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Lastbalanseringskluster

En studie om operativsystemets paverkan pa lastbalanseraren
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Abstrakt

Denna rapport innehaller en studie dver ett operativsystems paverkan pa lastbalanseraren
HAproxy. Studien utfordes i en experimentmiljo med fyra virtuella testklienter, en lastba-
lanserare samt tre webbservernoder kopplade till lastbalanseraren. Operativsystemet var
huvudpunkten i studien dir belastningen pa dess hardvara, svarstiden, antalet anslutningar
samt det maximala antalet anslutninger per sekund undersoktes. De operativsystem som
testades var Ubuntu 10.04, CentOS 6.5, FreeBSD 9.1 och OpenBSD 5.5. Resultaten fran
testerna visar att hardvaran och svarstiden &r nast intill identisk pa samtliga operativsy-
stem med undantag for OpenBSD dar forutséttningarna for att genomfora hardvarutester-
na inte kunde uppnas. FreeBSD var det operativsystem som klarade av att hantera flest
antal anslutningar tillsammans med CentOS. Ubuntu visade sig vara mer begrdnsat och
OpenBSD var mycket begrinsat. FreeBSD klarade dven av hogst antal anslutningar per
sekund, foljt av Ubuntu, CentOS och slutligen OpenBSD som visade sig vara det sdmst
presterande.

Nyckelord: Kluster, lastbalansering, HAproxy, httperf, hardvaruovervakning, an-
slutningar, processor, internminne, Ubuntu, CentOS, FreeBSD, OpenBSD



Abstract

This report contains a study over an operating system’s impact on the load balancer
HAproxy. The study was performed in an experimental environment with four virtual
clients for testing, one load balancer and three web server nodes connected to the load
balancer. The operating system was the main point in the study where the load on the
load balancer’s hardware, the response time, the amount of connections and the maxi-
mum amount of connections per second were examined. The operating systems which
were tested was Ubuntu 10.04, CentOS 6.5, FreeBSD 9.1 and OpenBSD 5.5. The results
from the tests shows that the load on the hardware and the response time are almost iden-
tical on all operating systems with the exception of OpenBSD where the conditions to be
able to run the hardware tests could not be achieved. FreeBSD was the operating system
that was able to manage the highest amount of connections along with CentOS. Ubuntu
turned out to be more limited and OpenBSD was very limited. FreeBSD also managed
the highest amount of connections per second, followed by Ubuntu, CentOS and finally
OpenBSD which turned out to be the worst performer.

Keywords: Cluster, load balancing, httperf, hardware monitoring, connections, pro-
cessor, internal memory, Ubuntu, CentOS, FreeBSD, OpenBSD
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1 Introduktion

I detta kapitel beskrivs bakgrunden till problemet och varfor arbetet dr vért att genomfora.
Kapitlet tar dven upp hur problemet dr tinkt att 16sas samt tidigare arbeten som utforts
inom omradet.

1.1 Amnesomrade och relevans

Manga foretag dr helt beroende av att system och dess tjanster alltid finns tillgédngliga
med en hog responsivitet. Skulle ett system ga ner kan det fa 6desdigra konsekvenser.
Losningen finns och anvinds flitigt av dagens foretag. Man viéljer att bygga lastbalanse-
ringskluster som hjélper till att undvika felkritiska systemdelar samtidigt som man far en
effektiv prestandafordelning. Ett lastbalanseringkluster innebér att flera datorer anvénds
tillsammans for att uppna en hogre prestanda genom att fordela arbetet 6ver ett antal no-
der. [1]

Det finns i dagsldget en rad lastbalanseringslosningar och manga av dessa ar viltestade.
Ett problem man kan se dr att fokus oftast ligger pa att testa och jamfora dessa emot
varandra vilket har gjort att ett omrade didr man istillet kontrollerar det bakomliggande
operativsystemet pa lastbalanseraren har fallit i glomska. [2]

1.2 Syfte och fragestillning

Arbetet kommer att ta upp prestandaskillnader mellan olika operativsystem genom att
en rad tester kommer genomforas dir olika operativsystem med samma programvara an-
vinds pa lastbalanseraren for att se om prestandaskillnader uppstar.

For att ta reda pa detta sa anvinds fyra olika operativsystem som installeras pa fyra olika
servrar med identisk hardvara. F6ljande installeras tre noder och en enkel hemsida sitts
upp. Lastbalanserarna testas en i taget ddr noderna ansluts till den lastbalanserare som
testas for tillfallet. Ett testprogram anvédnds sedan for att belasta lastbalanseraren med
anslutningar samtidigt som processor- och minnesaktivitet dvervakas.

Lastbalanseringsprogramvaran som valdes att utfora testerna pa dar HAproxy da den ér
viletablerad pa marknaden och anvinds av foretag som Twitter, Tumblr och Imgur. Den
ar dven kompatibel for de operativsystemen som valdes vilket gor den vil limpad att
utfora testerna pa.[3]

Det valdes tva operativsystem fran tva olika operativsystemsfamiljer. Detta for att se om
det utgjorde nagon skillnad beroende pa om det dr Linuxbaserat eller BSD-baserat. Fran
BSD-familjen valdes FreeBSD och OpenBSD och fran Linuxfamiljen valdes Ubuntu och
CentOS. Anledningen till att dessa operativsystem valdes var for att de &dr stora namn 1
bada familjerna samtidigt som de placerar sig hogt i jamforelsetester.[4] [5]



1.3 Malformulering och tidigare studier

Malet med arbetet ar att fa ett klargorande gillande hur avgorande valet av operativsystem
ar for en lastbalanserares prestanda. Grundtanken med resultatet fran de sammanstéllda
testerna dr att samla tillrdackligt med information for att kunna gora en bedomning.

I tidigare studier har fokus legat pa att se skillnaden mellan lastbalanseringprogramva-
ror samt lastbalanseringsalgoritmer. Operativsystemet pa sjdlva lastbalanseraren ar nagot
som inte dr lika vilstuderat. Darfor anses denna studie nodvéndig for att fa ett klargéran-
de.

1.4 Avgrinsning

Det dr viktigt att notera att detta arbete baseras pa att operativsystemen kors med standard-
konfiguration. Det har ej lagts ned nagot tid pa att forsoka optimera dem for att uppna en
okad prestanda. Enbart for att ett operativsystem fick daliga resultat i just denna studie
innebér det inte att man skall utesluta det helt da det efter en optimering kan uppna helt
andra resultat.

Detta arbete ticker endast en lastbalanserare. I ett verklighetstroget scenario anvénds of-
tast tva eller flera lastbalanserare i samma kluster for att pa sa sitt undvika felkritiska
systemdelar.

Antalet anslutningar begridnsades till total 500 000 eftersom tiden for att genomfora samt-
liga tester var begrédnsad.



2 Bakgrund

I detta kapitel beskrivs de olika teknologierna som anvéndes for att genomfora studien.
Detta kapitel bor ldsas for att fa en forstaelse dver teknologiernas funktionalitet och dér-
med fa en tydligare bild 6ver studiernas genomforande.

2.1 Lastbalansering

Lastbalansering dr en klustringsteknik som anvénds flitigt av foretag runt om 1 vérlden.
Enkelt beskrivet kan man sédga att ett lastbalanseringskluster hjdlper tjdnster att nd en
hogre tillgdnglighet. Detta uppnas pa ett smart och relativt enkelt sétt genom att dela
upp trafikmingden mellan en rad olika resurser. Klustret bestimmer sedan hur data skall
fordelas genom att anviinda sig utav en lastbalanseringsalgoritm. [1]

De huvudmal man vill uppna med ett lastbalanseringkluster ar att undvika felkritiska
systemdelar samt fordela datamzngden sa att det mojliggor for en storre och snabbare
datagenomstromning. En tjdnst som foretag ofta viljer att lastbalansera dr sina webbserv-
rar. Ett enkelt scenario dr exempelvis ett foretag med en lastbalanserare som dr kopplad
till tva webbservrar. Anviandare gor anslutningar mot lastbalanseraren som i sin tur, bero-
ende pa lastbalanseringsalgoritm, fordelar ut trafiken 6ver webbservrarna. Ett lastbalan-
seringskluster kan vara en avgorande faktor for foretag vars kundrelation fors mycket via
foretagets hemsida. Gar webbsidan ner vid hoga belastningar sa ar det vildigt litta att
kunden far en negativ uppfattning om foretaget. Hir kan 16sningen vara sa pass litt som
att installera ett lastbalanseringskuster som pa ett smidigare sitt kan hantera dessa hoga
belastningar och erbjuda kunden en mer responsiv upplevelse. [6]

2.2 Round Robin

Ett lastbalanseringskluster bestimmer hur data skall fordelas till noderna genom att an-
vinda sig utav en lastbalanseringsalgoritm. Det finns en rad olika algoritmer att vilja
mellan. En av dessa dr Round Robin. [7]

Round Robin #r en vildigt enkel och anvénder ett cykliskt beteende. Till skillnad fran
vissa mer avancerade lastbalanseringsalgoritmer tar inte Round Robin hinsyn till aspek-
ter sa som antal anslutningar och berdkningskapacitet. Den delar istéllet ut anslutningarna
genom en lista dir den borjar ldsa fran toppen och fortsitter lédsa till slutet. Nér algo-
ritmen nar slutet borjar den om igen och upprepar samma procedur. Pa sa sitt kommer
anslutningarna fordelas jamnt 6ver alla noder i klustret. [8]

Eftersom Round Robin inte tar hdnsyn till berdkningskapaciteten limpar den sig bist nér
man anviander sig av noder med likvirdig prestanda. Anledningen till detta dr for att fa en
sa effektiv prestandadkning som mojligt. Skulle prestandan vara vildigt varierande skulle
den nod med bist prestanda inte kunna jobba till sitt maximum trots att de andra noderna
ar overbelastade. [9]



2.3 HAProxy

HAProxy ér en palitlig, gratis och mycket snabb programvara for lastbalansering, hog-
tillgédnglighet och proxyfunktion for HTTP- och TCP-baserade applikationer. Den lampar
sig bra for webbsidor som har mycket hog belastning och samtidigt dr i behov av proces-
sering upp till lager 7 i OSI-modellen. [10]

HAProxy riktar sig mot open souce-marknaden och har stod for en viéldigt bred skara med
operativsystem baserad pa UNIX/Linux. Enligt deras egna hemsida har HAProxy stod for
linux 2.4, Linux 2.6, Solaris 8/9, Solaris 10, samt FreeBSD 4.10 -8 och OpenBSD 3.1.
[11]

HAProxy ér viletablerad pa marknaden och anvinds av en rad olika kénda foretag, bland
annat Twitter, Imgur och Instagram. [3]

2.4 Apache

Apache dr en webbserver utvecklad av The Apache Software Foundation. Programvaran
ar helt gratis och samtidigt open source vilket gér den anpassningsbar till egna anvind-
ningsomraden. Sedan April 1996 har Apache varit den absolut populédraste webbservern
pa marknaden och har under vissa perioder dgt hela 49%. Apache dr en multiplattforms-
programvara vilket innebdr att den har stod for flera olika operativsystem och har idag stod
for alla moderna operativsystem som antingen baseras pa UNIX eller Windows.[12]

The Apache Software Foundations mal med webbservern ir att erbjuda en siker, effektiv
och utbyggbar server som tillhandahaller HTTP-tjénster i synk med de aktuella HTTP-
standarderna.[13]

2.5 Ubuntu

Ubuntu &r en Linuxdistribution som bygger pa Linuxprojektet Debian for att vara ett an-
vandarvénligt operativsystem. Utvecklarna bakom Debian och Ubuntu dr Mark Shutt-
leworth tillsammans med ett fatal utvecklare. Syftet med Ubuntu &r att det ska vara eko-
nomiskt med gratis programvara samt att det ska vara tillgiangligt for alla pa lika villkor.
Malet dr att slippa en ny version av Ubuntu var sjitte manad och att var fjarde utgava ska
ha stod for langsiktig support. I Ubuntu har man suddat ut grinsen som skiljer en gratis
version som ir tillganglig for alla fran en hogkvalitativ kommersiell version av samma dis-
tribution, vilket skiljer Ubuntu fran andra tidigare Linuxdistributioner. Pa grund av detta
arbetar kommersiella utvecklare tillsammans med privata utvecklare fran allménheten for
att skapa och sldppa en enskild version av hog kvalité. Den forsta versionen av Ubuntu
lanserades 1 oktober 2004 vilket gav upphov till ett globalt intresse som 1 sin tur resul-
terade 1 att tusentals entusiaster inom fri programvara gick med 1 Ubuntus community.
[14]



2.6 CentOS

CentOS ér ett gratis och fritt operativsystem att distribuera skapat genom killor fran Red
Hat Enterprise Linux (RHEL), vilket gor att det dr fullt funktionellt kompatibelt med
RHEL.

Ett litet, men vixande team har sedan mars 2004 arbetat med att utveckla och underhalla
Linuxdistributionen CentOS tillsammans med en aktiv intressegrupp. Det beskrivs som
en stabil, palitlig, hanterbar och reproducerbar plattfom.[15]

2.7 FreeBSD

FreeBSD idr en UNIX-liknande distribution med fokus pa hastighet och stabilitet. Det &r
hirlett fran BSD som &r den versionen av UNIX som &r utvecklat pa University of Califor-
nia i Berkley. Det utvecklas och underhalls av en stor community och erbjuder avancerat
nitverkande, prestanda, sidkerhet och kompabilitetstjdnster som fortfarande saknas i andra
operativsystem, till och med en del av de bédsta kommersiella operativsystemen. FreeBSD
ar en idealisk webbserver da det tillhandahaller robusta nitverkstjénster under hoga be-
lastningar med effektiv anvindning av minnet for att underhalla goda responstider for
tusentals anvandarprocesser samtidigt.[16]

2.8 OpenBSD

OpenBSD ir ett fritt, BSD-baserat Unixliknande operativsystem for ett flertal plattformer.
Portabilitet, standardisering, korrekthet, forebyggande sikerhet och integrerad kryptografi
ar grundpelarna 1 OpenBSD. OpenBSD utvecklas helt av frivilliga utvecklare/volontérer
och betalas genom bidrag till The OpenBSD Foundation, vilket bidrar till att halla kvar
OpenBSD som ett fritt operativsystem.[17]

Utvecklarna av OpenBSD strivar efter att tillhandahalla den bésta utvecklingsplattfor-
men och vara det sikraste operativsystemet genom prioritera sdkerhetsproblem och ritta
till dessa innan nagon annan samt mer integrering av kryptografisk programvara sa som
IPsec, Kerberos och andra starka system som anvénder sig av kryptografi.[18]

2.9 Httperf

Httperf &r ett gratis verktyg som anvinds till att mita en webbservers prestanda.[19] Den
fraimsta funktionaliteten dr generering av HTTP-belastningar dar mojligheten finns att sty-
ra antalet anslutningar mellan en webbserver och en klient samt métningar av en servers
prestanda. Fokus ligger pa att tillhandahalla ett hogpresterande och kraftfullt verktyg for
att bygga jamforelsetester pa micro- och macroniva istillet for ett enskilt jamforelsetest.
Dess kraftfullhet med mojlighet att generera och hantera dverbelastning pa servrar, dess
stod for HTTP/1.1 och SSL-protokoll samt dess strackbarhet for nya belastningsgenera-
torer och prestandatestningar beskrivs som de mest utmérkande egenskaperna for httperf.
[20] [19]



2.10 Tostat

Iostat dr en Overvakningsprogramvara som huvudsakligen anvinds for att dvervaka I/0
statistik men kan dven anvindas for att dvervaka enhet- och processorstatistik. Som stan-
dard visar programmet ett medelvirde fran och med att systemet startade. Det finns dven
mojlighet att se medelvirdet under en viss specificerad intervall genom att anvidnda sig av
en parameter och specificera intervalltiden. [21]

2.11 Vmstat

Vmstat &r ett verktyg for systemovervakning och ger information om bland annat proces-
ser, minnesanvinding, paging, I/O och processoraktivitet. Precis som i iostat sa kan man
med hjélp utav en parameter stilla in ett visst intervall nidr man vill 6vervaka systemet.
Vmstat dr viletablerad pa marknaden och #r kompatibelt med de flesta UNIX-baserade
operativsystem. [22]

2.12 Sar

Sar ar precis som de ovanstaende programmen ett verktyg for att kontrollera prestandan
pa hardvaran. Till skillnad fran vm- och iostat finns Sar endast till Linux. Sar hamtar data
fran standardparametrar i operativsystemet vilket gor det vildigt kraftfullt da det finns
ett brett utbud av saker att 6vervaka. Likt iostat och vmstat specifieras en parameter dir
intervallen som man vill att 6vervakningen skall koras med anges. Nér varje test har gatt
klart den angivna intervallen redovisas ett medelvérde. [23]



3 Metod

Detta kapitel innehaller den vetenskapliga ansatsen for arbetet, forklaringen dver expe-
rimentmiljon och information om métverktyg som anvindes for att utféra mitningarna.
Direfter forklaras genomforandets uppbyggnad och avslutas med en diskussion 6ver me-
toden.

3.1 Vetenskaplig ansats

Ansatsen for arbetet dr induktiv 1 och med att empirisk data samlas in vilket i sin tur kom-
mer att anvindas som grund for undersokningarna. De data som kommer att samlas in fran
undersokningarna dr information om lastbalanserarens hardvara nir det géller genomsnitt-
lig pa internminnet och processorn samt genomsnittlig svarstid mellan webbserverklustret
och testklienterna. Utifran de resultat som kommer att ges fran undersokningarna kommer
en observation av dessa utforas foljt av en analyssom kommer att ligga till grund for en
slutsats.

3.1.1 Experimentmiljo

En milj6 byggdes upp dir en lastbalanserare kopplades mot en switch. Till switchen kopp-
lades sedan tre webbnoder med identisk konfiguration. Lastbalanseraren kopplades dven
mot en annan switch dér de klienter som anvéndes for testning kopplades in. Lastbalanse-
raren och webbnoderna kordes pa externa maskiner utav mérket HP ProLiant DL160 G5
medan testklienterna kordes virtuellt pa maskiner av mirket Dell Precision T3500. Tva
virtuella maskiner valdes att koras pa varje fysisk maskin for att pa sa sitt tilldela varje
virtuell maskin tva kdrnor av den fysiska processorn.

For hardvaruspecifikationer se bilaga 1.

Switcharna bestod av tva olika tillverkare, en fran Cisco utav modell Catalyst 3560 samt
en fran Dell utav modell PowerConnect 6248. Enheterna kontrollerades sa att stdd for
gigabitanslutningar fanns tillgénglig. Anledningen till detta var for att ndtverksprestadan
inte skulle flaskhalsa och pa sa sitt paverka resultaten.
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Figur 3.1: Topologibild



Pa klienterna kordes Ubuntu 14.04 med testningsprogrammvaran httperf 09.0-2 installe-
rat for att kunna belasta webbklustret med olika méngd anslutningar. Pa webbnoderna
anvindes Ubuntu server 14.04 tillsammans med webbservern Apache diar en webbsida
konfigurerades. Alla webbnoder hade identisk konfiguration och hardvara for att fa sa ex-
akta resultat som mojligt. Mest tid 4gnades at lastbalanseraren som &r den enhet som hade
mest betydelse i denna undersokning eftersom det dr hir de eventuella prestandasskill-
naderna kommer visa sig. Lastbalanseraren bestod av fyra identiska fysiska servrar med
olika operativsystem installerat pa varje. De operativsystem som installerades var Linux-
distributionerna CentOS 6.5 och Ubuntu 10.04 samt de UNIX-baserade distributionerna
OpenBSD 5.5 och FreeBSD 9.1. Lastbalanseringsprogramvaran som anvindes var HA-
proxy 1.4.25 med Round Robin som lastbalanseringsalgoritm. Konfigurationen av HA-
proxy var identisk pa alla operativsystem for att gora resultatet sa réttvist som mojligt.
En hemsida med statistik fran HAproxy konfigurerades for att mojliggora 6vervakning av
noderna medan testerna pagick.

3.1.2 Mitverktyg

Det mitverktyg som anvéndes for att generera HT TP-anslutningar mot webbserverklust-
ret var httperf. Detta verktyg valdes for att det var mest lampligt for studien eftersom
behovet av att kunna generera olika méngd anslutningar som ska skickas per sekund for
att kunna vilja hur mycket belastning som ska finnas pa klustret. Nagot alternativ som
kunde tillhandahalla de funktioner som behdvdes for att genomfora studierna kunde inte
hittas. Kommandot som anviéndes for att genomfora métningarna var foljande:

httperf —hog —server 192.168.1.1 —num-conn 30 000 —ra 1000

Alternativet —hog anvéndes for att kunna anvinda TCP-portar utanfor spannet 1024 till
5000 for att undvika att detta skulle bli en flaskhals och alternativet —server anger vil-
ket server som ska ta emot anslutningarna. For att specificera antalet anslutningar samt

hur manga anslutningar som skulle skickas anvindes alternativen —num-conn och -ra.
[24]

Det mitverktyg som anvindes for att overvaka och samla information om lastbalansera-
rens hardvara under belastning fran httperf var sysstat pa Linuxdistributionerna samt iostat
och vmstat pa BSD-distributionerna. De angivna siffrorna i ovanstaende kommando &r en-
dast exempelvirden. Foljande kommando anvindes for att méta processorbelastningen pa
Linuxdistributionerna:

sar -u 1 100 > filnamn.txt
[23]

Parametern -u anger att information om samtliga processorer i systemet skall visas. Det
forsta viardet anger intervallet och det andra vérdet hur manga ganger som det ska upp-
repas. Tecknet > anvinds for att skriva utmatningen fran kommandot till en fil sa att det
sparades.

Foljande kommando anvéndes for att méta interminnesbelastningen pa Linuxdistributio-
nerna:

sar -r 1 100 > filnamn.txt

Parametern -r anger att information om internminnet skall visas. [23]



Foljande kommando anvéndes for att méta processorbelastningen pa BSD-distributionerna:
iostat -C -w 10 > filnamn.txt

Parametern -C anger att information om processorn skall visas och parametern -w foljt
av ett virde anger att ett genomsnitt av informationen som méts under den angivna tiden
skall skrivas ut. [21]

Foljande kommando anvéndes for att méta interminnesbelastningen pa BSD-distributionerna:
vmstat -h -w 10 > fil.txt

Parametern -H dndrar minneskolumnen till kilobyte f6ljt av ett virde som anger att ett ge-
nomsnitt av informationen som miits under den angivna tiden skall skrivas ut. [22]

3.2 Genomforande

Genomforandet byggdes upp i totalt tre testningsfaser.

3.3 Hardvarubelastning

En jamforelse mellan operativsystemen dér belastningen pa processorn och internminnet
samt den genomsnittliga svarstiden lag i fokus. Forst startas httperf pa de virtuella klien-
terna som dr kopplade till lastbalanseraren enligt topologin med 30 000 anslutningar med
olika hastigheter mot webbserverklustret. Medan httperf skickade anslutningar dverva-
kades belastningen pa lastbalanserarens processor och internminne for att analysera hur
mycket de belastas av anslutningarna. Forst kordes testet med en hastighet pa 400 an-
slutningar per sekund och sedan dkades hastigheten till 800, 1200, 1600, 2000 samt 2400
anslutningar per sekund. Totalt genomfordes sex tester didr den genomsnittliga belastning-
en pa processorn och internminnet under tio sekunder samt den genomsnittliga svarstiden
dokumenterades.

Anslutningar per sekund begridnsades till totalt 2400 eftersom resultaten beridknades ge-
nom att ta genomsnittet av belastningen under tio sekunder. Skulle antalet anslutningar
per sekund Okas ytterligare fanns det inte tillrdckligt med tid for att hinna starta anslut-
ningarna pa samtliga klienter samt hinna starta mitningsverktygen.

3.4 Mingd anslutningar

En jaimforelse mellan operativsystemens kapacitet att ta emot anslutningar. Httperf kordes
pa testklienterna med totalt 500 000 anslutningar och en hastighet pa 1000 anslutningar
per sekund mot lastbalanseringsklustret. Om lastbalanserarens funktion upphorde innan
500 000 anslutningar skickats och tagits emot var det virdet som den stannade pa som
blev resultatet. Skulle detta ske sinks hastigheten till 400 anslutningar per sekund for
att avgora om lastbalanseraren klarade av att hantera anslutningarna béttre vid en ldgre
hastighet. Under testningen 6vervakades belastningen pa processorn och interminnet samt
den genomsnittliga svarstiden for att bedomma om dessa var paverkande faktorer.



3.5 Maximerad hastighet

En jamforelse mellan operativsystemens maximala hastighet per sekund. Resultatet fran
testet Over miangden anslutningar anviandes som utgangspunkt for att sedan anvinda oli-
ka hastigheter for att se hur manga anslutningar per sekund som lastbalanseraren klarade
av att hantera. Under testningen 6vervakades belastningen pa processorn och intermin-
net samt den genomsnittliga svarstiden for att bedoma om dessa var paverkande fakto-
rer.

3.6 Metoddiskussion

Anledningen till att fyra maskiner anviindes som lastbalanserare, med ett operativsystem
installerat pa varje maskin var for att undvika behovet av att behova installera om opera-
tivsystemen efter slutforandet av testerna med varje operativsystem. Detta for att ha alter-
nativet att kunna ga tillbaka och gora om testerna vid misstanke om att resultaten blivit
felaktiga. Maskinerna var av exakt samma modell for att undvika att dessa skulle paverka
resultatet. Hir kan man diskutera om samma maskin borde ha anvints for alla operativ-
system for att pa sa sitt ta med aspekten om maskinens hilsostatus. Prestandaskillnaden
som maskinerna i sig skulle utgora dr sa pass liten att det inte var nodvindig att ta hdnsyn
till.

Anledningen till att de nyaste versionerna av vissa operativsystemen inte anvinds dr for
att HAproxy inte ar testade pa dessa och kan dirfor inte garanteras som funktionsdugliga.
For att ge ett sa rittvist resultat som mojligt valdes de versioner som var vil beprovade och
bekriftade att vara stabila av HAproxy sjédlva. Enligt HAproxys hemsida sa stods endast
Linux kernel 2.4 samt 2.6 vilket gér Ubuntu 10.04 mer ldmplig 4n den nyaste versionen
14.04 som anvénder Linux kernel 3.13. [25] Vid val utav FreeBSD-version sd uppstod
dock ett problem dir ett undantag fick goras. HAproxy skriver att deras programvara
endast &dr bekriftad stabil pa FreeBSD med x86-arkitekturen. [11] Hér togs beslutet att
kora FreeBSD med x64-arkitekturen istillet da de resterande operativsystem var baserade
pa den. Anledningen till att det ansags som ett klokt beslut var for att x64-arkitekturen
kan hantera en storre mangd minne. Hade x86- arkitekturen valts att koras sa hade datorns
internminne begrénsats till 4 GB vilket i sin tur hade kunnat paverka resultaten. [26]

Klientantalet var fyra fordelat pa tva maskiner dér varje fysisk maskin hade tva virtuella
klienter installerade for att kunna dela upp prestandan pa ett lampligt sitt. Hardvaran pa
den fysiska maskinen delades upp sa att varje virtuell maskin fick tillgang till 2 kdrnor var
samt 4 GB internminne. Detta for att testklienternas hardvara inte skulle begrinsa antalet
anslutningar som de var kapabla att generera.

HTML-sidan som hiamtades fran webbservernoderna fylldes med data sa att dess storlek
blev 1 kilobyte. Detta gjordes for att se till att bandbredden som fanns tillgénglig inte
skulle bli en flaskhals. Tva tester utfordes med hjilp utav programvaran netperf for att
se den totala teoretiska hastigheten. Testerna utfordes fran lastbalanseraren dir ena testet
gjordes mot en utav noderna och det andra mot en utav klienterna. Testerna gjordes tio
ganger at bada hallen dér det sdmsta virde fran bada linorna togs som reslutat. Anled-
ningen till att dessa tester utfordes var for resultatet inte skulle paverkas av att linan blev
Overbelastad.
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4 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran de genomforda testerna foljt av en analys dér re-
sultaten diskuteras. Resultaten visar belastningen pa processor och internminne, den ge-
nomsnittliga svarstiden samt antalet anslutningar och maximala anslutningar per sekund
innan sviktande funktionalitet pa lastbalanseraren.

Processorbelastning
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Figur 4.1: Processorbelastning

Grafen i figur 4.1 visar processorbelastningen i procent vid olika méngd anslutningar per
sekund. Belastningen i procent visas pa y-axeln och antalet anslutningar per sekund pa
x-axeln. Vid 400 anslutningar per sekund belastades Ubuntu med 0,85%, FreeBSD med
1% och CentOS med 1,07%. Nir anslutningarna 6kades till 800 per sekund belastades
Ubuntu med 1,73%, FreeBSD med 2% och CentOS med 2,52%. Belastningen vid 1200
anslutningar per sekund lag pa 4,15% pa Ubuntu, 3% pa FreeBSD och 3,63% pa CentOS.
Vid 1600 anslutningar per sekund lag belastningen pa 4,26% pa Ubuntu, 4% pa FreeBSD
och 4,46% pa CentOS. Belastningen lag pa 6,82% i Ubuntu, 5% i FreeBSD och 4,74%
i CentOS vid 2000 anslutningar per sekund. Vid en belastning pa 2400 anslutningar per
sekund lag Ubuntu pa 5,99%, FreeBSD pa 6% och CentOS pa 5,83%. Inga resultat kunde
ges fran OpenBSD och diarmed visas 0% i grafen under samtliga belastningar.
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Internminnesbelastning

6,3 | B buntu

56 M FreeBsSD
= 44 Centos
bt B CpenBsD
E 42 . ——*
[X] + —.-—
g_ 35 §— ~— >— - * ®
g 2.8
% 21
=] 1.4

07

0w & & & & ]
400 200 1200 1600 2000 2400
Ansiutningar/sek

Figur 4.2: Internminnesbelastning

Grafen i figur 4.2 visar belastningen pa internminnet i procent vid olika méngd anslutning-
ar per sekund. Belastningen i procent visas pa y-axeln och antalet anslutningar per sekund
pa x-axeln. Vid 400 anslutningar per sekund belastades Ubuntu med 3,48%, FreeBSD med
3,7% och CentOS med 5,72%. Nér anslutningarna okades till 800 per sekund belastades
Ubuntu med 3,49%, FreeBSD med 3,81% och CentOS med 5,71%. Belastningen vid 1200
anslutningar per sekund lag pa 3,58% pa Ubuntu, 3,93% pa FreeBSD och 5,70% pa Cen-
tOS. Vid 1600 anslutningar per sekund lag belastningen pa 3,53% pa Ubuntu, 4,04% pa
FreeBSD och 5,72% pa CentOS. Belastningen lag pa 3,57% i Ubuntu, 4,15% i FreeBSD
och 5,71% i CentOS vid 2000 anslutningar per sekund. Vid en belastning pa 2400 anslut-
ningar per sekund lag Ubuntu pa 3,57%, FreeBSD pa 4,38% och CentOS pa 5,76%. Inga
resultat kunde ges fran OpenBSD och didrmed visas 0% i grafen under samtliga belast-
ningar.
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Figur 4.3: Svarstid

Stapeldiagrammet i figur 4,3 visar den genomsnittliga svarstiden nir operativsystemet be-
lastas med olika mingd anslutningar per sekund. Vid 400 anslutningar per sekund méttes
den genomsnittliga svarstiden pa FreeBSD till 1,4 ms, Ubuntu till 1,7 ms och CentOS till
1,07 ms. Nér anslutningarna 6kades till 800 anslutningar per sekund fick FreeBSD och
CentOS exakt samma resultat som vid 400 anslutningar medan Ubuntu fick en genom-
snittlig svarstid pa 2,3 ms. Okades resultaten yttligare till 1200 anslutningar per sekund
hade FreeBSD en genomsnittlig svarstid pa 1,9 ms, Ubuntu 1,5 ms samt CentOS 1,3 ms.
Vid 1600 okades den genomsnittliga svarstiden pa samtliga operativsystem dir FreeBSD
hade 2,2 ms, Ubuntu 2,2 samt CentOS med en genomsnittlig svarstid pa 1,7. Vid 2000
anslutningar per sekund 6kade den genomsnittliga svarstiden pa FreeBSD till 2,6 ms och
CentOS till 1,8 ms medan den sjonk till 1,5 ms pa Ubuntu. Nar 2400 anslutningar i sekun-
den testades sjonk den genomsnittliga svastiden pa samtliga operativsystem dir FreeBSD
och CentOS hade en svarstid pa 1,8 ms samt Ubuntu en svarstid pa 1,9 ms. OpenBSD
ar franvarande i stapeldiagrammet da inga resultat kunde ges vid samtliga belastning-
ar.

13



600000

450000

200000

150000

Antal anslutningar

Figur 4.4: Antal anslutningar

B buntu
M FreeBSD
[ Centos
B CpenBsD

Stapeldiagrammet i figur 4.4 visar det antal anslutningar som varje operativsystem klara-
de vid 1000 anslutningar per sekund. Ubuntu klarade maximalt av 34 000 och FreeBSD
samt CentOS klarade av 500 000 anslutningar. OpenBSD klarade maximalt av 4700 an-

slutningar.
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Figur 4.5: Max antal anslutningar/sek

Stapeldiagrammet i figur 4.5 visar det maximala antalet anslutningar per sekund som var-
je operativsystem klarade av. Ubuntu klarade av att hantera 4800 anslutningar per sekund,
FreeBSD klarade av 9000, CentOS klarade av 1000 och OpenBSD klarade av 40 anslut-
ningar per sekund.
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4.1 Resultatanalys

Hir analyseras och diskuteras resultaten som gavs fran de genomforda testerna. Testning-
en delades upp i totalt tva delar, jimforelsetester och anslutningstester. Delarna analyseras
1 varsitt avsnitt.

4.1.1 Observationer

I testerna som utfordes pa belastningen av hardvaran samt svarstid diskuteras operativ-
systemen Ubuntu, CentOS och FreeBSD. OpenBSD ir exkluderat eftersom inga resultat
kunde redovisas 1 och med att det inte klarade av att hantera den méngd anslutningar per
sekund som krivdes for testerna.

4.1.2 Jamforelsetester

Resultaten fran referensmitningarna visar pa att skillnaden mellan de olika operativsy-
stemen nir det giller belastningen pa hardvaran inte dr speciellt mérkbar under det antal
anslutningar per sekund som redovisas. Mojligtvis hade mer mérkbara skillnader visats
mellan operativsystemen vid en hogre belastning i form utav en storre méngd anslutningar
samt anslutningar per sekund.

Samtliga hade en jamn och successiv 6kning pa belastning pa processorn i takt med att
antalet anslutningar per sekund 6kades med undantag for Ubuntu som visar pa ett mer
ojaimnt monster.

Det som skiljer operativsystemen at mest dr belastningen pa internminnet, dock inte sjdlva
okningen utan snarare hur mycket minne som anvinds fran start. Midngden anvént inter-
minne pa Ubuntu och CentOS 6kade inte naimnvirt under de olika antalet anslutningar per
sekund. FreeBSD didremot hade en jimn och successiv 6kning i takt med att anslutningar
per sekund okades. Skillnaden pa svarstid dr inte heller speciellt utmirkande eftersom det
ar sa pass lite skillnad och svarstiden var definitivt godtagbar.[27]
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4.1.3 Anslutningstester

Resultaten fran bada anslutningstesterna visar pa att operativsystemen skiljer forvanans-
virt mycket sinsemellan. Detta kan bero pa de standardinstidllningar som finns for varje
operativsystem géllande TCP-stacken och buffertstorlekar i kidrnan. Det finns mojlighet
att finjustera instdllningarna tillhérande operativsystemskérnan for att uppna en bittre pre-
standa. Arbetets fokus lag dock pa att studera prestandan med de standardinstillningar
som implementerats pa operativsystemen vid installation.[28]

Under samtliga anslutningstester overvakades hardvaran for att utesluta att detta var en
paverkande faktor till den sviktande funktionen. Vid testningen av antalet anslutningar
innan tappad funktion anvéindes 500 000 anslutningar med 1000 anslutningar per sekund.
Tester utfordes tills ett fel visades pa klienterna att en buffer 6verskridits, att kontak-
ten mot lastbalanseraren eller mot noderna tappades eller forsimrades kraftigt. Det virde
som anslutningarna upphorde anviandes sedan som resultat for hur manga anslutningar
som lastbalanserarna klarade av.

4.1.4 Ubuntu

Lastbalanserarens funktionalitet tappades mellan 33 000 och 34 000 anslutningar med en
hastighet pa 1000 anslutningar per sekund. Antalet anslutningar per sekund minskades da
till 400 for att avgora om antalet anslutningar per sekund var en paverkande faktor. An-
talet anslutningar uppnaddes da till 35 000, dock okade den genomsnittliga svarstiden till
1545.5 ms vilket beddmdes som sviktande funktionalitet. Detta eftersom anslutningarna
stannade vid 34 414 anslutningar for att sedan fortsitta till 35 000.[27]

Antalet anslutningar per sekund uppnaddes till total 4800 med totalt 30 000 anslutning-
ar. Vid hogre hastighet borjade funktionaliteten svikta. Med Ubuntu som lastbalanserare
begrinsades funktionaliteten av antalet anslutningar snarare dn anslutningar per sekund.
Annorlunda resultat pa maximalt antal anslutningar per sekund hade eventuellt visats om
den mingden anslutningar som lastbalanseraren kunde klara av hade varit storre.

4.1.5 FreeBSD

Lastbalanserarens funktionalitet tappades inte utan samtliga 500 000 anslutningar genom-
fordes. Detta eftersom 500 000 var det virde som var satt som begrinsning for maximalt
antal anslutningar eftersom ett sa hogt antal anslutningar ansags som mycket stabilt. Sam-
ma antal anslutningar anvindes vid testet pa det maximala antalet anslutningar per sekund
dér funktionaliteten borjade svikta efter 9000 anslutningar per sekund. Med FreeBSD som
lastbalanserare begrinsades funktionaliteten av antalet anslutningar per sekund snarare 4n
det totala antalet anslutningar.
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4.1.6 CentOS

Mellan runt 110 000 och 140 000 anslutningar tappades funktionen. Méngden anslut-
ningar per sekund sénktes da till 400 for att kontrollera om detta var en paverkande fak-
tor. Samtliga 500 000 anslutningar kunde da genomftras, vilket var den specificerade
begrdansningen for maximalt antal anslutningar. Darmed bedomdes lastbalanseraren som
stabil. Anledningen till att funktionaliteten inte tappades med 400 anslutningar per sekund
var troligtvis for att buffern inte hann Overskridas, vilket den gjorde med en hogre has-
tighet. Det maximala antalet anslutningar per sekund uppnaddes till total 1000 med totalt
100 000 anslutningar. Med CentOS som lastbalanserare begridnsades funktionaliteten av
en kombination av antalet anslutningar och antalet anslutningar per sekund. Vid ett hogre
antal anslutningar krévs det att antalet anslutninger per sekund minskas for att funktiona-
liteten inte ska tappas och vid ett ldgre antal anslutningar kan ett hogre antal anslutningar
per sekund anvindas.

4.1.7 OpenBSD

Det totala antalet anslutningar som OpenBSD klarade av att hantera var 4700. Over det
antalet sa gors en 6verskridning av bufferten pa lastbalanseraren. Det totala antalet anslut-
ningar per sekund begriansades till 40. Ett hogre virde resulterade ocksa i en 6verskridning
av bufferten pa lastbalanseraren. Med OpenBSD som lastbalanserare tappas funktionalite-
ten bade vid ett mycket lagt antal anslutningar samt vid fa anslutningar per sekund.
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5 Avslutning

Kapitlet innehaller ssmmanfattningen pa allt arbete som har utforts, slutsatsen som gjor-
des pa de resultat som gavs efter de genomforda testerna och slutligen ges forslag pa
fortsatt forskning.

5.1 Sammanfattning och slutsatser

I denna rapport har en studie gjorts pa fyra olika operativsystem och dess formaga att pre-
stera under olika belastningar. En milj6 skapades dir samma lastbalanseringsprogramvara
implementerades pa fyra maskiner med olika operativsystem som fordelade belastningen
mellan tre webbservernoder. Kopplade till lastbalanseraren var @ven tva fysiska maskiner
med tva virtuella klienter pa varje dér olika miangd anslutningar genererades med hjélp av
httperf for att belasta lastbalanseraren och dess kluster. Detta gjordes for att ta reda pa hur
hardvaran belastades och for att se hur de presterade under olika miangd anslutningar. En
jamforelse gjordes sedan mellan dem for att sedan presentera resultaten och dra slutsatser
pa dessa.

De operativsystem som testades var de tva Linuxbaserade distributionerna Ubuntu 10.04
och CentOS 6.5 och samt tva BSD-baserade distributinerna FreeBSD 9.1 och OpenBSD
5.5. Tva av varje operativsystemsfamilj valdes for att bedomma om detta utgjorde avgo-
rande skillnader. Webbserverprogramvaran som kordes pa webbservernoderna var Apache
och lastbalanseraren som anvindes pa operativsystemen var HAproxy.

Resultaten fran de utforda studierna visade pa att skillnaden pa hardvarans belastning pa
de olika operativsystemen inte var speciellt mérkbar, med undantag for OpenBSD dir inga
resultat kunde ges da dess funktionalitet tappades langt innan antalet anslutningar som
krivdes for att fa ut resultat kunde uppnas. Skillnaden pa svarstiden under hardvarutestet
var inte heller mérkbar utan samtliga gav en stabil och lag svarstid. Slutsatsen kan dras
att svarstiden inte dr nagot som paverkas av operativsystemen eller av olika belastningar.
De sma skillnader som finns kan likavil ha paverkats av andra aspekter sa som nétverks-
utrustning eller att testerna utfordes fran virtuella klienter. Det var under studierna dir
antalet anslutningar och det maximala antalet anslutningar per sekund testades som de
markbara skillnaderna mellan operativsystemen visade sig. FreeBSD kunde hantera bade
ett hogt antal anslutningar och anslutningar per sekund kombinerat och CentOS klarade
av ett hogt antal anslutningar men det krivdes ett lagt antal anslutningar per sekund for
att det skulle uppnas. Ubuntu klarade inte av ett hogt antal anslutningar, men kunde klara
av en relativt stor médngd anslutningar per sekund. OpenBSD diremot klarade endast av
ett mycket litet antal anslutningar samt anslutningar per sekund.

Slutsatsen #r att med standardinstéllningar pa operativsystemen &r det FreeBSD som &r
det bist presterande operativsystemet i den experimentmiljé som skapats med hogst antal
anslutningar per sekund tillsammans med antalet anslutningar. CentOS klarade av lika
manga anslutningar, men inte alls lika manga anslutningar per sekund. Ubuntu klarade av
ett hogre antal anslutningar per sekund, men med ett mycket begrinsat antal anslutningar
jamfort med CentOS. OpenBSD var det operativsystem som definitivt presterade sdmst da
inga godtagbara resultat kunde ges med mycket lagt antal anslutningar och anslutningar
per sekund.
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5.2 Forslag till fortsatt forskning

Studien som utfordes var pa operativsystem med standardinstillningar utan nagon opti-
mering alls. Det skulle vara intressant att se hur operativsystemen skulle prestera och om
resultaten blir annorlunda efter optimering.

Det dr oklart vad det dr som begrinsade operativsystemens kapacitet att hantera anslut-
ningar och den enda informationen som gavs var att en buffer dverskreds. Vid vidare
forskning skulle det vara intressant att ta reda pa mer ingaende vilka faktorer som pa-
verkar funktionaliteten, vilken buffer det dr som paverkas samt dess storlek i de olika
operativsystemen.
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A Bilagor

A.1 Bilaga 1 - Hardvaruspecifikationer for anvinda maskiner

2.6 GHz

Maskin Processor Antal Internminne Beskrivning
karnor

HF ProLiant 2% Intel Xeon ES462. 4 16 GB, 1600 MHz Lastbalanserare

CL160 G5 2.8 GHz samt noder

Dell Presision Intel Xeon W3530, 4 12 GB, 1600MHz Fysiska klienter

T3500 2.8 GHz

Virtuell maskin Intel Xeon W3530 2 4 GB, 1600 MHz Testklienter




