se faz necessario definir uma politica de
escalonamento de tarefas. Um escalonador € um algoritmo que determina quando e
por qual processador/né sera executada uma requisicdo. Existem os escalonadores
locais e os globais (Schlemer, 1999, online). Os escalonadores locais dividem o
tempo de CPU entre os processos contidos numa mesma maquina. Ja 0S
escalonadores globais distribuem as tarefas entre varios processadores.

Os escalonadores globais podem ser estaticos ou dinamicos. Os estaticos
sdo conhecidos previamente e nao modificaveis. Os dinamicos conseguem se auto
avaliar e também sao conhecidos como adaptativos. Os tipos de escalonadores
globais serao detalhados a seguir.

e Estatico: as regras de distribuicdo das tarefas ndo sdo modificaveis e com
conhecimento prévio (OLIVEIRA , 2001, pg. 36). O seu uso implica em uma
sobrecarga minima, mas, deve ser utilizado quando o comportamento do
sistema é conhecido antecipadamente.

Para o0s escalonadores estaticos, costuma-se empregar politicas
deterministas ou probabilistas (GORINO, 2006, online): nas deterministas, existe
uma lista com a relacdo dos nés aptos a receberem requisicdes ou tarefas; e nas
probabilistas acontece um sorteio entre 0s nds, que € realizado pelo escalonador,

para determinar quem ira receber a tarefa.
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Nas duas politicas podem ser definidos rankings ou avaliagbes dos nos,
proporcionando, assim, um aumento da possibilidade de selecionar um n6 que seja
considerado certo dentro da politica utilizada. Nas avaliacdes utilizam-se critérios
como capacidade de processamento e tempo de migracdo de uma tarefa. Observa-
se que em algumas situacdes, dependendo do tipo do sistema, as politicas
deterministas distribuem as requisicbes ou tarefas mais pesadas sempre para um
mesmo grupo de nds, causando entdo a sobrecarga em determinado né. Ja nas
probabilistas, no decorrer da execucdo do sistema as cargas sao distribuidas
uniformemente.

e No dinamico, trabalha-se com uma constante avaliacdo da carga concentrada
em cada no. Nesse escalonamento observa-se em determinado momento a
capacidade de cada n0, podendo assim determinar qual deles irdo receber a
tarefa. O escalonamento dindmico recebe, também, classificacdo de
adaptativo, tendo a capacidade de se auto avaliar. ApGs avaliacdo, caso seja
identificada alguma sobrecarga em um dos nds, o escalonador redistribui as
tarefas responsaveis pelo problema.

Caso seja feita a opcao por utilizar o escalonamento dinamico, devem ser
definidos quais serdo os critérios para realizar a avaliacdo e, posteriormente, fazer a
selecdo dos nos que irdo receber as tarefas. Esses critérios também podem ser
classificados como estaticos ou dinamicos (OLIVEIRA , 2001, pg. 36). Os critérios
estaticos consistem na capacidade de processamento de cada nd. Os critérios
dindmicos incluem a carga do processador e a carga da rede, de forma que a
capacidade de processamento de um né e a sua carga definem o tempo levado pelo
no para executar determinada tarefa e a capacidade da conexao de rede e a sua
carga definem o tempo de transferéncia de uma tarefa até um né especifico.

Além de serem classificados em estaticos ou dindmicos, os escalonadores
globais podem ainda ser classificados como centralizados ou distribuidos (GORINO,
2006, online). No primeiro caso, apenas um dos nos do sistema decide como deve
ocorrer a distribuicdo das requisicbes e no segundo caso cada né tem autonomia
para tomar decisoes.

Se comparada aos escalonadores distribuidos, a abordagem centralizada tem
o problema de possuir um ponto de falha Unico, ou seja, se 0 n6 escalonador falhar,

todo o sistema ficara indisponivel. Além disso, o né responséavel pelo escalonamento
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pode se tornar um gargalo do sistema, de tal forma que pode interromper o servi¢co
por completo.

Ja na abordagem distribuida cada n6 deve ser capaz de se definir como
receptor ou emissor de carga. Algumas implementacbes também consideram nés
que ndo sdo nem receptores nem emissores de carga, ou seja, n0s que estdo no
limite de sua carga. Os nés com sobrecarga sdo os emissores de carga e 0S nés
com carga abaixo do normal sdo receptores de carga. Apesar de ndo depender de
um ponto central, essa abordagem pode apresentar problemas ocasionados pela
grande quantidade de informacdes que séo trocadas constantemente entre 0s nos.

Os algoritmos de escalonamento distribuidos podem, por sua vez, ser
classificados em iniciados pelo emissor ou iniciados pelo receptor de carga
(OLIVEIRA , 2001, pg. 37). Na primeira situacdo, os nos sobrecarregados devem
procurar um receptor para sua carga extra, sendo uma opcéo indicada quando o
proprio ndé emissor gera novas tarefas. Na segunda opg¢do, 0s nés ociosos devem
procurar por um né doador de carga, sendo uma opcdo mais interessante, ja que 0s
nOs 0ciosos possuem mais tempo para procurar n6s doadores adequados. Além
disso, podem existir algoritmos que s&o, ao mesmo tempo, iniciados pelos emissores
e receptores.

Os escalonadores podem, ainda, ser classificados como preemptivo ou nao
preemptivo (OLIVEIRA , 2001, pg. 37). No escalonamento preemptivo, a tarefa que
ja esta em execucao pode ser escolhida para ser transferida para outro nd. Ja no
escalonamento ndo preemptivo, podem ser transferidas somente tarefas que nao
estdo sendo executadas correntemente.

Vale ressaltar que, apesar das varias possibilidades, é dificil determinar qual é
o melhor tipo de escalonador, de forma que a definicAo das caracteristicas do
escalonador que sera usado depende, sobretudo, da natureza do sistema e das
aplicagbes a serem consideradas.

N&o existem grande diferencas entre balanceamento de carga para
aplicacoes Web e o balanceamento de carga para o desktop, a diferenca fica so por
conta da aplicacao e das ferramentas a serem utilizadas.

Na secao seguinte sera apresentado o exemplo de um Cenario Web no qual é

utilizado o balanceamento de carga.
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2.3.2 Exemplo de um Cenéario Web de utilizacdo do balanceamento de carga

Existem portais corporativos e sites armazenam suas paginas em algum tipo
de banco de dados, que traz de forma dinamica as paginas cada vez que é recebido
uma requisi¢ao de um cliente, juntando registros. Enquanto a quantidade de acessos
for pequena, de 20 & 30 mil pageviews por dia, um servidor com uma configuracéo
gue seja considerada boa (supercomputador sozinho) conseguira servir a todas as
requisicbes sem grandes problemas. Mas, caso a quantidade de acessos aumentar
muito, provavelmente, um Unico servidor ndo conseguird suportar o trafego.

Uma boa solucdo para este problema é utilizar balanceamento de carga,
conectando varios servidores para receber as requisicdes dos usuarios de forma
distribuida, ou seja, os servidores dividirdo o atendimento das solicitacdes para néo
haver sobrecarga sobre nenhum deles.

Para isso, todos os servidores devem manter uma copia integral de todos os
dados, pois devem estar aptos a atender as requisicées (também podem acessar um
compartiihamento ou sistema de arquivos distribuido/de rede). Um
software(controlador) se encarrega de fazer a sincronizagédo de forma automatizada
entre os servidores.

Caso um servidor seja desligado, por um erro, para manutencéo, ou por outro
motivo qualquer, os demais continuam recebendo as requisicées e retornando as
paginas normalmente para os usuarios. Ao ser religado, o software de sincronizacao
se encarrega de sincronizar as mudancas obtidas. A Figura 9 apresenta a estrutura

de um balanceamento de carga Web.
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Figura 9 - Balanceamento de carga Web
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Na Figura 9 os servidores Web estdo recebendo requisicdes HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) originadas dos browsers. O cliente envia a requisicdo digitando,
por exemplo, através do navegador (browser) o enderegco “www.ulbra-to.br’. O
balanceamento através do controlador (10.10.10.10) se encarrega de distribuir essa
requisicdo de maneira rapida para um servidor que esteja desocupado ou que a fila
de requisicdes pendentes seja menor para que o cliente receba a resposta o quanto
antes.

Existem algumas ferramentas que oferecem a configuracdo do
balanceamento de carga de aplicagbes Web, citando dois tipo de ferramentas mais
conhecidas a primeira é o JBoss a segunda € o Apache Tomcat. Como o Apache
Tomcat € o estudo de caso proposto por esse trabalho a proxima secao ira

descrever sobre Apache Tomcat.

2.4 Apache Tomcat

Apache Tomcat é uma implementacdo open source das tecnologias Java
Servlet e JavaServer Pages, que sdo especificacdes desenvolvidas pela Java
Community Process (The Apache Software Foudantion, 2009, online). Apache
Tomcat € desenvolvido em um ambiente aberto e participativo e liberado sob


http://jcp.org/en/introduction/overview
http://jcp.org/en/introduction/overview
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a licenca Apache versao 2 . Apache Tomcat € destinado a ser uma colaboracédo de
desenvolvedores best-of-breed (melhores da categoria) de todo o mundo. Apache
Tomcat possui numerosos poderes em grande escala, de missao critica aplicacdes
Web em uma ampla variedade de industrias e organizacfes (The Apache Software
Foudantion, 2009, online). O Apache Tomcat € um container Web no qual os servlets
sao executados, um servlet necessita de um container Web para ser executado.

O Apache Tomcat oferece execucéo para servicos de clusters, oferecendo
suporte a replicacdo de sessfes e a publicacdo automatica entre os nds que formam
o cluster (The Apache Software Foudantion, 2009, online).

A replicacéo das sessOes acontece para que possa continuar com a mesma
interacao realizada com o cliente, mesmo que o n6 atual vem a ficar indisponivel e o
outro nO possa terminar de servir o cliente. As interacdes entre o servidor Apache
Tomcat e as requisi¢cdes enviadas pelos clientes ocasionam a geracdo de algumas
sessbes, como conexdes com banco de dados ou variaveis, essas sao feitas pelo
servlet, os quais podem ser armazenados e recuperados a medida que o cliente
navega entres as paginas dinamicas. As requisicdes dos usuarios e as navegacoes
sdo armazenados em sessOes, assim, caso ocorra a interrupcédo do funcionamento
de um dos nos do cluster, € possivel manter o funcionamento de uma sessao,
porém, todos os nds pertencentes ao cluster devem ter as sessdes de diferentes
usuarios armazenadas. A partir dai entdo acontece a replicacéo, no qual as sessées
de um né sao replicadas automaticamente para os demais nés que formam o cluster.

Além do suporte a replicacdo de sessdes em clusters, o Apache Tomcat
fornece a publicacdo automatica, ou seja, uma vez que uma aplicacdo é publicada
em um no, essa publicacdo é repassada aos outros que também fazem a publicacéo
da aplicacdo (Moodie, 2008, pg. 325).

Na sesséo a seguir sera apresentada como é feito a conexao entre o Apache
HTTP Server e o Apache Tomcat através do mod_jk e em que tipo de caso é
necessario fazer essa conexao.

2.4.1 O Modulo mod_jk

O Apache Tomcat oferece um método de distribuicdo de requisi¢cdes atraves
da sua ligacdo com o Apache HTTP Server, pelo AJP (Apache Jserv Protocol) (The
Apache Software Foudantion, 2009, online). Essa ligacdo esta presente em

estruturas cujo intuito é fornecer paginas Web com conteudo estéatico ou dinamico.
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Quando o Apache HTTP Server recebe uma requisicdo para uma pagina
dindmica, este ao envia para o Apache Tomcat através do médulo mod_jk, que € um
conector no qual estad agregado ao Apache HTTP Server através de uma biblioteca
de ligacao dinamica.

Quando o servidor HTTP recebe uma requisicdo de uma pagina dinamica,
essa requisicao € repassada para o mod_jk e, de acordo com as configuracoes, €
realizado o encaminhamento para o Apache Tomcat. O mddulo mod_jk pode ser
configurado para trabalhar em clusters com a distribuicdo de requisi¢des, de forma a
realizar o balanceamento de carga.

Porém, na distribuicdo das requisi¢cdes, ndo é possivel obter informacdes de
forma direta sobre os nés do cluster pelo mod_jk, como por exemplo, a utilizacdo de
memoria, processador ou recursos computacionais. Assim, a politica adotada por
esse modulo para distribuir as requisicées (carga) recebidas considera, ho maximo,
0 numero de requisicdes em atendimento, bem como o numero de interacfes
realizadas, ou seja, considera a demanda sobre a rede.

De acordo com The Apache Software Foundation (2010), o mod_jk possui
algumas politicas de distribuicbes de requisicdes disponiveis, sendo elas (The
Apache Software Foudantion, 2009, online) :

e Request: esta politica analisa num determinado tempo a quantidade de
requisicées que foram distribuidas a todos os nés do cluster, tendo como objetivo
eleger o né que receberd a requisicdo, leva-se em consideracdo o parametro
configurado no Ibfactor, o Ibfactor carrega uma valor que corresponde a
prioridade do n6. O né que possuir de forma proporcional ao valor contido no
parametro do Ibfactor a quantidade menor de requisi¢cdes, este serd escolhido
como o no de destino.

e Session: existe uma semelhanca de comportamento com a politica Request,
entretanto, € utilizado como métrica para definir o né de destino da requisicao a
guantidade de sessbes. Esta politica contabiliza todos os acessos que nao
possui cookie’ de sessdo, como sendo uma nova sessdo, por ndo conhecer a
situacdo atual de nenhuma sesséo. Devido a ndo ter conhecimento se a sessdo

€ valida ou néo, ndo conhecer o tempo da sessdo e muitas vezes nao ter o

2 Cookie é um grupo de dados trocados entre o navegador e o servidor de paginas, colocado num
arquivo de texto criado no computador do utilizador. A sua funcdo principal é a de manter
a persisténcia de sessbes HTTP.
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conhecimento dos nés sobrecarregados, € indicado usar essa politica quando o
fator taxativo do cluster forem as sessbes. Um exemplo disso, quando for
necessario o uso de uma grande quantidade de memaria para as sessoes.

e Traffic: essa politica leva em conta as informacdes sobre o trafego de rede que
ocorre entre 0 mod_jk e o Apache Tomcat em um determinado tempo, levando
em conta as prioridades, essas séo definidas no parametro Ibfactor. Com isso, o
noé com o menor trafego de rede € eleito como o né de destino, pois sera o mais
adequado a atendé-la. Nesta politica o trafego concorrente entre o mod_jk e o
Apache Tomcat € ignorado, isso compromete na decisdo de envio da requisicdo
ao no de destino.

e Busyness: 0 seu principal objetivo é escolher o n6 menos ocupado para gue seja
definido como destino das requisi¢des, isso € verificado no Ibfactor de cada n6 na
fila de requisicbes pendentes. Tal informacdo pode ser obtida, verificando a
quantidade de requisi¢cfes que foram destinadas a cada né e dessas quais ainda
estdo pendentes através do valor assumido no Ibfactor. Para que seja decidido
para qual n6 sera encaminhado a requisicdo, sera verificado o resultado do
calculo requisicbes recebidas x requisicbes pendentes. Entdo a escolha sera
definida para o n6 que tiver a menor fila de pendéncias, pois sera considerado o
ndé menos ocupado.

Algumas influéncias externas ao mod_jk como, por exemplo, processos
agendados ou processos em execucao no segundo plano, podem concorrer com 0
Apache Tomcat nos nés do cluster, ocasionando, de forma eventual, o retardo do
processamento dos servicos.

Esta secéo trouxe informagbes de como ocorre a conexdo entre o Apache
HTTP e o Apache Tomcat, a secdo seguinte sera descrito sobre servlets que € o
grande responsavel pela replicacdo que é realizada em clusters com Apache

Tomcat.

2.4.2 Servlet

Servlet € uma tecnologia para replicacdo e reforco de servidores Web,
baseada em componentes, método independente de plataforma para a construcao
de aplicativos baseados na Web e sem as limitacdes de desempenho de programas
CGil (Oracle, 2012, online).
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Por ser independentemente da plataforma, o desenvolvedor fica livre para
escolher um "best of breed" estratégia para os seus servidores, plataformas e
ferramentas. Ou seja, este termo "best of breed" é usado para descrever um produto
gue € o melhor em uma determinada categoria de produtos, podendo assim escolher
o melhor servidor para aplicacdo, a melhor plataforma e por ultimo a melhor
ferramenta.

Os Servlets possuem acesso a toda a familia de APIs Java, incluindo a API
JDBC para acessar bancos de dados corporativos e uma biblioteca de HTTP
especificos chamadas e receber todos os beneficios da linguagem Java maduro,
incluindo portabilidade, desempenho, reutilizacédo e protecao acidente.

Servlets de hoje sdo uma escolha popular para a construcdo de aplicagoes
Web interativas. Servlet estao disponiveis para o Apache Web Server, Microsoft IIS,
e outros. Recipientes de servlet geralmente sdo um componente de Web e
servidores de aplicacdo, tais como BEA WebLogic Application Server, IBM
WebSphere, Sun Java System Web Server, Sun Java System Application Server,
entre outros.

A préxima ira apresentar os materiais e métodos utilizados para realizar este

trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada para a
realizacdo deste trabalho, que consistiu em construir um cluster Tomcat para
balanceamento de carga de aplicagdes Web, visando verificar o desempenho e a
disponibilidade da aplicacdo Web, com e sem o uso do cluster.

3.1 Materiais

Esta secdo apresenta os hardwares e softwares utlizados para o
desenvolvimento deste trabalho.

3.1.1. Hardwares

Para verificar se haveria melhora na disponibilidade e no desempenho das
aplicacdes Web ao utilizar um cluster Tomcat, foram criado dois ambientes: um com
dois computadores (sem uso do cluster) e outro com no minimo trés computadores
(com o uso do cluster).

Por ndo possuir 0s equipamentos necessarios para construir um ambiente real,

optou-se por criar ambientes virtuais:

e Ambiente 1. composto por dois computadores, uma maquina virtual e a
maquina real, foi utilizado para realizar os testes sem a utilizacdo do cluster.
Na maquina virtual, papel de servidor, foi executada a aplicacdo Web sobre o
Tomcat. Na maquina real foi executada uma aplicagdo para simular os
acessos dos clientes a aplicagcdo Web (Jmeter);

e Ambiente 2. ambiente composto por trés computadores, duas maquinas
virtuais e a maquina real, criado para realizar os testes com o cluster em
funcionamento. Nas duas maquinas virtuais, que tiveram o papel de
servidores do cluster, foi executada a aplicagdo Web sobre o Tomcat e
denominam-se nés do cluster. A maquina real, além de executar software
para simular os acessos dos clientes a aplicacdo Web, teve o papel de
balanceador do cluster, ou seja, foi a responsavel por fazer a distribuicdo das

requisicoes recebidas.
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O equipamento utilizado para criagdo dos ambientes virtuais contém as
seguintes especificagdes: processador Core I5 2,67 GHz, HD de 500 GB e 8GB de
RAM. Sobre este foram executadas maquinas virtuais com a seguinte configuracao:
processador core 15, HD de 20 GB e 1GB de memoéria RAM.

Na proxima secao serdo apresentados os softwares que foram utilizados para
a realizacao deste trabalho, sdo eles: software utilizado para virtualizar os servidores
(VMWARE), aplicagédo Web utilizada nos testes (JAMWIKI), software que realiza o
servico de balanceamento das requisicoes recebidas (Apache HTTP), software que
simula os clientes acessando os servidores (Jmeter) e o responsavel pela ligacdo do

Tomcat com servidor Web Apache HTTP (Apache Conector).

3.1.2.Softwares

A seguir € apresentada a relacdo dos softwares utilizados para a realizacao

deste projeto, bem como a finalidade de cada um:

e VMWARE 9.0: utilizado para criagdo dos ambientes virtuais. Essa
ferramenta foi escolhida sem a realizacdo de um estudo sobre outras
ferramentas, por ja existir um conhecimento prévio da mesma. O sistema
operacional utilizado nas maquinas foi o Windows Sete;

e JAMWIKI 1.3.1: como o objetivo do trabalho foi analisar o Tomcat, optou-
se por nao implementar uma aplicacdo Web e sim buscar um aplicacao
pronta, disponivel na Internet. Foi escolhida a JAMWIKI por ser
desenvolvida em Java, ja que o Apache Tomcat da suporte a aplicacdes
desenvolvidas nessa linguagem, por ter um processamento adequado
para realizacdo dos testes e por estar disponivel para download no

endereco http://downloads.sourceforge.net/jamwiki/jamwiki-1.3.1.war;

e Apache Tomcat 7.0: tecnologia que foi o estudo de caso deste trabalho.
O Tomcat é um container que foi desenvolvido pela Apache Software
Foundation para executar aplicacbes Web desenvolvidas em Java. Foi
utilizado para a criacdo do cluster Tomcat, e assim verificar se haveria
ganho de disponibilidade e desempenho. Como o estudo de caso deste
trabalho é o uso do Tomcat, este esta descrito com mais profundidade no

referencial tedrico, segéo 2.4;


http://downloads.sourceforge.net/jamwiki/jamwiki-1.3.1.war
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e Apache Http 2.2.2: servidor Web, que foi utlizado para fazer o
balanceamento da carga do cluster, ou seja, foi configurado de forma a
distribuir as requisi¢cdes entre os dois nds do cluster. Este servico tem uma
ligacdo com as instancias Tomcat (n6s) do cluster.

e Apache Jmeter 2.9: utilizada para realizar os testes de stress sobre a
aplicacdo, a sua funcionalidade principal é simular usuarios virtuais. Com
esta ferramenta foram simulados atendimentos a quantidades distintas de
usuarios, nos dois ambientes. Através desta simulacdo de acessos de
varios usuarios foi possivel colher informacdes de desempenho da
aplicagdo. Existem outras ferramentas que possuem a mesma
funcionalidade, mas esta foi escolhida por ter sido desenvolvida pela
mesma fundacéo do Tomcat, Apache Software Foudantion;

e Apache Tomcat Conector 1.2.37: utilizada para criar a ligacdo entre o
Apache HTTP e os servidores com as instancias Tomcat conhecido como
moédulo mod_jk.so, possui também disponivel em mod_jk a opcao de
verificar a situacdo do cluster em tempo de execucdo. Disponivel para

download no site http://www.apache.org/dist/tomcat/tomcat-

connectors/ijk/binaries/windows/tomcat-connectors-1.2.37-windows-i386-
httpd-2.2.X.zip.

Os softwares serdo descritos com mais detalhes nas proximas secoes; eles
foram utilizados nos dois ambientes virtuais, com excecdo do Apache HTTP e
Apache Tomcat Conector, que foi utilizado somente no segundo ambiente, ja que
esta ferramenta teve o papel de balanceador do cluster.

3.1.2.1 Aplicagéo Utilizada - JAMWIKI

A aplicacdo JAMWIKI é uma aplicagdo Web baseada em Wiki, desenvolvida
em Java, que tem como objetivo ser um repositério de informacdes que oferece
funcionalidades ricas e extensiveis. O seu codigo fonte é aberto e esta disponivel
para utilizacdo, podendo ser utilizado tanto em empresas privadas quanto em
empresas publicas (JAMWIKI, 2013, online).

Como o cddigo fonte é aberto, podem ser feitas adaptacées de acordo com a

necessidade. Como o objetivo do trabalho é balancear as requisicdes solicitadas


http://www.apache.org/dist/tomcat/tomcat-connectors/jk/binaries/windows/tomcat-connectors-1.2.37-windows-i386-httpd-2.2.x.zip
http://www.apache.org/dist/tomcat/tomcat-connectors/jk/binaries/windows/tomcat-connectors-1.2.37-windows-i386-httpd-2.2.x.zip
http://www.apache.org/dist/tomcat/tomcat-connectors/jk/binaries/windows/tomcat-connectors-1.2.37-windows-i386-httpd-2.2.x.zip
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para aplicacdo e a mesma possui paginas dindmicas, entdo a aplicacéo é suficiente
para a execucgédo dos testes e, por isto, ndo foram feitas alteracdes na aplicacao.

A Figura 10 apresenta a aplicacédo ja instalada e sendo executada sua pagina

inicial.
[ C | [ 192.168.126.148:3080/jamwiki-1.3.1/en/StartingPoints ‘Z:?
Login Registrar
Visualizar = Comentarios Editar Histarico Links Imiprimir
StartingPoints

JAMWiki has been successfully installed!
JAMWIKI Next steps [Editar]

1. Customize the look and feel of your wiki by editing the sidebar, footer, header and (for advanced
users) CSS styles.

2. Update configuration settings from the Special:Admin page. From this page a vast number of
options can be changed, including the site name, description, and default settings.

StartingPoints
Recent Changes

Search 3. Visit hitp:/jamwiki.org/ ™ for detailed documentation, to report bugs, and to provide feedback.
4. Go to hitps:Mists.sourceforge netflistsfistinfofjamwiki-announce ™ and sign up for the jamwiki-

All Pages announce mailing listto be notified of future JAMWiki releases.

Special Pages

Upload File Other useful pages [Editar]
= Special:SpecialPages - An index of wiki "Special” pages.

JAMWiKi ™ = Special:RecentChanges - Alist of recently modified Wiki topics.

SourceForge Page ™ = SpecialUpload - Used to upload files and images to the Wiki.

MediaWiki ™ = Special:Search - Search the Wiki.
= Special:Account - Create an account so that edits are properly credited.
= Special:AllPages - Alist of all the topics in the Wiki.

)

Buscar  Irpara

Figura 10 - Aplicagdo em execugéo

Essa aplicacdo foi utilizada em todos os testes, onde o0s usuarios se
conectavam realizavam login exigindo assim um processamento de conferéncia de
usuario e senha e carregamento de seu perfil. Depois o0 usuario realizava o logout.

Com esses passos descritos no paragrafo anterior gerou um processamento
no qual foi possivel colher informacbes para que fosse comprovada ou ndo a

melhoria de desempenho e de disponibilidade da aplicacéo.

3.1.2.2 Apache Jmeter

Apache Jmeter é uma ferramenta de codigo aberto, desenvolvida pela
Apache Software Foundation, que tem como uma das suas func¢des realizar teste de
stress em aplicacdes Web, estaticas ou dinadmicas. Este teste consiste em utilizar
usuarios virtuais para realizar a simulacao de uma carga pesada em um servidor de
Web (Apache Jmeter, 2013, online). Com isso é possivel verificar o0 desempenho de
servidor, script e, também, o comportamento deste com uma carga pesada de forma

concorrente.
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A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do Jmeter
(Apache Jmeter, 2013, online):

e Tipos de servidores que se pode realizar teste de carga e desempenho:
Web, SOAP, bancos de dados via JDBC, LDAP, JMS, Mail e Comandos
nativos ou scripts shell;

e Desenvolvida em Java e possui total portabilidade;

e Completa amostragem com Varios usuarios virtuais se conectando de
forma simultanea;

e Repeticdo dos resultados de teste.

Como essa ferramenta € desenvolvida em Java, ela tem como pré-requisito a
instalacdo da JVM, verséo 6.0 ou superior.
Para realizar testes usando o Jmeter é necessario que seja criado um plano

de teste, pois é no plano de teste que se definem 0s passos que 0s usuarios virtuais

devem executar pela aplicacdo Web e a quantidade de usuarios virtuais.
Elementos de um plano de teste no Jmeter

Um plano de testes nada mais € do que a descricdo de varias acdes que
serdo executadas de forma automatica pelo Jmeter (Apache Jmeter, 2013, online).
Para que o plano de teste seja executado de forma correta, utiliza-se um ou mais
grupo de usuarios com controladores légicos, controladores de geracdo de
amostras, ouvintes, temporizadores, elementos de configuracéo e afirmacdes.

A Figura 11 apresenta a tela inicial da aplicacdo Jmeter, quando esta é

executada pelo usuério.
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= setUp Thread Group.jrmx (C\Users\servidor?\Desktop\apache-jmeter-2.9\bin\setUp Thread Group.jmzx) - Apache JMeter (2.9 ... EI@
Arguivo Editar Search Executar Opgbes Ajuda

D@8 £ Ba + -4k ® % d Wl %
o ; Plano de Teste .
;| Area de Trabalho

i| |nome: [Area de Trabalno

Comentarios:

Figura 11 — Tela inicial do Jmeter.

Na Figura 11 pode-se ver o Jmeter em execugao pronto para a criagcao de um

plano de teste. No Plano de Teste é possivel adicionar Threads (Usuarios),

fragmento de teste, elementos de configuracdo, temporizador, pré e pos-

processadores, afirmacdes e ouvintes. A seguir cada um desses elementos é

descrito de forma sucinta (Apache Jmeter, 2013,0nline) :

Threads: esse elemento é o ponto de partida para criacdo do plano de teste,
pois os controladores l6gicos devem estar ligados ao ThreadGroup (Grupo de
Usuarios Virtuais), ou seja, é necessario existir usuarios para acessar a
aplicacdo. Nesse elemento configura-se o nimero de usuarios virtuais que
devem acessar a aplicagdo, cada usuario corresponde a uma thread que é
langada e controlada pelo Jmeter e que simula a navegacdo do usuario na
aplicacdo sob teste.

Fragmento de Teste: o elemento de fragmento de teste é um tipo especial
de controle existente no mesmo nivel do ThreadGroup, o qual s6 é executado
guando mencionado ou por um moédulo de controlador, ou seja, € possivel
definir pequenos fragmentos da aplicagéo a ser testada.

Elementos de Configuracdo: sdo os controladores logicos que serdo

definidos para que os usuarios virtuais siga o que foi realizado, um exemplo é


http://jmeter.apache.org/usermanual/test_plan.html#controllers
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o controlador de gravacao, que grava 0 passo a passo sobre a aplicagéo e
depois o0s usuarios virtuais repete o procedimento gravado.

Temporizador: por padrdo, o Jmeter envia pedidos sem pausa entre cada
solicitacdo, caso deseja utilizar uma pausa utiliza-se o temporizador para
configurar esta pausa.

Pré-processador: um pré-processador € mais frequentemente usado para
modificar as configuracdes de um controlador l6gico apenas antes de ser
executado, ou atualizar as variaveis que nao sao extraidos do texto de
resposta.

Pos-processador: um poés-processador € mais frequentemente usado para
processar os dados de resposta, muitas vezes para extrair valores a partir
dele.

Afirmacdes: afirmacdes permitem afirmar fatos sobre as respostas recebidas
do servidor que esta sendo testado. Usando uma afirmacdo, vocé pode
essencialmente verificar que a sua aplicacdo esta retornando os resultados
gue VOCcé esperava.

Ouvintes: 0s ouvintes sdo 0s responsaveis por coletar as informacfes
enquanto o plano de teste é executado e depois gerar graficos com essas

informacdes.

A Figura 12 apresenta o Jmeter com o plano de teste j& configurado.
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- _ __ = .
= Apache IMeter (2.9 r1437961) - :HLEEJ
Arquivo Editar Search Executar Opgbes Ajuda

F o op _ . - § o l | |=
Dlalalw LEla [+ -]5][s]w] b EIIREYESNE ] os o0 r
# & Plano de Teste L.
3 E‘ : Grupo de Usuarios
!' Controlador de Gravacio Nome: |Grupo de Usuarios
b Area de Trabalho | \Comentarios:

() servidor HTTP Proxy Agio a ser tomada depois de erro do testador

® Continuar ) Start Next Thread Loop ) Interromper Usuario Virtual ' Interromper Teste () Interrompe Teste Agora

Propriedades do Usuario Virtual
Nimero de Usuérios Virtuais (threads): |‘I

| | Tempo de inicializag4o (em ) [1

| | Contador de Iteracéo [] Infinito |1

[_] Delay Thread creation until needed

[] Agendador

Figura 12 - Plano de Teste

Para que seja executado o Jmeter, 0 mesmo faz o papel de um servidor
HTTP proxy e deve ser configurado no navegador utilizado para que toda conexao
passe pelo Jmeter, os detalhes de configuragbes no navegador encontram-se em
anexo.

Depois de configurado o plano de teste e também o navegador, € necessario
ir até servidor HTTP Proxy e clicar em iniciar. Depois, deve-se navegar na aplicacao
para que o controlador de gravacdo grave 0S passos a serem executados pelos
usuarios virtuais.

A Figura 13 apresenta no controlador de gravacédo os passos executados na

aplicacdo para que 0s Usuarios repitam 0os mesmos.
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Figura 13 - Controlador de Gravacao

Depois, basta definir a quantidade de usuarios virtuais que irdo repetir os
passos apresentados no controlador de gravacdo, estes usuarios irdo executar de

forma simultanea.

3.1.2.3 Apache Tomcat Conector

Conhecido como mod_jk, esse modulo de conexdo tem como principal
objetivo fazer a ligacdo do Tomcat h& varios servidores Web, neste trabalho sera
realizada a conexdo das instancias Tomcat com o servidor Web Apache HTTP.

O conector mod_jk € um modulo do Apache HTTP que permite HTTP se
comunicar com as instancias do Apache Tomcat sobre o protocolo AJP. O médulo é
utilizado em conjugacdo com o componente de conector AJP do Tomcat. AJP, um
acrobnimo para o Apache JServ protocolo, € uma versao binaria do HTTP que é
otimizado para comunicagdo entre Apache HTTP e Tomcat através de uma conexao
TCP (Tomcat Apache, 2013, online).

Além disso, o Tomcat Conector tem também um tipo especial de trabalho, o
chamado status do trabalhador. O estado do trabalhador ndo encaminha solicitacdes

para o Tomcat. Em vez disso, permite recuperar o status e informacdes de
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configuracdo em tempo de execucdo, e, além disso, para mudar muitos itens de
configuracdo dinamicamente. Isto pode ser feito através de uma interface de Web

simples incorporado ao mod_jk.

3.2. Métodos

Apé6s fazer uma revisdo de literatura sobre aplicacbes Web, sistemas
distribuidos e balanceamento de carga, foi criado um cluster para realizar o
balanceamento de carga em aplicagcbes Web utilizando como estudo de caso o
Tomcat.

Inicialmente, foram criados dois ambientes de testes, para realizar testes sem
o cluster e, posteriormente, com o funcionamento do cluster. Com isso, foi possivel
realizar testes sobre os dois ambientes e comparar os resultados para verificar se ha
ganho de disponibilidade e desempenho no acesso a aplicacdo com o uso do cluster
Tomcat.

A estrutura dos dois ambientes foi explicada na secdo 3.1.1. A seguir é
descrito como esses ambientes foram utilizados nos testes:

e Ambiente 1 — No primeiro ambiente foi disponibilizado um Unico servidor virtual
(servidor 1), sem a utilizacdo do cluster. Nesse servidor foi instalado o Tomcat e,
sobre ele foi executada a aplicacdo JAMWIKI, sendo que todos 0s usuarios se
conectavam na aplicacdo Web executando sobre esse servidor. O detalhamento
de como foram realizados esses testes encontra-se adiante nessa se¢ao e 0s
resultados obtidos encontram-se na secéo 4.

e Ambiente 2 — No segundo ambiente foram disponibilizados trés servidores,
formando um cluster. Em dois nés foi instalado o Tomcat e executada a aplicagéo
JAMWIKI. No né balanceador foi instalado o Apache HTTP para dividir a carga
de trabalho entre os outros dois nés, de forma que 0s usudrios conectassem e
eles fossem direcionados para as instancias Tomcat. Com isso foram realizados
testes com a utilizagdo do cluster e o detalhamento destes encontra-se na secéo
4.

Depois de definir como seriam o0s ambientes de teste, definiu-se quais
recursos seriam analisados para verificar o desempenho da aplicacdo Web, sdo
eles:

e CPU: foi observado o quanto de utilizacdo da CPU foi usado para executar os

testes, desta forma pode-se verificar o desempenho de cada servidor;
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e Memoéria: foi observada a quantidade, em porcentagem, de utilizacdo de
memoria, com isso € possivel verificar o desempenho para atender certa
guantidade de requisicdes nos servidores;

e Disco: foi verificado o quanto foi acessado e o tempo utilizado para escrita e

leitura no disco.

Outro recurso que se costuma analisar em trabalhos que envolvem
balanceamento de carga é a influéncia da rede no cluster, neste caso nao foi
analisado tal recurso por ter sido utilizado ambiente virtual, que ndo é adequado
para analisar este recurso.

Depois de definir os recursos, foi definido que seriam realizados testes de
stress nos dois ambientes, pois a partir do teste de stress® é possivel verificar o
desempenho da aplicacdo servida pelos servidores Tomcat.

Com a ferramenta Jmeter, foram realizados os seguintes testes de stress:

e Situacao 1: 10 usuérios entraram simultaneamente, fizeram login navegaram pelo
seu perfil e depois fizeram logout;

e Situacdo 2: 100 usuarios entraram simultaneamente, fizeram login navegaram
pelo seu perfil e depois fizeram logout;

e Situacdo 3: 1000 usuarios entraram simultaneamente, fizeram login navegaram
pelo seu perfil e depois fizeram logout; e

e Situacdo 4: 10.000 usuarios entraram simultaneamente, fizeram login navegaram

pelo seu perfil e depois fizeram logout.

Cada uma das situacdes foi repetida por trés vezes, em momentos diferentes.
Isso foi necessario para que fossem coletadas as informacdes dos parametros
definidos, feitas comparacdes dos trés momentos e para comprovar que, mesmo
com outros processos sendo executados nos servidores, o cluster é mais vantajoso.

A seguir, para verificar a disponibilidade da aplicacdo executada no cluster
Tomcat, durante o acesso dos usuarios, foi desligado um né do cluster. Isso foi feito

para verificar se 0s usuarios continuariam acessando a aplicacdo sendo servidos por

* Em um teste de stress, além de uma grande carga disparada contra a aplicacdo, alguns cenarios
de crash da aplicacdo sdo testados, com o objetivo também de determinar a capacidade de
recuperacao e estabilidade do sistema.
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um unico no6. Esse teste foi realizado varias vezes e em momentos diferentes,
desligando-se um né e depois outro né, sempre um Unico n6 de cada vez.

Por fim, foi feito um paralelo entre 0 comportamento dos dois ambientes, a
partir dos resultados obtidos nos testes realizados. Para isso, foi elaborada uma
tabela comparativa, para representar este paralelo (CPU, Memoéria e DISCO) e
facilitar a compreensdo. Também, foi elaborada uma explanacéo sobre os beneficios
de utilizar-se cluster Tomcat, no que diz respeito a disponibilidade e desempenho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo deste trabalho foi realizar a implementacdo de um cluster Apache
Tomcat para realizar o balanceamento de carga dos acessos a aplicacdo Web. O
intuito foi promover, assim, uma maior disponibilidade da aplicacdo e também um
melhor desempenho. Por isto, além de ter sido realizada a implantacdo do cluster
Tomcat e dos testes basicos de comunicacdo, foram realizados experimentos para
verificar se a utilizacdo do cluster melhoraria de forma significativa o desempenho e
a disponibilidade da aplicagdo. O tipo de cluster a ser utilizado neste trabalho
conforme consta no referencial tedrico é do tipo balanceamento de carga.

A estrutura do cluster € composta por trés maquinas, na qual foram
configuradas duas maquinas como servidores (n6l1 e né2), sendo que estes
executardo a aplicacdo Web que atendera as solicitacdes dos clientes. A terceira
magquina foi configurada como servidor utilizado para ser o balanceador de carga, ou
seja, o responsavel por distribuir as requisi¢des dos clientes entre os dois servidores
nos do cluster. Por questdes praticas, esta estrutura foi configurada em um ambiente
virtual, conforme explicado na sec¢éo 3.1.1.

Como o objetivo foi verificar a melhoria de desempenho e disponibilidade
proporcionada pelo cluster Tomcat, foram realizados testes sobre cluster e sobre um
ambiente de servidor Unico, para que fosse possivel fazer o comparativo entre as
duas estruturas e verificar a melhoria proporcionada pelo uso do cluster.

Nesse contexto, essa se¢ao apresenta:

e Estrutura do cluster: apresenta a arquitetura do cluster, uma visao geral
sobre a sua criacao e alguns detalhes do jkstatus (médulo mod_jk);

e Testes de verificagdo: testes de stress sobre a aplicacdo usando a
ferramenta (Jmeter) para simular conexdes de usuarios de forma
simultanea, realizados sem o uso cluster e com o uso cluster;

e Teste de disponibilidade: teste para verificar o comportamento apos o
desligamento das maquinas, simulando alguma falha com as mesmas;

e Paralelo entre os resultados dos testes com a utilizagao do cluster e sem
a utilizacéo do cluster;

e Discussao sobre os resultados obtidos.
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4.1 — Estrutura do cluster

A estrutura do cluster Tomcat, apresentada na Figura 14, mostra a arquitetura
que é composta por dois servidores de aplicagdo, o balanceador e os clientes. Para
qgue fosse possivel criar essa estrutura foi criado um ambiente virtual, criado com o
software VMWARE, de forma que: os dois servidores (n6s do cluster) sdo maquinas
virtuais; balanceador e a ferramenta que simula os acessos dos clientes a aplicacédo
sdo executados na maquina real. O sistema operacional em todas as maquinas é o
Windows 7.

Servidor 1 - Tomcat - JAMWIKI
Servidor 2 - Tomcat - JAMWIKI

Balanceador - Apache HTTP

LRI

Figura 14 - Cluster Tomcat e os clientes

Para que fosse possivel a criacdo desse cluster, foi configurado nos dois
servidores virtuais 0 Apache Tomcat executando a aplicagdo JAMWIKI e na maquina
real instalado o Apache HTTP com a ligacdo entre o balanceador (Apache HTTP) e

0os nés (Apache Tomcat), para a ligacao foi utilizado o mod_jk (Apache Conector).
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Nesta secdo sao apresentados detalhes importantes da configuracdo e a mesma,
por completo, se encontra no apéndice C.

O servidor Apache Tomcat oferece suporte a implantacado de aplicacdes de
uma forma simples através da opcdo manager App, sendo que estas aplicacfes
devem ter o formato .war.

Apés a configuracdo das duas instancias Tomcat, com a aplicacdo
executando nos dois nés (servidores virtuais), uma configuracdo importante é a
inclusdo da classe cluster no arquivo server.xml para que a instancia funcione no
cluster. Para isso, foi adicionado ao arquivo server.xml um trecho de cddigo
necessario para o funcionamento do cluster em cada um dos ndés, o arquivo
sever.xml encontra-se na pasta raiz do Tomcat no diretério conf. A Figura 15

apresenta o] cbdigo que foi adicionado no arquivo



server.xml.

“<Cluster classHame="orqg.apache . catalina. ha.tcp. 3implelcplluster™
channel JendOptions="H">

<Manager classHame="org.apache.catalina.ha.=session. DeltaManag

=r
expiredessionsinIbutdown="£fal=e"
notifylistensersfnReplication="true™/>
<Channel className="org.apache.catalina.tribes . group . ZrouplCha
nnel™>

<“Memhership classHame="org.apache catalina tribes memhbershi
p-Moastiervice™
addre=ss="228._0.0.4"
port="455&£4"
frequency="500"
dropTime="3000"/%
<Receiver classHame="org.apache._ catalina.tribes_ transport.n
io.HioReceiver™
address="auto"
port="4000"
autoBind="100"
=selectorTimsocut="5000"
maxThread=s="E" %

<J3ender classHame="org.apache . catalina.tribes. transport.BRep

licationTransmitter™>
<Transport className="org.apache.catalina.trikes. transpor

t.nio.PooledParallel 3ender™ />

</ denders

<Interceptor classHame="org.apache.catalina . tribes. group.in
terceptors . TepFailureDetector™ >

<Interceptor classHame="org.apache.catalina . tribes. group.in
terceptors MessageDispatchlSInterceptor™ />

</ Channe=l>

<Valve classHame="org.apache.catalina. ha.tcp.ReplicationValee

Eilter=""/>
<Valve classHame="org.apache.catalina.ha.=session. JwmRouteBind
arValee® 3

<Deployer classHame="org.apache . catalina_ha.deploy. FarmiarDep
loyer™
tempDir="/tmp/war—temp/ ™
deployDir="/tmp/war—deploy/"™
watchDir="/tmp/war—li=sten,™
watchEnabled="fz]l sm™ {3

<Clusterlistener classHame="orqg.apache . catalina. ha.=session.Jdv
mREoutedessionIDBinderListenes™ />
<Clusterlistener classHame="org.apache.catalina. ha.=session.C1
usterjessipnlisten=r™ >
</ Clumters
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Figura 15 - Cbédigo cluster adicionado nos nds (Apache Conector, 2013, online)

A Figura 15 apresenta o trecho que implementa a classe cluster, que foi

inserido no arquivo server.xml de cada um dos nds do cluster, servidores 1 e 2. Apés
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isso, os dois nos do cluster estdo prontos para receber as requisicdes do
balanceador.

Na maquina real foi instalado o Apache HTTP, que faz a funcdo de
balanceador do cluster, ou seja, os clientes irdo acessar na maquina real na porta 80
e 0 Apache HTTP ira distribuir as solicitacdes entre os servidores.

Para que o balanceador funcione adequadamente, é necessario realizar
alguns ajustes na maquina real, como:

e Inserir o arquivo (mod_jk.so) dentro da pasta raiz do Apache HTTP no

diretério modules;

e Editar o arquivo httpd.conf e adicionar o trecho de cddigo apresentado na

Figura 16.

-

1492 LoadModule jk _module mndulesfmnd_jk.sn
3 JkWorkersFile conf/workers.properties

4404 JkLogLewvel debug
Sy EiE JkLogFile lngsfmud_jk.lng
2 JkMount Fiamwiki-1.3.1/% 1b

[
1 (4]

<Location /jkmanager/>
ey JEMount jkstatus
SOC Crder denvy,.allow
=201 211ow from all

502 «</Location>

Figura 16 - Configuracéo httpd.conf

A Figura 16 apresenta: na linha 492, a informacé&o da localizacdo do arquivo
(mod_jk.so); na linha 493, o caminho do arquivo que deve ser criado com as
informacgdes dos nos do cluster workers.properties (arquivo com as informacgdes dos
servidores nds do cluster); na linha 495, o local dos logs; na linha 496, o caminho da
aplicacao renomeado para Ib; e; por fim; na linha 499, configura-se o Jk_status, que
possibilita acompanhar o cluster em tempo de execucéo.

Foi criado o arquivo workers.properties, o qual contém as informacdes dos
servidores nés que compdem o cluster. A Figura 17 traz o trecho de codigo que deve

ser inserido.
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1 worker.list=1hb

3 worker.workerl.port=8009
2| worker.workerl.host=192.1628.137.140

worker.workerl.tvpe=aijpl3

worker.workerl.lbfactor=1

| I 4 ]

worker.worker?.port=8009

9 worker.worker?Z.host=182.168.137.142
1C worker.worker?Z.tyvpe=ajpl3
11 worker.workerZ.lbfactor=1

13 worker.lb.type=1hb
14 worker.lb.sticky session=1
15 worker.lb.balanced workers=workerl,workerd

1 worker.list=jkstatus
18 worker.jkstatus.type=status

Figura 17 - Arquivo workers.properties

A Figura 17 mostra as configuracdes realizadas, no né1 e no né 2, que foram
feitas da seguinte forma:

e Linhas 3 até 6: apresenta as informacdes do ndl , a porta de conexao, o0 ip 0
tipo de conexao e Ibfactor (prioridade do no);

e Linhas 8 até 11: apresenta as informag¢fes do nd1 , a porta de conexao, o ip 0
tipo de conexéo e Ibfactor (prioridade do no);

e Linhas 13 até 15: apresenta a configuracdo dos servidores que irdo receber
as requisicdes do balanceador;

e Linhas 17 e 18: apresenta a ativacdo do Jk_status;

e Porta de conexao: porta que mod_jk ira se conectar;

e |P: apresenta o IP da maquina,

e Tipo de conector; € utilizado o “ajp13” para balanceamento;

e Lbfactor: é onde se define a prioridade de cada n6 do cluster, ficando dessa
forma “1” para cada no, o balanceamento de carga distribuira as requisicoes

de forma igual para os dois servidores.
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Conforme descrito anteriormente, 0 mod_jk possui o Jk_status, que possibilita
a verificacdo do funcionamento do cluster em tempo de execucdo. A Figura 18
apresenta a tela do Jk_status, que é um médulo Web.

JK Status Manager f01'1200.139.29.50:80

Server Version: Apache

2) mod_jk/1.2.37  Server Time: Wed, 05 Jun 2013 14:25:02 Hora oficial do Brasil
JK Version:  mod jk

Unix Seconds: 1370453102

Start auto refresh | (every 10 seconds) Change format | | XML v
[Read Only] [Dump] [S=Show only this worker, E=Edit worker, R=Reset worker state, T=Try worker recovery]

Listing Load Balancing Worker (1 Worker) [Hide]

[SIE[R] Worker Status for 1b

Type Sticky Sessions Force Sticky Sessions Retries LB Method Locking Recover Wait TimeError Escalation Time Max Reply Timeouts [Hide]
b True False 2 Request Optimistic 60 30 0

Good Degraded Bad/Stopped Busy Max Busy Next Maintenance Last Reset [Hide]
2 0 0 0 0 38/120 35153

Balancer Members [Hide] 2

v vpe Hostname Address:
workerl ajp13192.168.137.140 192.168.137.140:8002 0

WZ,MS,HF,HS 192.168.137.142:8009

Dl i, DF MYV Ace Sess ErrCERE Wr Rd BusyMaxCon Route RRCdRs LR LE
g worker] ACT OKIDLED 00 (0/sec)0 (O/sec)0 0 0 0(0/sec)0 (0 /sec)0 0 0 workerl 0/035153
P vorker? ACT OK/IDLEQ 0 (0/sec)0 (O/sec)0 0 0 00 /s2c)0 (0 /sec)0 0 0 worker2 0/055153

Pool Timeout Connect Timeout Prepost Timeout Reply Timeout Retries Recovery Options Max Packet Size [Hide]
0 0 0 2 0 8192
0 0 0

ta

0 8192

o
It e

Figura 18 - Jk_status

Conforme mostra a Figura 18, o Jk_status apresenta diversas informacoes,
como as que estédo destacadas na imagem:

1. Versdes do Apache HTTP e do Apache Conector, respectivamente 2.2.21 e
1.2.37;

2. Ele apresenta também os nés que compdem o cluster, mostrando o tipo, o
nome e o endereco IP de cada no;

3. Ele traz também a situacdo em que se encontra cada no.

A Figura 19 apresenta os codigos e suas descricdes que contém no
Jk_status, para que seja possivel identificar a situacao de cada no do cluster.
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Legend [Hide]

Name Worker name
Type Worker tvpe
Route Worker route
Act Worker activation configuration
ACT=Active, DIS=Dizabled, STP=5topped
State Worker error status
DE=0K. ERR=Error with substates
IDLE=No requests handled, BUSY=All connections busy,
REC=Recovering, PRB=Probing, FRC=Forced Recovery
D Worker distance
F Load Balancer factor
M Load Balancer multiplicity
V Load Balancer valus
Acc Number of requests
Sess Number of sessions created
Err Number of failed requests
CE Number of client errors
RE Number of reply timeouts (decaved)
Wr Number of bvtes transferred
Rd Number of bytes read
Busy Current number of busv connections
Max Maximum mumber of busv connections
Con Current number of backend connections
RR Route redirect
Cd Cluster domain
Rs Recovery scheduled in app. min‘max seconds
LR Seconds since last reset of statistics counters
LE Timestamp of the last error

Figura 19 - Tabela de Situagfes Cddigos

A Figura 19 apresenta uma lista com a codificagdo e a descricdo de cada
situacdo que pode ser apresenta nos nos do cluster, por exemplo, se um dos nos
tiver com status ACT/IDLE significa que o nd esta ativo e ocioso, ou seja, livre para
receber requisicoes.

Com Jk_status, além de apresentar a situagdo que se encontra cada né em
tempo de execucao, é possivel também fazer algumas alteracdes nas configuracoes
do cluster, conforme mostra Figura 20:
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{ Fatar LB

| Rota
Redirecionar Route
Dominio Cluster
Distancia
Timeout pool de conexdo
Ping Timeout
Ligagdo Timeout
Timeout PREPOST
Responder Timeout

| Tentativas
Intervalo de Repeticao
Conexdo Interval Ping
Opcies de Recuperacio
Max Packet Size

Ativacio v

Figura 20 - OpcOes de configuragfes Jk_status

A Figura 20 apresenta algumas configuracées que podem ser alteradas no
cluster através do Jk_status, como por exemplo, alterar o fator LB de um dos nés ou
até mesmo o dominio do cluster. O fator LB indica a prioridade de cada no, ou seja,
se 0 no 1 tiver configuracBes superior do que o n6 2, pode-se configurar fator LB
igual a 2 para o né1 e 1 para n6 2, com isso o no1 ir4 receber o dobro de requisi¢cdes
gue o n62. No cluster utilizou-se fator LB igual a 1 para os dois nés.

Na mesma maquina que foi configurado o balanceador, neste caso a maquina
real, também foi o software Jmeter, para realizar os testes de acesso a aplicacao
pelos clientes. A proxima secao descreve o0s testes que foram realizados, tanto com

o cluster em funcionamento quanto sem o uso cluster.

4.2 — Testes Realizados

Para comprovar que a utilizacdo do cluster, mesmo com apenas dois nés
servidores, proporcionaria um melhor desempenho e melhor disponibilidade da
aplicacdo Web, foram realizados testes em dois Cenarios:

e Cenario 1 - sem a utilizacdo do cluster, ou seja, as requisicbes dos
clientes foram atendidas por um unico servidor;

e Cenéario 2 - com o cluster em funcionamento, ou seja, o balanceador
recebe as requisicbes dos clientes e a distribui entre o servidor 1 e
servidor 2.

A ferramenta Apache Jmeter foi utilizada para realizar o teste de stress sobre
a aplicacdo Web, nos dois Cenérios. Com essa ferramenta foram criados usuéarios

virtuais para simular os acessos a aplicacdo de forma simultdnea. Os usuarios
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virtuais repetem as acdes gravadas pelo controlador de gravacdo, conforme
explicado na segao 3.1.2.2.

Nos testes apresentados cada usuario acessou sua conta visualizando assim
o seu perfil, navegou pela aplicacdo por alguns segundos e logo depois saiu da
aplicacéo.

O monitor de recursos do Windows foi a ferramenta utilizada para colher as
informacdes relacionadas aos acessos dos usuarios como processamento de CPU,
uso de memoria e tempo de resposta, informacdes essas necessarias para avaliar
desempenho e disponibilidade.

Os testes de stress, realizados com intuito de obter informacgdes sobre o
desempenho, foram realizados em quatro situacées:

e Situagdo 1 — 10 usuarios virtuais acessando simultaneamente;
e Situacdo 2 — 100 usuarios virtuais acessando simultaneamente;
e Situacdo 3 — 1.000 usuarios virtuais acessando simultaneamente;

e Situacdo 4 — 10.000 usuarios virtuais acessando simultaneamente.

Os mesmos testes foram realizados nos dois Cenérios, sendo que cada
situacdo foi aplicada em trés momentos diferentes, para tornar os resultados mais

consistentes. Os resultados desses testes sdo apresentados a seguir.

4.2.1. Testes sobre o Cenério 1

Em um primeiro momento foram realizados testes sobre o Cenario 1, sem a
utilizac&o do cluster. Assim, um Unico servidor ficou responsavel por atender a todas

as requisi¢cdes dos usuarios, conforme pode ser observado na Figura 21.
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Servidor 1 - Apache
Tomcat - Jamwiki

L]

Figura 21 - Sem utilizacdo do cluster

Para conseguir a situacao ilustrada na Figura 21, o servidor que executa a
aplicacdo JAMWIKI foi configurado em uma maquina virtual, na qual foi instalado e
configurado o Apache Tomcat 7.0.

Foram aplicados testes nas quatro situacdes relacionadas na sec¢éo 4.2 e 0s
resultados destes sdo apresentados a seguir. Vale ressaltar que, para cada
situacao, os testes foram repetidos em trés momentos distintos.

Na primeira situacdo dez usuarios virtuais acessaram simultaneamente a
aplicacdo, efetuaram o acesso ao perfil, realizaram comandos de navegacao por
alguns segundos e sairam da aplicacdo. A Figura 22 ilustra a tela do Jmeter, na qual
foram configuradas que acdes os usuarios realizariam e, em destaque, a

configuracéo da quantidade de usuarios virtuais que acessariam as informacoes.
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= teedjmx (ChUsershsenvidorl Desktop apache-jmeter-2.90bin'tec2 jmx) - Apache JMeter (2.9 r1437961) EI | (3|
Amguivo Editar Search Executar Opgbes Ajuda

e 9 WF ) - ) =T
ODaload g|Gla)+|-|%|[e]vje o % % od et

? “; Plano de Teste : .
¢ [ Grupo de Usudrios ‘| Grupo de Usuarios
¢ ) Controlador de Gravagdo | | Nome: [Grupo de Usudrios
o/ famwii-1.3.1 | |comentarios:
e ;: :| - Agho a ser tomada depois de erro do testador
-
N {Q i ® Continuar ' Start Next Thread Loop ' Interromper Usuario Virtual > Interromper Test||
- 5?
s || rPropriedades do Usuario Virtual

o Z* famwiki-1.3.11 . . ) /ﬂ
f' a - | #| | Ndmero de Usuarios Virtuais (threads): @E

o /% famwiki1 3 Vfen/Starti -

- ﬁ;’ ffamwiki-1.31fen/Spec| | | Tempo de inicializacdo (em segundos) |1

T Contador de lteragio [ | Infinito |1

- [[] Delay Thread creation until needed
o/ famwiki-1.3.1/eni_spr| -
o/ famwiki-1.3.1/en/Start
o /7 famwiki1.3 Vfen/Spec|
o flamwiki-1.3.1_spring |
o/ famwiki-1.3.1fen/Starti -
[ Area de Trabalho :
" Servidor HTTP Proxy

[] Agendador

1 T [¥] 41 I | D|

Figura 22 - Configuracédo de Usuéarios (Jmeter)

Na Figura 22, é possivel identificar as acfes executadas e gravadas pelo
controlador de gravacao, que aparece no item “Controlador de Gravagao”, essas
aclOes que serdo executadas pelos usuarios virtuais. Na Figura 22, mostra do lado
esquerdo em controlador de gravacdo o acesso a aplicacéo, a havegacao por alguns
segundos e depois a saida da aplicacéo.

Para obter as informacfes do processamento e verificacdo do desempenho
do servidor foi utilizado o monitor de recursos do Windows. A figura 23 apresenta os

resultados do teste da situagao 1, no primeiro momento.
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‘ CPU M 10% de Uso de CPU [T 100% de Frequéncia Maxima V e > Exibigges |w
‘ Disco M 15 KEB/s de E/S de Disco M 1% Mais Longo Tempo em ... V ‘ CPU 100% 1
‘ Rede I 97 Kops de E/5 de Rede M 03 de Utilizagio daRede (v ‘ E— —

‘ Memdria B 0 Falhas Graves/s ™ 495 de Meméria Fisica Usa.., V ‘ 60 Segundos 0

Disco 100 KB/s

m

Memaria 100 Falhas Graves/s

04

Figura 23 - 10 usuarios - Primeiro Momento

A Figura 23 apresenta a tela do monitor de recurso do Windows, com as
informacdes do primeiro momento, na qual se pode observar que: o processamento
da CPU manteve-se com um nivel baixo, somente 10% de uso; a memoaria atingiu
49% de utilizacao; e o disco apresentou uma taxa de leitura e escrita em torno de 18
KBI/s.

Nos outros dois momentos da situacédo 1 e nos trés momentos das situacoes
2, 3 e 4 os procedimentos de testes realizados foram os mesmos, sendo que 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 1. A descricao de todas as situagdes, nos

trés momentos, é apresentada de forma mais detalhada no apéndice A.

Tabela 1 - Cenério 1

RESULTADOS - CENARIO 1

SITUACAO RECURSO MOMENTO 1 MOMENTO 2 MOMENTO 3 MEDIA

Uso de CPU (%) 10 11 9 10
Uso de Memodria | 49 48 49 48,66
(%)

10 Usudrios Fluxo de Disco | 18 16 4 12,66
(KB/s)
Tempo de | 1min 3s 1min 6s 1min 5s 1min 4s
Resposta
Uso de CPU (%) 58 28 52 46

100 Usudrios Uso de Meméoria | 60 57 60 59
(%)
Fluxo de Disco | 4 216 22 80,66
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(KB/s)
Tempo de | 12min 15s 11min 35s 14min 10s 12min 50s
Resposta
Uso de CPU (%) 100 100 100 100
Uso de Memoria | 61 79 79 73
(%)
1000 Usuarios | Fluxo de Disco | 1033 3635 1172 1946,66
(KB/s)
Tempo de | 1h 10min 20s 1h 15min 35s 1h 13min 45s 1h 12min 34s
Resposta
Uso de CPU (%) S/l S/l S/l -
Uso de Memodria | S/I S/ S/ -
10000 (%) -
Usuarios Fluxo de Disco | S/I S/ S/ -
(KB/s)
Tempo de | S/I i S/ -
Resposta

A Tabela 1 apresenta os valores dos requisitos que foram identificados no
momento dos testes de cada situacdo e a média. Como pode ser observado, nos
trés momentos dos testes com 1.000 usuérios, o uso de CPU atingiu 100%.

Ainda na Tabela 1, pode-se verificar que na situacdo em que 10.000 usuarios
virtuais se conectaram nao foram apresentadas informacdes, pois nos trés
momentos dessa situacdo a maquina virtual e a maquina real entraram em pane.

Como explicado anteriormente, os mesmos testes realizados no Cenario 1
foram realizados nas maquinas do Cenéario 2. A proxima secdo apresenta 0S

resultados dos testes realizados sobre o Cenério 2.

4.2.2. Testes sobre Cenario 2

Esta secdo apresenta os testes que foram realizados sobre o Cenario 2, com
a utilizacdo do cluster, no qual os clientes se conectam a aplicacdo através do
balanceador e o0 mesmo distribui as requisicdes entre os outros nés do cluster
(servidor 1 e servidor 2). A Figura 14 apresentada na sec¢éo 4.1 ilustra o Cenario do
cluster. Foram aplicados testes nas quatro situagbes relacionadas na secéo 4.2
foram aplicadas, sendo que os testes de stress foram repetidos em trés momentos
distintos.

Serdo apresentados os testes da situacdo 1, com 10 usuarios, mostrando 0s
resultados do balanceador, servidor 1 e servidor 2 para o primeiro momento, 0s

demais resultados serdo apresentados na Tabela 2.
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A sequéncia seguida foi simular os acessos, no qual as solicitagbes sdo

encaminhadas ao balanceador e 0 mesmo realiza a distribuicdo das requisi¢coes dos

usuarios entre o servidor 1 e servidor 2. As Figuras 24, Figura 25 e 26 apresentam

0s requisitos que foram analisados para avaliar o desempenho da aplicacdo, uso de

CPU, memoria e disco, respectivamente, no balanceador e nos nés (servidor 1 e

servidor 2).
‘ CPU B 2% de Uso de CPU ™ 49% de Frequéncia Maxima 5 iy (>) Exibigbes |
- CPU 100%
‘ Disco B 0 KB/s de E/S de Disco B 0% Mais Longo Tempo em ... | ‘ .
‘ Rede ¥ & Kbps de E/S de Rede B 03 de Utilizagio da Rede ] ‘ _
.- L - 60 Segundos 0% -
Memdria . 0 Falhas Graves/s I- 77% de Memdria Fisica Usa... (v

Dizco 100 KB/=

Figura 24 — 10 usuérios — Balanceador

H
|| | =

I
1 )
i A

Memdaria 100 Falhas Graves/s -

g

A Figura 24 apresenta a tela do monitor de recurso do Windows, com as

informacgdes do balanceador, no qual se pode observar que: 2% de uso de CPU,

77% de memoria utilizada e fluxo de disco de 0 KB /s.

A Figura 25 apresenta as informagfes dos requisitos analisados ao ter o

acesso dos 10 usuarios simultaneos no servidor 1.



CPU B 3% de Uso de CPU [ 1003 de Frequéncia Maxi.., v ‘ ] Exibigties |v
Disco B 0 KB/s de E/5 de Disco B 15 Mais Longo Tempao &.. v ‘ CPU 100% 1
Rede B 4 Kbps de E/3 de Rede M 0 de Utilizacio da Rede (v ‘ —
Memdria B 0 Falhas Graves/s M 9% de Memdria Fisica .., V ‘ Dicco 10 KB: _
- |
% Rede 10 Kbps

Memadaria

100 Falhas Graves/s 1

i

Figura 25 — 10 usuarios - Servidor 1

A Figura 25 apresenta a tela do monitor de recurso do Windows, com as
informacdes do servidor 1, no qual se pode observar que: o processamento da CPU

tem o uso em 3%, memoria com 29% de utilizagdo e nenhum falha grave e por fim

disco com fluxo de leitura e escrita de 0 KB/s.

A Figura 26 apresenta as informacfes dos requisitos analisados ao ter o

acesso dos 10 usuarios simultdneos no servidor 2, e ndo se observou grandes

alteracdes dos requisitos analisados em relacéo ao balanceador e ao servidor 1.

v|

| Exibigées

CRU B =56 de Uso de CPU [ 100% de Frequéncia Maxima (v | >
= . , . . CPU 100%
Disco B 0 MB/s de E/S de Disco M 056 Mais Longo Tempao em ... ()
Rede M 4 Kbps de E/S de Rede M 0 de Utilizacio da Rede W) |
Memdria B 0 Falhas Graves/s M 305 de Memédria Fisica Usa., (V) |

60 Segundos

Disco

Figura 26 — 10 usuarios - Servidor 2
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A Figura 26 apresenta a tela do monitor de recurso do Windows, com as
informacdes do servidor 2, no qual se pode observar que: o processamento da CPU
tem o uso em 3%, memoéria com 30% de utilizacdo e nenhum falha grave e por fim
disco com fluxo de leitura e escrita de 0 KB/s.

O tempo gasto pela ferramenta que simula os usuarios virtuais para gerar o
stress (Jmeter) na aplicacdo, para atender todas as requisicoes dos 10 usuarios
utilizando o cluster foi de sete segundos.

Nos outros dois momentos da situacédo 1 e nos trés momentos das situacoes
2, 3 e 4 os procedimentos de testes realizados foram 0os mesmos, sendo que 0s
resultados séo apresentados na Tabela 2 . A descricdo de todas as situagdes, nos

trés momentos, é apresentada de forma mais detalhada no apéndice B.

Tabela 2 - Cenario 2

RESULTADOS — CENARIO 2

MOMENTOS
SITUACAO RECURSO BALANCEADOR SERVIDOR 1 SERVIDOR 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Uso de CPU | 2 3 2 3 4 3 3 5 4
(%)
Uso de | 77 75 76 29 31 30 30 32 29
10 Membéria (%)
Usuarios Fluxo de | O 1 2 0 2 1 0 1 3
Disco (KB/s)
Tempo de | 7s 10s 8s 7s 10s 8s 7s 10s 8s
Resposta
Uso de CPU | 32 31 33 12 15 14 13 14 16
(%)
Uso de | 80 79 78 36 35 34 39 38 37
100 Memoria (%)
Usuarios Fluxo de | 16 14 20 0 1 2 8 10 7
Disco (KB/s)
Tempo de | 33s 36s 40s 33s 36s 40s 33s 36s 40s
Resposta
Uso de CPU | 67 68 70 62 61 60 59 60 58
(%)
Uso de | 84 80 83 37 38 37 34 35 37
1000 Membéria (%)
Usudrios Fluxo de | 3413 2350 3100 7 30 50 64 10 40
Disco (KB/s)
Tempo de | 3min 3min 3min 3min 3min 3min 3min 3min 3min
Resposta 10s 45s 25s 10s 45s 25s 10s 45s 25s
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Uso de CPU | 62 60 61 100 100 100 100 100 100
(%)
Uso de | 76 78 75 64 65 68 64 65 63
10000 Memoéria (%)
Usuarios Fluxo de | 943 345 465 1024 | 900 45 24 450 36
Disco (KB/s)
Tempo de | 16min | 20min | 19min | 16min | 20min | 19min | 16min | 20min | 19min
Resposta 18s 10s 24s 18s 10s 24s 18s 10s 24s

A Tabela 2 apresenta os valores dos requisitos que foram identificados no
momento dos testes de cada situagcdo. Como pode ser observado, nos trés
momentos dos testes com 10.000 usuarios, o uso de CPU atingiu 100% para 0s
servidores 1 e 2.

Ainda na Tabela 2, pode-se verificar que apesar de ter o uso de CPU de
100% com 10.000 usuarios, em todas as situagdes requisicdes foram atendidas.

ApOs a realizacéo dos testes de stress sobre os servidores do Cenario 2, com
uso do cluster, para que fosse feito um comparativo entre os requisitos analisados
do Cenario 1 e Cenario 2, foram realizados os testes de disponibilidade,

apresentados na préxima secao.

4.3 — Testes de Disponibilidade

Essa secdo apresenta os testes de disponibilidade (online), ou seja, por
guanto tempo permanecem ligados, que foram realizados sobre o Cenario 2, com a
utilizacdo do cluster. Em relacdo ao Cenario 1 ndo foi preciso realizar os testes de
disponibilidade, pois se trata de um unico servidor, caso o0 mesmo fosse desligado,
com certeza, ndo responderia mais as requisicdes dos usuarios.

Esse teste consistiu em desligar um dos servidores que estava executando a
aplicacdo JAMWIKI e atendendo requisi¢cdes dos clientes. Esse desligamento visa a
simular uma falha ou pane na maquina, que faga com que esta ndo consiga mais
atender requisicoes.

No cluster, as requisicbes dos usuarios sao atendidas pelo balanceador, que
distribui as requisicées entre dois nés (servidor 1 e servidor 2). Sobre esse cenario,
foram realizados os seguintes testes:

e Desligou-se o servidor 1 — ao desligar o servidor 1, observou-se que todas as

requisicoes recebidas pelo balanceador foram direcionadas apenas para o

servidor 2 e no Jk_status o servidor 1 recebeu o status ERR(Erro);
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e Desligou-se o servidor 2 - ao desligar o servidor 2, observou-se que todas as
requisicées recebidas pelo balanceador foram direcionadas apenas para o
servidor 1 e no Jk_status o servidor 2 recebeu o status ERR(Erro);

¢ Desligou-se o balanceador — esse foi 0 ultimo teste de disponibilidade, a partir

do qual se observou que todas as requisicoes deixaram de ser atendidas.

Apbs realizar os testes de disponibilidade, observou-se que existe ganho na
disponibilidade quando se utiliza o cluster, no que diz respeito aos servidores que
disponibilizam a aplicacdo Web. Mas é importante enfatizar que existe um ponto de
falha, que € o balanceador do cluster, pois, caso o mesmo fique indisponivel, as
requisicbes ndo serdo encaminhadas para os servidores, de forma que todas elas
deixardo de ser atendidas.

Para facilitar a compreensao dos resultados, a proxima secdo apresenta um
paralelo entre os testes realizados sobre o Cenério 1 e o Cenério 2, ou seja, sem a

utilizacao do cluster e com a utilizacdo do cluster.

4.4 — Paralelo entre os resultados dos testes sobre os dois cenarios

Esta secdo apresenta o comparativo dos parametros obtidos nos testes
realizados sobre o Cenario 1 e o Cenario 2. Para facilitar a compreensao, recurso é
apresentada uma tabela comparativa, que apresenta os valores obtidos. Os
parametros analisados, que sdo apresentados na tabela, para fazer a comparacao
foram: o uso de CPU, o0 uso de memodria, fluxo de escrita e leitura do disco e tempo
de resposta. Os valores referentes a esses parametros, apresentados na Tabela 3,
foram obtidos nos testes realizados e apresentados anteriormente nas Tabelas 1 e
2.

Como os testes foram realizados em trés momentos distintos, apresentar
todos os resultados seria inviavel, pois a tabela ficaria muito extensa, definiu-se que
a Tabela 3 apresentaria a média dos valores obtidos para os parametros, nos trés

momentos de cada cenario.
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QUANTIDADE DE RECURSO RESULTADOS
USUARIOS Média - Cenario 1 Média - Cenario 2 Ganho (%)
Uso de CPU (%) 10 3 70
L. Uso de Memoria (%) 48 30 62
1
0 Usuarios Fluxo de Disco (KB/s) 12 1
Tempo de Resposta 1min 4s 8s
Uso de CPU (%) 46 14 70
- Uso de Memoria (%) 59 36 61
1
00 Usuarios Fluxo de Disco (KB/s) 80 4
Tempo de Resposta 12min 50s 36s
Uso de CPU (%) 100 60 40
- Uso de Memoria (%) 73 36 49
1
000 Usuarios 17, 1o de Disco (KB/s) | 1946 33
Tempo de Resposta 1h 12min 34s 3min 26s
Uso de CPU (%) - 100
- Uso de Memoria (%) - 64
1
0000 Usuarios Fluxo de Disco (KB/s) - 413
Tempo de Resposta - 18min 18s

Geral

=~ 40%

Conforme se pode observar na Tabela 3, existem vantagens na utilizacdo do

cluster, no que se refere a desempenho:

do cluster.

uso apresentado foi de 62%;

O uso de CPU no cluster sempre foi menor do que sem a utilizacao do
cluster, por exemplo, no acesso simultdneo dos 1.000 usuéarios sem a

utilizacdo do cluster o uso foi de 100% enquanto usando o cluster o

A memoria utilizada também se obteve menor utilizacdo, por exemplo,
no acesso simultdneo dos 1.000 usuarios sem a utilizacdo do cluster o
uso foi de 61% enquanto usando o cluster o uso apresentado foi de
37%;
E, por fim, sem a utilizacdo do cluster, o servidor Unico ndo conseguiu

atender as requisi¢cdes dos 10.000 usuarios ao contrario da utilizacao

Em relagcdo a disponibilidade, foi apresentado anteriormente que existe um

ganho ao se utilizar o cluster no que diz respeito aos servidores. Porém, ha um

ponto de falha, que é o balanceador.

Todos estes testes foram realizados em um ambiente virtual e também real no

caso do balanceador, no qual as maquinas estavam executando apenas a aplicacéo

e nao havia trafego de rede influenciando na comunicacdo do balanceador com os
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servidores. Esse fato poderia alterar os resultados caso houvesse uma quantidade
relevante de trafego de rede. Isto porque o trafego poderia deixar a comunicacao
entre o balanceador e os servidores mais lenta, diminuindo assim a diferenca do
tempo de resposta tanto sem cluster quanto no uso do cluster. Apesar disso, caso a

arquitetura seja construida em um ambiente real, a tendéncia é que ofereca

vantagens semelhantes as apresentadas nos resultados deste trabalho.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O proposito deste trabalho foi construir um cluster com Apache Tomcat para
realizar o balanceamento de carga de requisicdes recebidas de uma aplicacdo Web.
O intuito de se implantar uma estrutura em cluster é melhorar o desempenho e
disponibilidade no acesso a aplicacdo. Com a realizacdo deste trabalho pode-se
verificar se a melhoria desejada seria realmente conseguida ao se utilizar um cluster.

Apbs a realizacao dos testes pode-se considerar que houve um aumento de
aproximadamente 40% a mais de desempenho em relacdo a aplicacdo Web
executada pelo o Apache Tomcat. Ja no que se trata da disponibilidade como existe
um ponto falho no cluster, que é o balanceador a disponibilidade deixou a desejar, 0
problema que antes era no servidor Unico, ao utilizar-se o cluster passou-se a ser no
balanceador.

Um requisito que nao foi analisado neste trabalho, mas é importante quando
se fala de balanceamento de carga, foi o de rede, isso porque foram utilizados
ambientes virtuais nos testes, sem simular ou considerar o trafego de rede. Com
isso, caso ocorresse um grande trafego de rede poderia prejudicar assim o
funcionamento do cluster deixando o acesso mais lento, mas mesmo assim a
tendéncia é que com o uso do cluster melhore o desempenho.

Um problema identificado ao realizar o trabalho foi & quantidade de material
encontrado para realizar a construcdo do cluster no sistema operacional Windows
escolhido para o trabalho, praticamente todos os materiais faziam referéncia ao
sistema operacional Linux. Para realizar entdo os procedimentos de configuracao do
cluster no sistema Windows foi feita uma adaptagcéo dos materiais encontrados para
Linux.

Dois trabalhos que poderiam ser realizados futuramente sao: instalar e
configurar o cluster Tomcat em sistemas operacionais distintos e simulando um
trafego de rede caso fosse utilizado um ambiente virtual ou até mesmo realizar as
configuragdes do cluster num ambiente real. Com isso seria interessante analisar os
resultados do cluster Tomcat com sistemas operacionais variados, analisando assim
0 comportamento dos nos do cluster. Um terceiro trabalho também poderia ser
realizado em cima da falha encontrada no balanceador do cluster, para que a

mesma fosse solucionada.
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APENDICE A

A Figura 27 apresenta as informacfes dos requisitos analisados ao ter o
acesso dos 10 usuérios simultdneos no segundo momento, onde observou-se pouca

diferenca entre os requisitos analisados.

‘ CPU B 115 de Uso de CPU [T 1003 de Frequéndia Maxima () | || () Exbicdes |
‘ Disco B 15 KB/s de E/S de Disco W 33t Mais Longa Tempa em ... V | Py 100%
‘ Rede = 5 Kbps de E/S de Rede M 03 de Utilizacio da Rede v | g

‘ Memdria B 0 Falhas Graves/s ™ 435 de Memdria Fisica Usa.., V | gCiIEic;gunclcs 100 Kgo:, :

m

o0
.-"l'_I|'|Ir.|||l||rll|'| yi i | ~| |‘| ll-._.-'-.Jl ||-’-.,-

fa's¥.

Memaria 100 Falhas Graves/s

% =

0

Figura 27 - 10 usuarios - Segundo Momento

A Figura 27 apresenta as informacdes do segundo momento, onde o
processamento da CPU manteve-se com baixo processamento somente 11% de
uso, memoria com 48% de utilizacdo e ndo houve falhas e por fim disco com leitura
e escrita em torno de 16 KB/s.

A Figura 28 apresenta as informacgfes dos requisitos analisados ao ter o
acesso dos 10 usuarios simultdneos no terceiro momento, e ndo se observou
grandes alteragGes dos requisitos analisados em relacdo ao primeiro e segundo

momento.
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CPU B o de Uso de CPU [ 100% de Frequéncia Maxima (v | *|| (>} Edbicdes |v
. - CPU 100%: 4

Disco . 4 KB/s de E/S de Disco . 1% Mais Longeo Tempo em ... LV ‘ _

Rede I 7 Kbps de E/5 de Rede M 05 de Utilizaio da Rede  (v) ‘ _ -

- 60 Segundos 0%
IMlemaria B 0 Falhas Graves/s ™ 495 de Memaria Fisica Usa,., (v . d X _,o _

¥ Disco 1 MB/s

: il

U

PR e |'_|| Ly f
Memdria 100 Falhas Graves/s
o

[

Figura 28 - 10 usuarios - Terceiro Momento

A Figura 28 traz as informagdes do terceiro momento, onde observa-se o
processamento da CPU manteve-se com baixo processamento somente 9% de uso,
memoria com 49% de utilizacdo e ndo houve falhas e por fim disco com leitura e
escrita em torno de 4 KB/s.

O tempo gasto pela ferramenta que simula os usuarios virtuais para gerar o
stress (Jmeter) na aplicacdo, para atender todas as requisicfes dos 10 usuarios foi

de um minuto e trés segundos.

Situacdo 2 — 100 usuarios virtuais

A sequéncia seguida com 100 usuarios foi a mesma da anterior. As figuras
29, 30 e 31 apresentam resultados nos trés momentos distintos para 100 usuarios

acessando simultaneamente:
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‘ CPU B 583 de Uso de CPU [7 100% de Frequéncia Maxima (v | (>} =
‘ Disco B 4 KkB/s de E/5 de Disco W 15 Mais Longo Tempo em ... ‘ LPU 100% 1

‘ Rade 750 Kbps de E/S de Rede M 0% de Utilizacio da Rede ‘

‘ Wemdria H 1 Falhas Graves/s ™ 505 de Meméria Fisica Usa.. () ‘

m

m

Merdria 100 Falhas Graves/s

oJ

Figura 29 - 100 usuérios - Primeiro Momento

A Figura 29 apresenta as informac¢des do primeiro momento, onde se pode

observar que o processamento da CPU j& é maior que com 10 usuarios no quesito

uso de CPU é de 58% de uso, memoria com 60% de utilizacdo e houve uma falha

grave e por fim leitura e escrita em disco com o valor de 4 KB/s.

A Figura 30 apresenta as informagfes dos requisitos analisados ao ter o

acesso dos 100 usuarios simultaneos no segundo momento, e nao se observou

grandes alteracdes dos requisitos analisados em relacédo ao primeiro momento.

‘ CPU B 232 de Uso de CPU [ 100% de Frequéncia Masima  (v) |~/ | (3]
‘ Disco [0 216 KB/s de E/S de Disco M 75 Mais Longo Tempo em .. (V) | PU n 100%
‘ Rede [ 823 Kbps de E/S de Rede M s de Utilizacio da Rede v |
‘ Memadria B 6 Falhas Graves/s ™ 573 de Meméria Fisica Usa.., V |

m

100 Falhas Graves/s

Memdria

0d

Figura 30 - 100 usuérios - Segundo Momento
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A Figura 30 apresenta as informagdes do segundo momento, onde se pode
observar que o processamento da CPU é de 28% de uso, memoéria com 57% de
utilizacao e houve seis falhas graves e por fim disco com leitura e escrita em torno
de 216 KBI/s.

A Figura 31 apresenta as informagdes dos requisitos analisados ao ter o
acesso dos 100 usuérios simultdneos no terceiro momento, e ndo se observou

grandes alteracGes dos requisitos analisados em relacdo ao primeiro e segundo

momento.
Visdo Geral |CPU | Mermdria | Disco | Rede |
‘ CPU B 525 de Uso de CPU I 100% de Frequéncia Maxima (~v) | = || (%) Exibicdes |w
‘ Disco B 22 KB/s de E/S de Disco B 2=t Mais Longo Tempao &m ... V ‘ CPU 100%
‘ Rede B 5 Mbps de E/S de Rede M 05t de Utilizacdo da Rede v ‘ :
‘ IMemdria B 0 Falhas Graves/s ™ 0% de Memaria Fisica Usa... V ‘ 60 Segundes 0% -

Disce 100 KB/= 4

m

Memaria 100 Falhas Graves/s

0d

Figura 31 - 100 usuérios - Terceiro Momento

A Figura 31 apresenta as informacdes do terceiro momento, onde se pode
observar que o processamento da CPU é de 52% de uso, memoéria com 60% de
utilizacao e nédo houve falhas graves e por fim disco com leitura e escrita em torno de
22 KB/s.

O tempo gasto pela ferramenta que simula os usuarios virtuais para gerar o
stress (Jmeter) na aplicacdo, para atender todas as requisi¢des dos 100 usuéarios foi

de doze minutos e quinze segundos.

Situacao 3 — 1000 usuarios virtuais

A sequéncia seguida com 1000 usuarios foi a mesma utilizada com 10
usuarios. As figuras 32, 33 e 34 apresentam resultados nos trés momentos distintos

para 1000 usuarios acessando simultaneamente:



CPU I 100% de Uso de CPU I 1003 de Frequéncia Maxima (v () Exibiges |w
: : o CPU 100%
Disco ¥ 1033 KB/s de E/S de Disco M 75: Mais Longo Tempo em .. (V)

60 Sequndos

IWemdria B o Falhas Graves/s ™ 61% de Memdria Fisica Usa... V Disco

Rede [ 2179 Kbps de E/S de Rede M 03¢ de Utilizacdo da Rede v ‘ g

m

Memdria 100 Falhas Graves/s

i

Figura 32 - 1000 usuérios - Primeiro Momento

A Figura 32 apresenta as informac¢des do primeiro momento, onde se pode
observar que o processamento da CPU tem o uso de 100% , memoria com 61% de
utilizacao e por fim disco com fluxo de escrita e leitura de 1033 KB/s.

A Figura 33 apresenta as informacfes dos requisitos analisados ao ter o

acesso dos 1000 usuérios simultdneos no segundo momento, e ndo se observou

grandes altera¢des dos requisitos analisados em relagcdo ao primeiro momento.

L
‘ CPU T 1003 de Uso de CPU [ 1003 de Frequéncia Maxima V ? I

Exibigies |+

- CPU
‘ Disco [T 3835 KB/s de E/S de Disco M 17% Mais Longo Tempa em... (W)

IMemidria 95 Falhas Graves/s 79% de Meméria Fisica Usa.. () )
: Disce

‘ Rede B 2 Kbps de E/5 de Rede M 03¢ de Utilizacio da Rede v ‘ -

m

IMemaria

60 Segundos

100%

Figura 33 - 1000 usuérios - Segundo Momento
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A Figura 33 apresenta as informagdes do segundo momento, onde se pode
observar que o processamento da CPU tem o uso em 100%, memoadria com 79% de
utilizacao e 98 falhas graves e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 3635
KBI/s.

A Figura 34 apresenta as informagdes dos requisitos analisados ao ter o
acesso dos 1000 usuarios simultdneos no terceiro momento, e ndo se observou

grandes alteracGes dos requisitos analisados em relacdo ao primeiro e segundo

momento.
‘ CPU I 100% de Usa de CPU [ 1003 de Frequéncia Maxima = NeY Exbigdes |
‘ Disco B 1172 KB/s de E/S de Disco [T 753 Mais Longo Tempo &m... v | cru 100%
‘ Rede ¥ 1 Kbps de E/S de Rede B 03¢ de Utilizacio da Rede v | -
‘ Memdria B 15 Falhas Graves/s [ 793 de Meméria Fisica Usa.., V | 80 Segundos 0% -

Disco 100 KB/s

{ ||H|| ﬂ ||

b — || "-_||

m

| |'
b ||._1| ik r|f||||u||\|||r|| _Ill

Memaria 100 Falhas Graves/s 5

04

Figura 34 - 1000 usuarios - Terceiro Momento

A Figura 34 apresenta as informacdes do terceiro momento, onde se pode
observar que o processamento da CPU tem o uso em 100%, memdria com 79% de
utilizacao e 15 falhas graves e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 1172
KB/s.

O tempo gasto pela ferramenta que simula 0s usuarios virtuais para gerar o
stress (Jmeter) na aplicacdo, para atender todas as requisicdes dos 1000 usuérios

foi de uma hora, dez minutos e vinte segundos.

Situacéo 4 — 10.000 usuarios virtuais

A sequéncia seguida com 10000 usuarios foi a mesma utilizada com 10 usuarios,
mas infelizmente ndo foram possiveis colher informagdes do processamento e

desempenho e muito menos o tempo gasto para atender as requisicdes, pois nos
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trés momentos que se tentou utilizar os 10.000 usuarios virtuais para acessar
simultaneamente, tanto a maquina virtual quanto a maquina real travaram e tiveram

que ser reiniciadas.
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Situagdo 2 — 100 usuarios virtuais
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A sequéncia seguida foi simular os acessos, no qual as solicitacbes sao

encaminhadas ao balanceador e 0 mesmo realiza a distribuicdo das requisicoes dos

usuérios entre o servidor 1 e servidor 2. As Figuras 35, 36 e 37 apresentam 0s

requisitos que foram analisados para avaliar o desempenho da aplicacéo, uso de

CPU, memoria e disco, respectivamente, no balanceador e nos nos (servidor 1 e

servidor 2).

Vis3o Geral || CPU | Meméria | Disco | Rede |

CPU B 329 de Uso de CPU [T 99% de Frequéncia Maxima Gl = () I Exibigbes |
) : CPU 100%
Disco B 16 KB/s de E/S de Disco B 0% Mais Longo Tempao em... (v ‘ -
Rede ¥ 37 Kbps de E/S de Rede M 03: de Utilizacio da Rede v ‘ 1 ! .
. , - : 60 Segundos 0% -
Memdria . 0 Falhas Graves/s l- 0% de Memdaria Fisica Usa... vl

m

Memaria 100 Falhas Graves/s

od

Figura 35 - 100 usuérios — Balanceador

A Figura 35 apresenta as informacdes do balanceador, onde se pode
observar que o processamento da CPU tem o uso em 32%, memdéria com 80% de

utilizacado e nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 16

KB/s.

A Figura 36 apresenta as informacfes dos requisitos analisados ao ter o

acesso dos 100 usuarios simultdneos no servidor 1, e se observou algumas

alteracdes dos requisitos analisados em relagéo ao balanceador.



‘ CFU B 125 de Uso de CPU [ 1003 de Frequéncia Maxi... V > Exibigfes v‘
> CPU 1003 4
‘ Disco M 0 KB/s de E/s de Disco M 0% Mais Langa Tempo e, (W) | -
‘ Rede B 0 Mbps de E/5 de Rede M 0 de Utilizacio da Rede V |
“ H ; - N & 60 Segundos 0%
Memdria 0 Falhas Graves/s 38% de Memaria Fisica U... (V) Dicco 100 KB/s -
o
Rede 10 Mbps 4
i
R
‘Ilu' ;s I|||I Il,"'lll_ ||I . :
04
Memaria 100 Falhas Graves/s 4
o

Figura 36 - 100 usuérios - Servidorl

A Figura 36 apresenta as informacdes do servidor 1, onde se pode observar

gue o processamento da CPU tem o uso em 12%, memadria com 36% de utilizacdo e

nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 0 KB/s.

A Figura 37 apresenta as informacfes dos requisitos analisados ao ter o
acesso dos 100 usuarios simultaneos no servidor 2, e se observou algumas

alteracOes dos requisitos analisados em relacédo ao balanceador e em relagdo ao

servidor 1 néo foi observado grandes alteragoes.

CPU B 139 de Uso de CPU I 100% de Frequéncia Maxima (v () Exbicdes |v
Disco B 2 KB/s de E/S de Disco B 15 Mais Longo Tempao em ... V ‘ CPU 100% 1
Rede B 0 Mbps de E/S de Rede M 03t de Utilizacio da Rede v ‘

IMemdria B o Falhas Graves/s M s0c de Memdria Fisica Usa.. v ‘

Disco 1 MB/z

0
Rede 10 Mbps 4

0d
Memériz 100 Falhas Graves/s -|

Figura 37 - 100 usuarios - Servidor 2
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A Figura 37 apresenta as informagdes do servidor 2, onde se pode observar

gue o processamento da CPU tem o uso em 13%, memaria com 39% de utilizacdo e
nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 8 KB/s.

O tempo gasto pela ferramenta que simula os usuarios virtuais para gerar o

stress (Jmeter) na aplicacdo, para atender todas as requisicfes dos 100 usuarios

utilizando o cluster foi de trinta e trés segundos.

Situacao 3 — 1000 usuarios virtuais

A sequéncia seguida foi simular os acessos, no qual as solicitagdes sé&o
encaminhadas ao balanceador e 0 mesmo realiza a distribuicdo das requisi¢coes dos
usuarios entre o servidor 1 e servidor 2. As Figura 38,Figura 39 e Figura 40
apresentam o0s requisitos que foram analisados para avaliar o desempenho da
aplicacdo, uso de CPU, memoria e disco, respectivamente, no balanceador e nos

nés (servidor 1 e servidor 2).

{Visso Geral} cPU__ | Memeria [ Disco | Rede |

‘ CFU [ 67% de Uso de CPU [ 99% de Frequéncia Maxima v ‘ > Exibiges |v
. ) ) - CPU 100%
Disco [T 3413 KB/s de E/S de Disco B 175 Mais Longo Tempo em... (v -
‘ Rede [T 4684 Kbps de E/S de Rede M 0% de Utilizacio da Rede v ‘
. , . - 60 Segundos 0% -
Memdria . 0 Falhas Graves/s l- &4% de Memaria Fisica Usa... b

Disco 100 KB/s

[
Memaria 100 Falhas Graves/s

od

Figura 38 - 1000 usuarios — Balanceador

A Figura 38 apresenta as informacdes do balanceador, onde se pode
observar que o processamento da CPU tem o0 uso em 67%, memdéria com 84% de
utilizacado e nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 3413
KBI/s.
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A Figura 39 apresenta as informagdes dos requisitos analisados ao ter o
acesso dos 1000 usuérios simultdneos no servidor 1, e se observou algumas

alteracdes dos requisitos analisados em relacéo ao balanceador.

Visdo Geral |CPU | Merméria | Disco | Rede |

‘ CPU B 625 de Uso de CPU I 100% de Frequéncia Maxi.. (v (>} Exibicdes |
CPU 100% 4
‘ Disco B 7 KB/s de E/s de Disco M 35 Mais Langa Tempo e, (W) |
‘ Rede B 3 Mbps de E/5 de Rede W 0% de Utilizacio da Rede V |
e u ’ - R 80 Segundoes 0%
Memadria 0 Falhas Graves/s 37% de Memaria Fisica U... ) Disco 100 KB/s -

i
Rede 10 Mbps 4

i
Memaria 100 Falhas Graves/s 4

04

Figura 39 - 1000 usuérios - Servidor 1

A Figura 39 apresenta as informac¢des do servidor 1, onde se pode observar
gue o processamento da CPU tem o uso em 62%, memaria com 37% de utilizacao e
nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 7 KB/s.

A Figura 40 apresenta as informacdes dos requisitos analisados ao ter o
acesso dos 1000 usuarios simultaneos no servidor 2, e se observou algumas
alteracOes dos requisitos analisados em relagcdo ao balanceador e em relacdo ao

servidor 1 néo foi observado grandes alteracdes.
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Visdo Geral |CI3U | Meméria | Disco | Rede |

‘ CPU B 545 de Uso de CPU I 100% de Frequéncia Maxima  (~) | ~ || (3) Exibicdes |v
‘ Disco P 64 KB/s de E/S de Disco B 43 Mais Longo Tempo em .. (v ‘
‘ Rede B 1 Mbps de E/S de Rede M 0:: de Utilizacio da Rede (v ‘
60 Segundos 0% -
‘ Memdria B 0 Falhas Graves/s ™ 395 de Memadria Fisica Usa... (v ‘ Disco 100 KB/« -
ESEE
||.-""| __-'I I"'-..'I I'. e r—".
% Memaria 100 Falhas Graves/s
o

Figura 40 - 1000 usuérios - Servidor 2

A Figura 40 apresenta as informagdes do servidor 2, onde se pode observar

gue o processamento da CPU tem o uso em 54%, memaria com 39% de utilizacao e
nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 64 KB/s.

O tempo gasto pela ferramenta que simula 0s usuarios virtuais para

gerar o stress (Jmeter) na aplicacdo, para atender todas as requisicbes dos 1000

usuarios utilizando o cluster foi de trés minutos e dez segundos.

Situacéo 4 — 10.000 usuarios virtuais

A sequéncia seguida foi simular os acessos, no qual as solicitacdes s&o
encaminhadas ao balanceador e 0 mesmo realiza a distribuicdo das requisicoes dos
usuarios entre o servidor 1 e servidor 2. As Figura 41,Figura 42 e Figura 43
apresentam os requisitos que foram analisados para avaliar o desempenho da
aplicacdo, uso de CPU, memoria e disco, respectivamente, no balanceador e nos

nos (servidor 1 e servidor 2).



| VissoGeral [CP [ Memria [ Disco | Rede |

m

| CPU ™ 62% de Uso de CPU [T 81% de Frequéncia Maxima ":_.Z' ‘ | ? ! Exibigdes |v
- . . CPU 100%
Disco . 943 KB/s de E/S de Disco F 59% Mais Longo Tempo em... (v
| Rede P 474 Kbps de E/S de Rede B 03 de Utilizacio da Rede (v ‘ . e =
- Rk i 60 Segundos 0%
Memdria . 0 Falhas Graves/s l- 76% de Memaria Fisica Usa., (v

Disco 1 ME/s

Memdaria 100 Falhas Graves/s

Figura 41- 10000 usuérios - Balanceador
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A Figura 41 apresenta as informagdes do balanceador, onde se pode

observar que o processamento da CPU tem o uso em 62%, memdéria com 76% de

utilizacado e nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 943

KB/s.

A Figura 42 apresenta as informagdes dos requisitos analisados ao ter o

acesso dos 10000 usuarios simultaneos no servidor 1, e se observou algumas

alteracdes dos requisitos analisados em relacdo ao balanceador.

Viséo Geral | CPU | Meméria | Disco | Rede |

‘ CPU I 1003 de Uso de CPU I 100% de Frequéncia Maxi.. (v ‘ (5]
= ) . 100%
Disco . 1 MEB/s de E/S de Disco . 0% Mais Longo Tempo e.. (W)
‘ Reds I 556 Kbps de E/S de Rede B 03 de Utilizacio da Rede () ‘ _
Iemadri i ] ; = gao . 60 Segundos L
efmora 0 Falhas Graves/s 4% de Memaria Fisica U.., ] Disco 10 MB/s

m

Rede 1 I‘-:1I:;p.-

100 Falhas Graves)

Memdria

Figura 42- 10000 usuarios - Servidor 1
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A Figura 42 apresenta as informagdes do servidor 1, onde se pode observar
gue o processamento da CPU tem o uso em 100%, memdéria com 64% de utilizacéo
e nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 1 MB/s.

A Figura 43 apresenta as informacfes dos requisitos analisados ao ter o
acesso dos 10000 usuarios simultaneos no servidor 2, e se observou algumas
alteracOes dos requisitos analisados em relagédo ao balanceador e em relagdo ao
servidor 1 nédo foi observado grandes alteracdes.

Vizdo Geral |CPU | Meméria | Disco | Rede |

‘ CPU [ 100% de Usa de CPU [ 100% de Frequéncia Maxima (v
‘ Disco B 24 KB/s de E/S de Disco B 25 Mais Longo Tempo em .. () |
‘ Rede | 2838 Kbps de E/S de Rede M 03 de Utilizacio da Rede (v |
s ) . - 60 Segundos 0%
Memadria B8 o Falhas Graves/s ™ 1% de Meméria Fisica Usa.., (V) ) in
i Disca 1 MB/s
IMemaria 100 Falhas Graves/s
04

Figura 43- 10000 usuarios - Servidor 2

A Figura 43 apresenta as informagdes do servidor 2, onde se pode observar
gue o processamento da CPU tem o uso em 100%, memdéria com 61% de utilizac&o
e nenhum falha grave e por fim disco com fluxo de leitura e escrita de 24 KB/s.

O tempo gasto pela ferramenta que simula os usuarios virtuais para gerar o
stress (Jmeter) na aplicagédo, para atender todas as requisicfes dos 10000 usuérios
utilizando o cluster foi de 16 minutos e dezoito segundos.

A proxima secdo ira apresentar os testes de disponibilidade realizados neste

trabalho.
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APENDICE C

Este anexo mostrara os procedimentos necessarios para a instalacao e
configuragéo do Apache Tomcat 7.0 no sistema operacional Windows Sete.
E pré-requisito da instalacédo do Apache Tomcat, ou seja, deve ser instalado
primeiramente o JRE:
e JRE4(composto por bibliotecas JVMs) : pré-requisito do Apache
Tomcat e utilizado para que aplicacbes em Java possam ser
executadas;

Instalacao:
Depois de instalado o JRE, € o momento de instalar o Apache Tomcat o

mesmo esta disponivel para download através do link

http://Tomcat.Apache.org/download-70.cqi.

A Figura 44 - Tomcat - primeira telaFigura 44 apresenta a primeira tela da

instalagcdo com as explicacbes do Apache Tomcat, selecionar Next:

Welcome to the Apache Tomcat
Setup Wizard

This wizard wil guide you through the installation of Apache
Tomcat,

It is recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Mext to continue.

=
| =
B
)
=
v
1]
=
1]
:
E
=]
=
-
S

http

S
i

Apache Tomcat 7

Figura 44 - Tomcat - primeira tela

4 Java Runtime Environment
® Maquina Virtual Java


http://tomcat.apache.org/download-70.cgi
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A Figura 45 apresenta a segunda tela da instalacdo apresenta o contrato de
instalacdo do Tomcat pela Apache Software Foundantion, selecionar | Agree :

Please review the license terms before installing Apache Tomcat.

Press Page Down to see the rest of the agreement.

Apache License
Version 2.0, January 2004
http:/ fwww.apache. orglicenses/

TERMS AMD COMDITIONS FOR. USE, REPRODUCTION, AMD DISTRIBUTION
1, Definitions.

"License "™ shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
and distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document.

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Apache Tomcat.

Mullzoft Install Svstem w2, 46

Figura 45 - Contrato Tomcat

A Figura 46 apresenta as configuracbes de componentes do Tomcat, ou

seja, aqui é definido o tipo de instalacdo, selecionar no caso a opgéo Next:
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Choose which features of Apache Tomcat you want to install.

Check the components you want to install and unchedk the components you don't want to
install. Click Mext to continue,

Select the type of install: |Nurmal

Or, select the optional - 4 Tomecat dEztiail)
Pasition your mouse

;::-Iﬂsl';l:llﬁﬂents e Start Menu Items over a component ko
Documentation see its descripkion,

Manager

|:| Host Manager

[ ] Examples

Space reguired: 10,6MB

Fullsoft Install System w2, 46

Figura 46 - componentes do Tomcat

A Figura 47 apresenta onde devem ser configuradas as portas de conexao,
e também o usuario que vai ter acesso ao gerenciamento do Tomcat, foi definido

usuario “admin” com a senha “admin” e selecionado Next:
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Configuration

Tomcat basic configuration.

Server Shutdown Port 2005
HTTP/1.1 Connector Port 23020

AJP/1.3 Connector Port 2009

Windows Service Mame | Tomcaty

Create shortcuts for all users ]

Tomcat Administrator Login~ User Name | admin
(optional)

Password | senns

Roles | manager-gui

Fullsoft Install System w2, 46

Figura 47 - Portas de Conexdes Tomcat

A Figura 48 apresenta o diretério onde o JRE esta instalado o caminho é:

C:\Program Files\Java\jre7, selecionado Next:
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Java Virtual Machine
Java Virtual Machine path selection.

Please select the path of a Java SE 6.0 or later JRE installed on your system.

Z:\Program Files\Java

Fullsoft Install System w2, 46

Figura 48 - Caminho JRE

A Figura 49 apresenta o diretorio onde o Tomcat vai ser instalado, o caminho
selecionado é: C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat 7.0, apds isso

selecione Install:
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Choose Install Location
Choose the folder in which to install Apache Tomcat.

Setup will install Apache Tomcat in the following folder. To install in a different folder, didk
Browse and select another folder, Click Install to start the installation.

Destination Folder

C:\Program Files\Apache Software FoundationiTomcat 7.0

Space reguired: 10,6MB
Space available; 10.8GE

Fullsoft Install System w2, 46

Figura 49 - Diretdrio Tomcat

A Figura 50 apresenta a tela com o processo de instalacdo do Apache Tomcat:



88

Installing
Please wait while Apache Tomcat is being installed.

Output folder: C:\Program Files\Apache Software Foundation{Tomcat 7.0\webappsidocs\elap

Extract: listeners. himl

Extract: loader.html

Extract: manager.html

Extract: realm.html

Extract: resources.html

Extract: server.html

Extract: service.html

Extract: systemprops. himl

Extract: valve.html

Cutput folder: C:\Program Files\Apache Software Foundation{Tomeat 7.0Wwebappsh... .,

Fullsoft Install System w2, 46

< Back Mext = Cancel

Figura 50 - Instalacdo Tomcat

E por fim, é apresentada Figura 51 com a dUltima tela da instalacdo do
Apache Tomcat 7.0, desmarque a op¢ao Show Readme caso nao tenha interesse de
ler o manual e deixe a op¢do Run Apache Tomcat para executar o Tomcat, e clique

em Finish:
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]

Completing the Apache Tomcat
Setup Wizard

Apache Tomcat has been installed on your computer.,

Click Finish to dose this wizard.

% Run Apache Tomcat

o
|
o
0

£
W
9
a
©
lﬁ
E
o
=

H
b
a
B
=

S
e

Apache Tomcat 7

Cancel

Figura 51 - Fim Instalacdo Tomcat

Configuragéo:

A Configuracdo do Tomcat é uma parte muito importante para o correto
funcionamento do seu ambiente, essa configuragdo consiste na criacdo de uma
variavel de ambiente chamada CATALINA_HOME.

Para acessar as variaveis de ambiente clique com o botéo direito do mouse
no icone Meu Computador, clique na aba Avancgado, e clique no botdo Variaveis de

Ambiente a Figura 52 exibe a tela que sera apresentada:
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Variaveis de usuario para 00246647159

Variavel Valor

TEMP %USERPROFILE%\AppData\Local {Temp
TMP %l SERPROFILES\AppDataiLocal Temp

Movo... || Editar... || Excluir

Variaveis do sistema

Variavel Valor

asl.log Destination=file

CATALIMNA_HOME  C:\Program Files (x86)\Apache Softwar...
ComSpec C:\Windows'system32\ond. exe
FP_NO_HOST C... NO

| Mova... || Editar... || Excluir |

QK || Cancelar |

Figura 52 - Variaveis de Ambiente

Em Variaveis do sistema clicar na op¢cao novo, em nome da variavel colocar
CATALINA _HOME e no valor da variavel indicar o caminho onde esta instalado o

Apache Tomcat 7.0 conforme apresentado na Figura 53 :

Mome da varidvel: | CATALINA_HOME |

Valor da variavel: z\Apache Software Foundation{Tomcat 7.0 |

| Ok || Cancelar |

Figura 53 - Variavel CATALINA_HOME

Apos criar a variavel de ambiente reinicie o servico do Tomcat para que a
alteracdo de configuracdo entre em vigor. Para testar o funcionamento do Apache

Tomcat, acessa no navegador o endereco http://localhost:8080. A seguinte tela sera

apresentada conforme Figura 54:


http://localhost:8080/
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Home Documentation Configuration Examples Wiki Mailing Lists Find Help
Apache Tomcat/7.0.40 w‘,pache Software Foundation
= http://www.apache.org/

™  Recommended Reading: Server Status

% Security Considerations HOW-TO
Manager App
/& Manager Application HOW-TO —_—
Clustering/Session Replication HOW-TO NN S—

Developer Quick Start

Tomcat Setup Realms & AAA Examples Servlet Specifications
First Web Application JDBC DataSources Tomcat Versions
Managing Tomcat Documentation Getting Help
For security, access to the manager webapp is Tomcat 7.0 Documentation FAQ and Mailing Lists
restricted. Users are defined in: . ] ] .
Tomcat 7.0 Configuration The following mailing lists are available:
SCATRALINA HOME/conf/tomcat-users.xml
Tomcat Wiki announcef@tomcat.apache.orq
In Tomcat 7.0 access to the manager Important announcements, releases, security
application is split between different users Find additional important configuration vulnerability notifications. (Low volume).
Read more... Cibpnaton} users@tomeat.apache.org
SCATALINA HOME/RUNNING. txt User support and discussion
Release Notes ; : taglibs-user@tomcat apache.org
—~—— e Developers may be interested in:

User support and discussion for Apache Taalibs

Figura 54 - Tela Inicial do Tomcat

Se essa tela for apresentada entédo a instalacdo do Apache Tomcat esta
correta e funcionando.
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APENDICE D

Este anexo mostrara os procedimentos necessarios para a instalacao e configuracéo
da aplicacdo JAMWIKI 1.3.1 no container Apache Tomcat 7.0. O download da
aplicacao pode ser feito através do link
http://downloads.sourceforge.net/ JAMWIKI/JAMWIKI-1.3.1.war.

Depois de instalado o Tomcat e com o arquivo JAMWIKI-1.3.1 baixado, acesse o link

http://localhost:8080 e selecione a opcdo Manager App, seréo solicitados o login e

senha para gerenciar, esse login e senha foi criado durante a instalacdo do Tomcat.

A seguinte tela sera apresentada, conforme Figura 55:

Tomcat Web Application Manager

|Manager
List Applications I HTUL Manager Help Manager Help Server Status
Applications
Path Version Display Name Running Sessions Commands
Start [Stop | [Relosd| [Undeploy
None specified Welcome to Tomeat true o
Expire sessions| with idle 2|30 minutes
Start [Stop | | Relosd| | Undeploy
Jdocs None specified Tomeat Documentstion tue o
Expire sessions | with idle 2|30 minutes
Stat Stop Reload Undeploy
/mansger None specified Tomeat Manager Application true 1
Expire sessions| with idle 2|30 minutes
Deploy

Deploy directory or WAR file located on server

VIAR file to deploy

Select WAR file o uplead | Escolher arguive| Nenhum srquive seleciznade

Deploy

Figura 55 - Manager App Tomcat

No topico “WAR file to deploy”, selecione a opc¢ao escolher arquivo e aponte para o
arquivo JAMWIKI-1.3.1.war e depois acione o botdo Deploy. Depois de acionado
deploy entre na  aplicacao para  configurd-la  através do link
http://localhost:8080/JAMWIKI-1.3.1/, a seguinte tela serd apresentada, conforme

Figura 56:


http://downloads.sourceforge.net/jamwiki/jamwiki-1.3.1.war
http://localhost:8080/
http://localhost:8080/jamwiki-1.3.1/
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Configurar JAMWiki 1.3.1

Diretorio do Sistema de Arguivo:

Um diretono existente e

Perzizténcia:

Login de administrador:
Nova senha:

Confime a nova senha:

C\Program Files\Apache Seftware Foundation\Tomcat 7.

£l pOssa armazenar o5 arquivos 0 sistema

Banco do Dados interno | w

cice for smaller sites. For larger sites reguiring higher performanc

ce Ca

oice for most sites. Sites requiring higher performance can mansa

es the site

administrator to manually move existing uploaded files

Information about setup, including details of any errors, is available by default in the system logs. The log file format and lecation can be customized using the ,

Gravar atteracies

Figura 56 - Configuracdo JAMWIKI

Nesta tela apresentada serdo configuradas as seguintes opc¢oes:

Diretério do Sistema de Arquivo: sera adicionado o local onde a
aplicacdo ira armazenar os arquivos do sistema, neste caso foi
utiizado o  caminho C:\Program Files\Apache Software
Foundation\Tomcat 7.0\Webapps\JAMWIKI-1.3.1;

Persisténcia: serad configurado o banco de dados que pode ser o
interno onde as informagBes serdo salvas na prépria pasta do
JAMWIKI, podendo ser externo indicando assim o caminho;

Uploaded file location: nesta opcdo vocé pode selecionar onde os
arquivos carregados para o sistema irdo ficar, na prépria pasta do
JAMWIKI ou no banco de dados;

Login de Administrador: sera adicionado um login e senha para
gerenciar a aplicagéo.

Todas estas alteracOes serdo salvas na pasta raiz do JAMWIKI no diretério /WEB-

INF/classes/ no arquivo logback.xml, caso deseja-se fazer alguma alteracao

posterior € possivel editando o mesmo. Ao gravar as alteracdes realizadas a

seguinte tela serd apresentada indicando que a instalacdo e configuragdo estédo

prontas, conforme Figura 57:



JAMWIKI

StartingPoints
Recent Changes
Search

All Pages
Special Pages
Upload File

JAMWiK®

SourceForge Page ™

MediaWiki ™

Buscar Ir para

Visualizar = Comentdrios  Editar | Histbrics | Links | Imprimir

StartingPoints

JAMWIki has been successfully installed!

Next steps

1. Customize the look and feel of your wiki by editing the sidebar, fooler, header and (for advanced users) CSS siyles

2. Update configuration settings from the Special:Admin page. From this page a vast number of options can be changed, including the site name, description, and default settings

3. Visit hitp:/jamwiki.org/ ™ for detailed documentation, to report bugs, and to provide feedback.

4. Goto https Mists sourceforge netlists/listinfojamwiki-announce ™ and sign up for the jamwiki-announce mailing list to be notified of future JAMWiki releases

Other useful pages

pecial:SpecialPages - An index of wiki "Special” pages.
pecial:RecentChanges - A list of recently modified Wiki topics.
pecial:Upload - Used to upload files and images to the Wiki
pecial:Search - Search the Wiki

pecialAccount - Create an account so that edits are properly credited.
pecialAllPages - Alist of all the topics in the Wiki
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Figura 57 - JAMWIKI instalado
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