
kanadai Ericsson Researchnél 2000. januárjában 
indult az ARIES (Advanced Research on Internet 
E-Servers) projekt. Célja az volt, hogy egy a Linuxra

és nyílt forrású programokra épülõ, összetett telekommuniká-
ciós feladatok ellátására képes kiszolgálófürt képességeinek
bizonyításához szükséges módszereket fejlesszünk ki.
A linuxos fürtök iránt támasztott telekommunikációs követel-
mények igen szigorúak és a szakágban mindenki jól ismeri az
ehhez kapcsolódó nehézségeket. Itt ugyanis biztos elérhetõ-
ségre (a rendszernek a hét minden napján, a nap minden órá-
jában elérhetõnek kell lennie), garantált válaszidõre (statiszti-
kailag szavatolt legnagyobb késedelemre), méretezhetõségre
és garantált teljesítményre van szükség (a rendszernek képes-
nek kell lennie arra, hogy idõegység alatt legalább egy megha-
tározott mennyiségû kérelmet feldolgozzon).
Mindemellett a telekommunikációs internetes kiszolgálóknak
további fontos feltételeknek is meg kell felelniük, például
az internetes forgalom ugrásszerû (félévente százszázalékos)
növekedésének, azonban említhetnénk a felhasználók minõ-
ségbeli elvárásainak növekedését vagy az igen magas bizton-
sági követelményeket is.
Ezek az internetes kiszolgálók nagyteljesítményû és nagymér-
tékben méretezhetõ webkiszolgálókat igényelnek. Mivel az
ARIES-nél végzett munka a nyílt forrású programokra épül,
már csak egy olyan nyílt forrású webkiszolgáló hiányzott,
amely lehetõvé tette volna rendszerünk kiépítését.
Az ARIES-nél az egyik célunk az volt, hogy olyan internetes
kiszolgálót készítsünk, amely a letöltési sebességek észrevehetõ
csökkenése nélkül képes akár több ezer felhasználót is egyide-
jûleg kiszolgálni. Ezt a fajta méretezhetõséget legkönnyebben
kiszolgálófürtök alkalmazásával érhetjük el. Amikor egy adott
honlap egy bizonyos oldalára irányuló kérelem érkezik, azt
a legkevésbé terhelt kiszolgálóhoz irányítjuk (egy okos forga-
lomelosztó megoldással, mely lehet gépi vagy programból
megvalósított is).
Három kiszolgáló: az Apache, a Jigsaw és a Tomcat kipróbálása
mellett döntöttünk. Az Apache a világ legnépszerûbb webki-
szolgálója, az ARIES 2000. évi indulása óta kísérletezünk vele.
A Java-alapú Jigsaw jelenleg a kísérleti Linux-fürtön használa-
tos. A Tomcat is Java-alapú webkiszolgáló, a jövõben talán
a Jigsaw helyére léphetne, amennyiben nagyobb teljesítményû-
nek bizonyul.
Az Apache webkiszolgáló hatékony, rugalmas, az elõírásainak
megfelelõ HTTP 1.1 webkiszolgáló. A Netcraft Web Servers
felmérése alapján az Apache 1996 áprilisa óta az Internet leg-
népszerûbb webkiszolgálója. Ez nem meglepõ, ha számos
elõnyös tulajdonságára gondolunk: több felületen használható,
megbízható, jól beállítható és forráskódja bárki számára hozzá-
férhetõ. Próbáink során az Apache 1.3.14-gyel (ez akkoriban
a legfrissebb megbízható változat volt) és az Apache 2.08 alpha
változattal kísérleteztünk.
A Jigsaw a W3C nyílt forrású projektje, mely 1996 májusában
indult. Ez egy webkiszolgálófelület, mely a HTTP 1.1

bemutató jellegû támo-
gatását és számos további
lehetõséget tartalmaz,
és egy Javában készített
fejlett rendszerre épül.
A Jigsaw-t nem nyilvános
megjelenésre, sokkal in-
kább a különféle módsze-
rekkel való kísérletezés cél-
jából készítették. Próbáink-
ban a Jigsaw 2.0.1-et és
a Java 2 SDK-t használtuk.
A Jigsaw a 8001-es kapunk
fogadta a http-kérelmeket.
A Tomcat a Java Servlet 2.2
és a JavaServer Pages 1.1
referenciamegvalósítása.
Az Apache felhasználási
szerzõdése alatt fejlesztett
Tomcat egy JSP-környezet-
tel rendelkezõ servletbu-
rok, azaz egy futásidejû
héj, mely a servleteket a
felhasználók nevében kezeli és hívja meg. A Tomcatet önálló
kiszolgálóként vagy egy másik webkiszolgáló, például az
Apache bõvítményeként használhatjuk. Próbáinkban a Tomcat
3.1-es változatát telepítettük önálló kiszolgálóként, mely a ké-
relmeket a 8080-as kapun fogadta.

A Linux-fürt beállítása
A fentebb említett webkiszolgálók kipróbálása és összehason-
lítása érdekében felállítottunk egy az Ericsson Researchnél
általánosan használt linuxos fürtöt (1. kép).
Ezt a felületet csúcsteljesítményû kiszolgálóalkalmazások szá-
mára terveztük. A próbakörnyezet az alábbi elemekbõl épült fel:

• Nyolc merevlemez nélküli, 500 MHz-en futó és 512 MB
memóriával felszerelt Pentium III CompactPCI processzor-
kártya. A processzorok két felületszerelt hálózati csatlako-
zóval rendelkeznek, s ehhez jön még egy négycsatlakozós
ZNYX ethernetkártya, melyek együttesen több hálózati
kapcsolatot tesznek lehetõvé.

• Nyolc számítógép ugyanezzel a felépítéssel. Az egyetlen
különbség, hogy ezek a gépek egy közös merevlemezblok-
kal is rendelkeznek, mely három, a legjobb elérhetõség
érdekében RAID 1 és RAID 5 rendszerbe kötött 18 GB-os
SCSI-merevlemezbõl állt.

• Fõ elemek: a lemezes gépek közül kettõ egymás felváltására
képes NFS-, NTP-, DHCP- és TFTP-kiszolgálóként mûködik
a többi gép számára. Az egymás kiváltását lehetõvé tevõ
kódot saját magunk fejlesztettük ki, csakúgy, mint a két
NFS-kiszolgáló ugyanazon csatolási pontra történõ befû-
zését lehetõvé tevõ különleges mount programot.

68 Linuxvilág

Nyílt forrású webkiszolgálók
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A gépek a helyi hálózatról
indulnak el (vagy az 1-es,
vagy pedig a 2-es LAN-ról,
attól függõen, hogy épp
melyik mûködik), majd
DHCP-kérelmet intéznek
a hálózat minden IP-címe
felé. A fõ elemek DHCP-
választ küldenek és egyút-
tal továbbítják a gépeknek
a hálózati adataikat, így
az IP-címek (minden csa-
toló, az eth0, az eth1, a
znb1 és a znb1 számára
egy-egy cím), az átjáró,
a hálózati maszk, a tarto-
mánynév, az indítókiszol-
gálók IP-címei és az indí-
tófájl nevének beállítá-
sához szükséges adatokat.
A lemez nélküli gépek
ezután letöltik és elindítják
a DHCP-beállításfájlban
meghatározott indítófájlt,
mely a DHCP-kiszolgáló
/tftpboot könyvtárában
található rendszermagfájl.
A következõ lépésben a
gépek betöltenek egy ram-
lemezt és indítják az alkal-
mazáskiszolgálókat, azaz
az Apache-t, a Jigsaw-t és
a Tomcatet. Egy lemez nél-
küli kiszolgáló elindítása

(az indítás másodpercétõl a készenléti jel megjelenéséig) keve-
sebb mint egy perc alatt lezajlik.
A lemezes gépek szintén a DHCP-beállításfájlban meghatáro-
zott indítófájlt töltik le és indítják el (ez a rendszermagfájl is
a DHCP-kiszolgáló /tftpboot könyvtárában található). Ezt köve-
tõen megtörténik a RAID önmûködõ beállítása és a Red Hat 6.2
testreszabott telepítése. Amikor a gépek mûködésre készen
állnak, elindítják az Apache-, Jigsaw- és Tomcat-kiszolgálókat,
mindegyiket külön kapun. A lemezes gépek üzemkész állapot-
ba hozása nagyjából öt perc alatt történik meg (ebbe a RAID1
és a RAID önmûködõ beállítását, illetve a RedHat 6.2 telepítését
is beleszámoltuk).
Próbáink számára a lemezes gépeket (pontosabban közülük
hatot, tehát a fõ elemeket nem) szintén lemez nélküli gépként
indítottuk el az egységes próbakörnyezet kialakítása érdekében.

A próbakörnyezet
A webkiszolgálók és a kiszolgálóalapú rendszerek teljesítmé-
nyét számos tényezõ befolyásolja, például az ügyfél által hasz-
nált felület és alkalmazás, a kiszolgálón használt felület és
alkalmazások, valamint a hálózat és az azon használt proto-
kollok. A Világhálót elemzõ teljesítménytesztek általában két
dologra összpontosulnak: az általános hálózati teljesítményre
és a webkiszolgáló alkalmazás- és felület-teljesítményére.
Próbáinkban egy webkérelmeket létrehozó, szabványos mé-
rések végzésére alkalmas módszert használtunk. A forgalmat
a WebBench nevû ingyenes programmal (letölthetõ a
� http://www.zdnet.com címrõl) 16 darab 500 MHz-es, 1 keret-
helyet elfoglaló (1U méretû) Intel Celeron gép állította elõ (2. kép).

Az alap-próbakörnyezetben ügyfélprogramok egy csoportja
kérelemfolyamot továbbított a kiszolgálók felé és mérte a
rendszer válaszát. A kérelemfolyamot terhelésnek nevezzük.
A WebBench a webkiszolgálók teljesítményének mérésére
alkalmas módszert biztosít, egy vezérlõbõl és számos ügyfél-
programból áll (3. kép). A vezérlõ a WebBench-tesztek beállí-
tását, indítását, leállítását és figyelését végzi, valamint az ügy-
félprogramoktól érkezõ adatok összegyûjtéséért és elemzé-
séért is felelõs.

A másik oldalon az ügyfelek elindítják a WebBench-teszteket
és kérelmeket küldenek a kiszolgálóhoz. A WebBench az ügy-
félgépek használatával a böngészõprogramokat utánozza.
A valódi böngészõkkel ellentétben a kiszolgálóról válaszként
kapott fájlokat nem jelenítik meg. Ehelyett amikor egy ügyfél-
program választ kap a kiszolgálótól, akkor a válasszal kapcsola-
tos minden adatot rögzít, majd azonnal újabb kérelemmel
bombázza a kiszolgálót.
A webkiszolgálók teljesítményét sokféleképpen mérhetjük.
Próbánkban a kiszolgáló által egy másodperc alatt teljesített
kérelmek számát, illetve az egy másodperc alatt küldött bájtok
számát rögzítjük (4. ábra).

A WebBench a kiszolgáló teljesítményét szabványos próba-
csomaggal méri. A próbacsomag tömörített formában szerez-
hetõ be, melyet saját magunknak kell kibontanunk a webki-
szolgáló sajátkönyvtárában (a webkiszolgáló itt keres minden
HTML- és egyéb fájlt). Így létrejön a WBTREE nevû könyv-
tár, mely 61 MB webdokumentumot tartalmaz, melyeket a
WebBench-ügyfelek kérni fognak. Mivel néhány gép nem
tartalmaz merevlemezt, a terhelési csomagot az NFS-kiszol-
gálóra telepítettük, s a webkiszolgálót úgy állítottuk be,
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4. kép A WebBench vezérlõablaka

2. kép A próbaegységek

3. kép A WebBench felépítése
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hogy a webdokumen-
tumok alapértelmezett
keresési útvonala az 
NFS-kiszolgáló megfelelõ
könyvtára legyen.
A WebBench beállításának
részeként azt is beállítot-
tuk, hogy a próbagépek
által gerjesztett forgalom
a kiszolgálókon egyenlõ
mértékben osztódjon szét.
Az 5. kép azt mutatja be,
hogy miként állítottuk be
az egyes kiszolgálóeleme-
ket és az általuk fogadott
forgalmi százalékokat.

A próbák
A Linux-fürt és a próba-
környezet felállítása után
készen álltunk arra, hogy
meghatározzuk a kipró-
bálásra kerülõ rendsze-
reket. Mindhárom webki-
szolgálót (Apache, 1.3.14
és 2.08a, Tomcat 3.1,
Jigsaw 2.0.1) kipróbáltuk
1, 2, 4, 6, 8, 10 és 12 processzoron. Minden próbánál a betöl-
tendõ ramlemezen határoztuk meg, hogy a ramlemez betöltése
után mely webkiszolgáló legyen elindítva. A fentiek eredmé-
nyeképpen négyféle próbát hajtottunk végre, mindegyiket
különbözõ kiszolgálóval és több tesztgéppel.
Cikkemben csak három összehasonlító próbaeredményt muta-
tunk be: az Apache 1.3.14 és a 2.08a összehasonlítását egy
gépen, az Apache 1.3.14 és az Apache 2.08a összehasonlítását
nyolc gépen, illetve a Jigsaw 2.0.1 és a Tomcat 3.1 összehason-
lítását egy gépen.
Az elsõ teszt során az összes webkiszolgálót egyetlen gépen
próbáltuk ki. A WebBench beállításában azt határoztuk meg,
hogy az összes ügyfél forgalma egyetlen gépre kerüljön.
A 6. képen látható mérés 64 ügyfélprogram egyidejû mûködése
mellett készült. Az Apache 1.3.14. átlagosan 828, míg az Apache
2.08a 846 kérelmet volt képes feldolgozni egy másodperc alatt.
Utóbbi tehát 2,1 százalékos fölénnyel büszkélkedhet. A 7. kép az
Apache 1.3.14 és 2.08a eredményeit mutatja be. Amint látható,
a két kiszolgáló csaknem egyforma teljesítményû.

A Java-alapú kiszolgálók
(Tomcat és Jigsaw) adatait
a 8. és a 9. képen láthatjuk.
A Jigsaw másodpercen-
ként 39, míg a Tomcat
60 kérelmet volt képes
kiszolgálni. A Jigsaw
silány teljesítményén nem
kell csodálkoznunk,
hiszen csupán „kísérleti
nyúlnak” tervezték, nem
pedig széles körben
használt alkalmazásnak.
Amikor a próbát nyolc
egyidejûleg mûködõ
gépre terjesztettük ki, az

Apache 2.08a magabiztosabbá vált és az egyidejûleg futó ügy-
felek számának növelésével egyre több kérelmet volt képes
kiszolgálni, ami a feldolgozott kérelmek számában sem okozott
kilengéseket (10. kép).
A 11. képen világosan látszik, hogy ebben a helyzetben az
Apache 2.08a mennyivel jobb az 1.3.14-es változatnál. Nyolc
gép esetén az Apache 2.08a képes volt megtartani a másodper-
cenkénti 4434 kérelem–kiszolgálást, míg az Apache 1.3.14
csupán 4152-t teljesített.

A méretezhetõségi próbák eredményei
Az 1, 2, 4, 6, 8 és 10 linuxos gépbõl álló rendszerek grafikonjait
gyûjtöttük össze. Minden egyes grafikonnál rögzítettük az
adott rendszer által egy másodperc alatt kiszolgált kérelmek
legnagyobb számát. Ha ezt elosztjuk a gépek számával, meg-
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9. kép A Tomcat/Jigsaw egygépes próbaeredményei

10. kép Az Apache 1.3.14/2.08a nyolcgépes próbaadatai

6. kép Az Apache 1.3.14/2.08a
egygépes próbaadatai

7. kép Az Apache 1.3.14/2.08a egygépes próbaeredményei

8. kép A Tomcat/Jigsaw 
egygépes próbaadatai

5. kép Egy példa 
a WebBench beállítására
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kapjuk, hogy az egyes összeállításokban egy gép mekkora
teljesítményre képes.
A 12. és 13. képek a két Apache-változat gépenkénti átviteli
teljesítményét mutatják be, szembesítve a fürtmérettel. A vonal
egyik ábrán sem egyenes, ez azt jelenti, hogy a méretezhetõség
nem lineáris, azaz nem a leginkább megfelelõ.
Ha összegyûjtjük az Apache 1.3.14 és a 2.08a méretezhetõségi
adatait (14. kép) és grafikonná alakítjuk (15. kép), akkor azt
figyelhetjük meg, hogy egymáshoz képest mindkét kiszolgáló
azonos méretezhetõséggel büszkélkedhet.
Linux-rendszerekben a kiszolgáló mindkét változata egyforma
méretezhetõségi adatokkal rendelkezik. Eredményeink alapján
az Apache 2.08a két százalékkal jobban méretezhetõ, mint az
1.3.14-es változat. Mindkét esetben lassú lineáris csökkenést
tapasztalhatunk. Nyolc gépnél több elembõl álló rendsze-

reknél minél több gépet
helyezünk a fürtbe,
gépenként annál kisebb
teljesítményt kapunk.
Nézzük a Java-alapú
kiszolgálókat! Bár a
Tomcat jobb teljesítményt
ért el (több kérelmet dol-
gozott fel másodpercen-
ként), mint a Jigsaw,
ennek ellenére bizonyos
méretezhetõségi gondok
merültek fel vele kapcso-
latban. A 16. képen az

látszik, hogyha több gépet helyezünk el a fürtben, akkor az
egyes gépek teljesítménye csökken. Azonban ezt a méretez-
hetõségcsökkenést számos okkal magyarázhatjuk.

Az eredményeket befolyásoló tényezõk
A próbák eredményeit az alábbi tényezõk befolyásolhatták:
1. A WebBench próbacsomagját egy NFS-kiszolgálón tettük

elérhetõvé az ügyfélgépek számára. Így az NFS-nél is
jelentkezhet dugulás, amikor másodpercenként több száz
ügyfél próbálja meg elérni az NFS-ben tárolt fájlokat.

2. A Jigsaw és a Tomcat Java-alapú webkiszolgáló, így teljesít-
ményük nagymértékben függ Java Virtuális Gép teljesít-
ményétõl, melyet egyébként szintén egy NFS-lemezrészrõl
indítottunk el (hiszen a gépek nem tartalmaznak merev-
lemezt, és a tárhelyet az NFS segítségével osztják meg
egymás között).

3. A forgalom gerjesztését csupán 16 Celeron-géppel végez-
hettük. Az így létrejött forgalom nem biztos, hogy elég
volt a gépek túlterheléséhez, és különösen igaz ez az
Apache esetében, ahol hatnál több gépet is kipróbáltunk.
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11. kép Az Apache 1.3.14/2.08a nyolcgépes próbaeredményei

12. kép Az Apache 2.08a méretezhetõségi táblázata

13. kép Az Apache 1.3.14 méretezhetõségi táblázata

14. kép A méretezhetõségi 
adatok összehasonlítása

16. kép A Tomcat méretezhetõségi táblázata

15. kép Az Apache 1.3.14 és 2.08a méretezhetõségének összehasonlítása
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A gondok
Munkánk során számos gonddal szembesültünk: nem meg-
felelõ gépek, kísérleti jellegû alkatrészek és programok, nem
támogatott meghajtók és eszközök. Ebben a szakaszban csak
azokat a gondokat sorolom fel, melyekkel a próbák végrehaj-
tásához szükséges munkák során találkoztunk.
A ZNYX ethernet linuxos meghajtókkal gondjaink voltak a
megbízhatóság tekintetében. Ezek a meghajtók még mindig
fejlesztés alatt állnak, a kipróbálás idején még nem voltak
piacra dobható állapotban. Ha az egy másodpercre jutó adatát-
viteli mûveletek viszonylag magas számot értek el, a meghajtó
egyszerûen lefagyott. Nézzünk például egy próbát, melyet egy
Apache 2.08a-t futtató gépen végeztünk el! Amikor a gép ter-
helése eléri a másodpercenként 1053 kérelemkiszolgálást
(az átvitt adatmennyiség 6 044 916 bájt volt másodpercenként),
az ethernetmeghajtó lefagyott és a ZNYX-csatlakozókkal
elvesztettük a kapcsolatot (17. kép).

A ZNYX munkatársai segítségével számos próbát és hibakeresést
végrehajtottunk, végül sikerült kiigazítanunk a meghajtó hibáját
és a továbbiakban ezen a téren semmiféle gond nem merült fel.
A fürt indításakor a megoldásra váró második gond az inetd-
vel kapcsolatos gond volt. Az inetd démon a többi rendszer-
szolgáltatás vezérlõjeként mûködik. A háttérben maradva figyel
a hálózati kapukon érkezõ kapcsolati kérelmekre. Ha létrejön
egy kapcsolat, az inetd a megfelelõ kapuhoz tartozó szolgálta-
tás démonjának egy példányát indítja el. A gond a mi esetünk-
ben az volt, hogy az inetd ismeretlen okból megtagadta az
UDP-kérelmek kiszolgálását és minden ilyen esetben újra kellett
indítanunk a démont. Ez a gond még mindig fennáll, az
xinetd legfrissebb kiadásának használata sem oldotta meg.
A másik nyilvánvaló nehézség az volt, hogy nem voltunk
képesek elegendõ forgalmat gerjeszteni a próbagépek túlter-
heléséhez. Több erõre volt szükségünk, mint amennyivel
a próbákat végeztük. Tevékenységünk kezdetekor csak 17 gép
állt készen (egy vezérlõ- és 16 ügyfélgép) a próbákhoz. Ez lehet
az egyik oka annak, hogy miért nem voltunk képesek nagyobb
méretezhetõséggel számolni. Most azonban a próbakörnyeze-
tet kibõvítettük 63 gépre, s a közeljövõben újrafuttatjuk a pró-
bákat és ismét ellenõrizzük a friss eredményeket.

Összegzés
Az ARIES program azért indult, hogy bebizonyítsuk: lehetsé-
ges-e telekommunikációs osztályú internetes kiszolgálókat
építeni a Linux és nyílt forrású programok felhasználásával.
Több Linux-terjesztéssel, web- és adatfolyam-kiszolgálóval,

forgalomelosztó és forgalomkiegyenlítõ eljárással, a HA Linux
és az egymás kiváltására képes rendszerek mûködtetését lehe-
tõvé tevõ terjesztett és naplózó fájlrendszerekkel és megoldá-
sokkal (NFS, ethernet, programból megvalósított RAID) kísér-
leteztünk. A jövõben az ARIES-ben végzett munka arra fog
irányulni, hogy a Linux méretezhetõségi képességeit növeljük,
hogy a rendszer ezáltal a már felállított webkiszolgáló-alkalma-
zások mellett más mobil internetes szolgáltatásokat is képes
legyen futtatni. A fõ cél az lesz, hogy a rendszer a fürt erõfor-
rásait minél hatékonyabban használja ki, illetve hogy a mobil
internetes alkalmazásokban oly fontos szerepet játszó bizton-
ság is magasabb színvonalra emelkedjen. Továbbá a projekt
a felépített rendszerek képességeinek körét az IPv6-eljárás
bevezetésével fogja tovább bõvíteni. A Linux-fürtön jelenleg
megtalálható három webkiszolgálót megtartjuk. A kipróbált
webkiszolgálók méretezhetõsége az egyre több gép beillesztése
után nem lineárisan növekedett, azonban igen jó teljesít-
ménnyel és közel lineárisan növekvõ méretezhetõséggel ren-
delkeznek (a próbában legfeljebb 12 gépet használhattunk).
Jelenleg a webkiszolgálók legfrissebb változatainak telepítése
folyik (Apache 2.0.15a, Jigsaw 2.2.0, Tomcat 3.2). Próbáink
eredményei alapján megállapíthatjuk, hogy az Apache jelen-
tõsen gyorsabb és megbízhatóbban mûködik, mint a többi
webkiszolgáló. Szeretnénk próbákat végrehajtani a 2.0-s vál-
tozat végleges kiadásával is. Erre a változatra a fejlesztõk ígé-
rete szerint a tökéletesen tiszta kód, jól szervezett I/O-rétegezés
és jóval magasabb szintû méretezhetõség lesz jellemzõ.
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