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Disseny i simulacio d'una infraestructura
d'alta disponibilitat
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Resum— En l'actualitat existeix un creixement exponencial, tant de les infraestructures com dels serveis web. Aquest fet
provoca que totes les noves infraestructures de I'entorn web hagin d’adaptar-se per tal de poder evolucionar juntament amb el
creixement. En aquest article s’analitzen totes les etapes necessaries del procés de creaci6 d’una infraestructura d’alta
disponibilitat d’'un servei web real mitjangant la virtualitzacié del mateix. També s’analitza el rendiment per tal de poder garantir
I'alta disponibilitat i adaptar I'entorn a la millor configuracié possible.
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Abstract— Nowadays there is an exponential growth, both of infrastructures and web services. This causes all the new
infrastructures in the web environment to adapt in order to be able to evolve along with growth. This article analyzes all the
necessary stages for the process of creating a high availability infrastructure for a real web service through virtualization of the
same. The performance is also analyzed in order to guarantee high availability and adapt the environment to the best possible
configuration
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1 INTRODUCCIO

QUEST treball dona suport a les noves maneres a les
A que els serveis web s’han d’anar adaptant, concreta-
ment, en 'ambit dels serveis d’alta disponibilitat.

L’actual marc dels serveis web ofereixen un amplissim
rang de possibilitats en quant a la configuracié dels ser-
veis d’alta disponibilitat. Aquest treball es busca donar
una solucié a una nova infraestructura creada de forma
completa.

El projecte es basa en el disseny i creacié de tota la in-
fraestructura i simulacié d'un possible entorn real en
I'actualitat, permetent la final implementacié del mateix
mitjancant un entorn virtualitzat, i aixi, poder avaluar el
seu rendiment.

El document esta estructurat en set seccions en les
quals, en cada cas, s’avalua i implementa tot el necessari
per tal de dur a terme el projecte.

A les tres primeres seccions es posa de manifest i en
context el treball en qiiesti6, a la quarta seccié es podra
veure la metodologia utilitzada i el desenvolupament del
treball, a les seccions cinc i sis podrem veure els resultats
obtinguts i aquests seran analitzats. Per dltim a la setena
secci6 es troben les conclusions i vies de desenvolupa-
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ment futur del treball fi de grau.

2 OBJECTIUS

L’objectiu del projecte fi de grau és el de dissenyar un
entorn d’alta disponibilitat. En el cas d’aquest projecte
sera un servidor web. La finalitat és la de simular un en-
torn virtual, que al mateix temps pugui ser aplicat a un
cas d'un possible entorn real d'un servei web. Aquest
haura d’estar disponible i en funcionament durant tots els
dies i hores de I'any.

Per tal de dur-lo a terme els principals objectius a
complir sén els segtients:
¢ Disseny i implementacié d’una xarxa amb CORE.

e  Comprovaci6 del correcte funcionament.

e  Virtualitzacié d"un servidor web.

e Analisis del rendiment del servidor.

e  Virtualitzacié d'un segon servidor web

e Implantaci6 i configuracié de HAProxy a l'entorn.

e Comprovacioé del correcte funcionament.

e Analisis del rendiment de la nova infraestructura.


https://tfe.uab.cat/tfe/projecte/show/73397
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Tots aquests Objectius sén d’obligat compliment per
tal de poder arribar a simular 'entorn desitjat, al mateix
temps l'ordre anterior d’implementacié de cada un dels
objectius, permetran la evolucié del treball i la seva cor-
recte execucio.

3 ESTAT DEL ART

En I'actualitat és vital per a les empreses i els negocis,
tenir les aplicacions, serveis i pagines web disponibles
sempre, i no només parlem pel tema econodmic, siné per
qliestions d'imatge.

Quan s'intenta accedir a una pagina web determinada
i en un alt percentatge de les vegades no esta disponible,
en termes tant professionals com personals, ens déna
certa inseguretat.

Aquesta inseguretat al mateix temps provoca que
I'usuari busqui alternatives, ja que es posa en dubte la
disponibilitat del servei, es pot considerar que perdrem
un nombre considerable de visites i interes per part dels
usuaris.

Si hi ha un camp on els serveis d’alta disponibilitat
destaquen, és en realitzar millores per tal de garantir la
disponibilitat dels serveis. Des de un punt de vista extern,
en l'ambit de la alta disponibilitat, es pot considerar la
clusteritzacié dels serveis com la capacitat d'unir diverses
maquines virtuals o fisiques per donar servei als usuaris.

Aquestes maquines proporcionen de manera segura la
disponibilitat de les aplicacions que necessitin els usuaris,
i ho faran mitjancant la replicaci6 i la implementacié de
politiques de balanceig de recursos. D’aquesta manera
aconsegueixen evitar sobrecarregues dels servidors i en
cas que algun falli no afectara al usuari final mentre no
caigui tot el sistema sencer.

Els clasters generats per aplicacions d’alta disponibili-
tat treballen de manera transparent a l'usuari final, la
comunicacié es realitza entre els servidors que sén els
encarregats de proporcionar el servei i gestionen totes les
peticions generades per part dels diferents serveis i els
diferents usuaris finals.

En l'actualitat existeixen diferents plataformes que
permeten la virtualitzaci6, en la majoria d’entorns cloud
els serveis que s’ofereixen sén maquines virtualitzades
dins de cltsters, és per aquest motiu que totes les maqui-
nes que formen part del projecte seran virtualitzades.

Des d’un principi s’ha buscat que tot el software utilit-

zat sigui open source d’aquesta manera es podra garantir
en tot moment la viabilitat del projecte. Les eines més
conegudes per virtualitzar entorns sén: vmware, virtual
box o Qemu[l]. Les tres eines permeten virtualitzar en-
torns complets dins d'un sistema operatiu.

Vmware disposa d’'una versié gratuita, tot i ser
software de pagament, mentre que Qemu i virtualbox s6n
eines open-source.

En aquest projecte s’ha fet servir virtual box ja que un
dels principals avantatges és que es pot instal lar en els

principals sistemes operatius (mac-Os, Linux i Windows),
i al mateix temps permetra realitzar la configuracié en
qualsevol maquina d'un cluster amb aquests sistemes
operatius en cas de ser necessari.

També s’ha optat per aquest software ja que després
de fer recerca sobre el procés d’instal lacié com de clonat-
ge de maquines virtuals, és el que permet fer-ho de forma
més transparent a 'usuari de manera que aquest pot con-
figurar totes les caracteristiques necessaries dels sistemes
com es faria dins d"un cluster en el cloud.

4 METODOLOGIA | DESENVOLUPAMENT
4.1 Metodologia

La metodologia escollida per dur a terme aquest pro-
jecte és el model en espiral[2].

Aquesta metodologia consisteix realitzar els objectius
anteriorment plantejats del projecte com si aquests fossin
cicles o iteracions, d’aquesta manera en cada iteraci6
s’abordara un tnic objectiu que permetra avangar cap al
segiient, aquest procés es repetira fins completar tot el
projecte el diagrama com es mostra a la figura 1.

Fig. 1 Etapes del model de metodologia en espiral

En cada iteraci6 es te en compte: 1'objectiu, que es basa
en quina necessitat ha de cobrir aquesta iteraci6 de
I'espiral en el conjunt del projecte. Les alternatives que
sén les diferents maneres d’aconseguir el correcte funci-
onament de l'objectiu que s’esta iterant, i el desenvolu-
pament i la verificacid, que permeten desenvolupar i
provar les funcionalitats implementades. Si el resultat no
és 'adequat o es necessari implementar millores o noves
funcionalitats per tal d’arribar a I'objectiu final, es planifi-
caran les segiients etapes i comengara de nou un cicle de
'espiral amb les segiients etapes:

e La determinaci¢ d’objectius: en la primera iteraci6 de
'espiral, en aquesta etapa es definiran els objectius
inicials, a més es definiran els requisits de la funcio-
nalitat i les especificacions, es fixaran restriccions i es
definiran les estrategies alternatives per evitar els ris-
cos que comporta que un modul no compleixi amb la
seva consecucio.

e L’analisi de riscos: durant aquesta etapa es duran a
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terme estudis de possibles inconvenients que impe-
deixin el correcte desenvolupament de la implemen-
tacid. S'avaluen alternatives als objectius inicials.

e El desenvolupament i la realitzaci6 de proves: en
aquesta etapa es realitza el desenvolupament dels ob-
jectius establerts en etapes anteriors. Una vegada fi-
nalitzat el desenvolupament o durant el mateix, es
realitzen proves i comprovacions. Al final d’aquesta
etapa s’analitzen les possibles alternatives als obsta-
cles que s’han anat trobant durant el desenvolupa-
ment.

e La planificaci6: es tracta de I'altima etapa de la itera-
cié. Es recull tota la informacié obtinguda al llarg de
la iteraci6 i es planifiquen els canvis i nous objectius
per la segiient iteraci6.

4.2 Desenvolupament del disseny de la
infraestructura.

En l'actualitat els serveis web han d’estar disponibles
per empreses com per diferents usuaris, en el nostre dis-
seny s’han cobert ambdues parts com podem observar a
la figura 2, s’han diferenciat les segiients zones:

e Zona de servidors.
e  Zona de usuaris particulars(Hosts).

e Zona d’empreses.

e Zona de proveidors de serveis d'Internet (ISP).

Fig. 2 Infraestructura de xarxa proposada per simular

Un cop teniem les parts necessaries ben definides hem
realitzat el disseny amb l'eina Common Open Research
Emulator (CORE)[3], Aquesta mateixa eina ens permetra
analitzar el correcte funcionament tant de la infraestruc-

tura com del servei web.

CORE és una eina que permet emular xarxes virtuals
sense afectar a la maquina en la que s’executa.

Com a emulador, CORE construeix una xarxa infor-
matica que s'executa en temps real, a diferéncia de la
simulacié, on s'utilitzen models abstractes.

L'emulaci6é en temps real provoca que totes les ma-
quines es puguin connectar a xarxes fisiques i routers.

Proporciona un entorn per executar aplicacions i pro-
tocols reals, aprofitant la virtualitzacié proporcionada
pels sistemes operatius Linux o FreeBSD, les seves carac-
teristiques principals sén:

e  Escalable i eficient.
Capag d’executar aplicacions i protocols sense modi-
ficacio.

e  GUI facil d'usar.
Molt personalitza-ble.

CORE s'utilitza normalment per a la investigacié en
I’ambit de xarxes i protocols, permet fer demostracions,
aplicacions i proves de plataformes, avaluant escenaris de
xarxes i és possible efectuar estudis de seguretat i proves.

Per tal de realitzar aquesta part s’ha virtualitzat una
maquina i s’ha configurat CORE per tal de poder dur a
terme totes les proves desitjades.

Existeixen maquines ja virtualitzades pero en el nostre
cas no podiem realitzar totes les configuracions sense
adaptar-la i per aquest mateix motiu es va decidir crear
una maquina virtual i instal lar I'eina per poder realitzar
les proves de rendiment pertinents amb la configuracié
desitjada.

Un cop realitzades totes les configuracions de les in-
terficies y rutes d’encaminament i comprovat el correcte
funcionament, podem veure les proves del correcte funci-
onament de l'entorn a la seccié Al i A2 de 'apendix in-
clos en l'article.

Per tal d’avaluar diferents escenaris, s’ha simulat tra-
fic entre dues maquines de les empreses.

Les modificacions fetes al diagrama han estat:

e Limitar 'ample de banda entre 1'enllag¢ dels dos rou-
ters que formen part de la zona ISP a 512 Kb/s.

e Afegir una laténcia de 50ms a I’enllag.

e Simular trafic entre empreses amb una ample de
banda de 512 Kb/s.

D’aquesta manera quedara saturat el canal i podrem
observar com afecta al rendiment del servei web.

Les maquines de la zona de servidors seran les encar-
regades de proporcionar el contingut web. Ho faran mit-
jancant un servidor Apache[4].

Les imatges de les proves de rendiment que es mostren
a continuacié es poden veure més ampliades a la seccié
A3 del apendix del treball.
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A la figura 3 podem observar el comportament d'una
petici6 cap al servidor quan no hi ha trafic a la xarxa jun-
tament amb els temps de resposta dels ping generats.

- Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# wget 192.168.6.16
--2017-11-10 00:15:41-- http://192.168.6.18/

Conectando con 192.168.6.10:80... conectado.
Peticién HTTP enviada, esperando respuesta...
Longitud: 286

Grabando a: “index.html.1”

200 OK

index.html.1 % 1 286 --.-KB/s in @s

2017-11-16 00:15:41 (77,5 MB/s) - “index.html.1” guardado [286/286]

root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# ping 192.168.6.16
.168.6.10 .6.108) 56(84) bytes of data.
s from 192.16 ¢ icmp_seq=1 time=100
s from 192. : icmp_seq=2 time=100
from 192. : icmp_seqg=3 time=101
s from 192. : icmp_seg=4 ttl=62 time=100

- 192.168.6.10 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 3005ms
rtt min/avg/max/mdev = 100.642/100.982/161.625/0.495 ms
root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5. confi

Fig. 3 Prova de rendiment amb CORE sense trafic
Si es repeteix la mateixa simulacié perd aquest cop
amb modificacions tant en el transit de la xarxa com en el
ample de banda, s'observa que els ndmeros varien drasti-
cament com podem observar a la figura 4

O S Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
root@Host5:/tmp/pycore.42605/Host5.conf# wget 192.168.6.
--2017-11-09 23:54:26-- http://192.168.6.10/
Conectando con 192.168.6.10:80... conectado.
Peticion HTTP enviada, esperando respuesta...
Longitud: 286

Grabando a: “index.html”

200 OK

index.html 100%[ === ] 286 --.-KB/s in @s

2017-11-09 23:54:28 (38,5 MB/s) - “index.html” guardado [286/286]

root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# ping 192.168.6.10
.168.6.10 (192.168.6.10) 56(84) bytes of data.

from 192.168.6.10:
from 192.168.6.10:
from 192.168.6.10:
from 192.168.6.10:
64 bytes from 192.168.6.10:
aC
- 192.168.6.10 ping statistics ---
7 packets transmitted, 5 received, 28% packet loss, time 6013ms
rtt min/avg/max/mdev = 1685.266/1759.758/1829.552/50.386 ms, pipe 2
root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# I

icmp_seq=1 ttl=62 time=1685 ms
icmp_seq=2 ttl=62 time=1727
icmp_seq=3 ttl=62 time=1761
icmp_seq=4 ttl=62 time=1794
icmp_seq=5 ttl=62 time=1829

Fig. 4 Prova de rendiment amb CORE amb trafic

En les imatges anteriors es pot apreciar com 'ample
de banda cau a menys de la meitat, mentre que el temps
de resposta de les peticions ping cap al servidor augmen-
ten més d'un 1700% en temps tot i la laténcia afegida ser
només de 50ms més a I'enllag.

L’eina CORE permet quasi formes il limitades de si-
mulacié d’entorns de xarxa i és molt potent de manera
que, amb poca infraestructura, es poden generar grans
simulacions.

També permet realitzar configuracions i simulacions
per tal de testejar entorns que encara no han estat implan-
tats fisicament i aixi detectar possibles problemes de la
infraestructura a priori per tal de poder solucionar-los.

4.3 Desenvolupament del entorn de proves d’un
servidor Unic.

En aquesta part de l'informe realitzarem la configu-
raci6 del nostre servidor web al que posteriorment en la

segiient etapa de treball fi de grau realitzarem proves de
rendiment.

L’esquema de la figura 5 representa la nova infraes-
tructura a generar, aquesta primera estructura planteja els
elements imprescindibles d’un servei web dins un entorn
real, disposa d’'una maquina que fara la peticié6 un node
intermig que simulara un ISP i d’un node que fara de
servidor. El node intermig posteriorment sera el que con-
figurarem amb el servei HAProxy.

192.168.0.2 :I Serverl
F N

Node Intermig
(Futur node HAProxy)

192.168.0.1 ET_I

192.168.0.4 i:l Usuari
F_ 9

Fig. 5 Esquema d’infraestructura del servei web creat amb un
servidor sol.

Seguint amb la mateixa filosofia que en el cas anterior
trobarem eines gratuites que incorporen tot el necessari
per tal de configurar un servidor web automaticament
dins entorns com Windows, les principals eines d’aquest
estil s6n xamp o wamp que es basen en un paquet de
software (Apache2,myseql,php) ja pre-configurat perd
s’han descartat perqué no garantien el correcte funciona-
ment dins d’'una infraestructura d’alta disponibilitat.

En el nostre cas el que farem sera generar una nova
maquina virtual que sera I'encarregada de gestionar tot.

Aquesta maquina sera un clon de la nostre maquina
base. Un cop iniciada ens disposarem a instal lar tot el
necessari que en el nostre cas sera:

e Servidor Apache2.

e Modul PHP.

e Base de dades MySQL[5].

e  Gestor de base de dades phpMyAdmin[6].

Per tal de configurar aquestes maquines (serverl i
ISP) canviarem els arxius de /etc/hostname i /etc/hosts
per tal de poder saber on som en cada moment en cap cas
sera un servidor DNS.

Per tal d’'interconnectar les maquines també s’han
modificat i configurat la xarxa modificant I'arxiu
/etc./network/interfaces a les maquines usuari i server 1
modificant les adreces IP pertinents.

A la maquina intermitja o futur node HAProxy Tam-
bé haurem de habilitar el forwarding des comentant la
linia que I'habilita a ’arxiu que es troba a /etc/sysctl.conf
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descomentant el camp que es mostra a la figura 6.

# Uncomment the next line to enable packet forwarding for IPv4
net.ipv4.ip_forward=1

Fig. 6 Activaci6 del forwarding a I'arxiu /etc/sysctl.conf.

En la secci6 A3 de 'apendix es mostren captures on
es pot comprovar el correcte funcionament de la configu-
raci6 anterior.

També es poden veure captures de les versions php
d’Apache2 i phpMyAdmin de MySQL instal lades.

Un cop vam tenir tot el programari instalat al servi-
dorl es va desenvolupar la pagina web amb les segiients
caracteristiques:

e La web disposara de taules i aquestes, s’ompliran
amb peticions independents a la base de dades.
e Disposara de tres imatges.

Aquesta web busca donar suport a un servei ciutada
de teléfons de caracter public el qual haura d’estar dispo-
nible sempre, per aquest motiu s'implementara un servi-
dor que sera una replica del primer per tal de garantir
que el servei web estigui sempre disponible.

L’objectiu del treball no es basa en dissenyar una web
molt complexa sind en fer un analisis de rendiment de la
infraestructura creada amb la web creada com exemple
de servei d’alta disponibilitat. Tot i estar tots els nodes
hostejats dins la mateixa maquina, cal remarcar que els
serveis d’alta disponibilitat normalment es troben distri-
buits en punts estratégicament situats en diferents en-
torns. D’aquesta manera poden garantir que tot i caure
part del sistema, el servei seguira funcionant sempre i
quan tingui els elements minims necessaris.

A la figura 7 es pot observar la web generada.

&~ c @ 192.168.0.2 70% - O W

Pagina de teléfons d'interés ciutada

Urgeéncies

© URGENCIAS

Nom de la entitat felefon de contacte.
[Telefon unic per urgencies generals|[112
Catsalut Respon 61
Bombers pa0
Guardia Urbana 092
Policia Nacional 91
Guardia Civil ooz

Averies

|

A\ AVERIAS

Nom de la entitat
Fecsa - Endesa 00760706
[AGBAR 800700720
Gas Natural Fenosa 900750750
Repsol Butano SA (301121212

ffelefon de contacte

Transports

Nom de la entitat
[Transports metropolitans de Barcelona (TME}[010
Ferrocarmils de la Generalitat p1z

flelefon de contacte

Renfe [po2320320
Cercanies de Catalunya [pooaioo41
[Aeroport de Barcelona 02404704
Estacio Barcelona Nord [P02260606
Bicing [po2315531
Tram [poo7o1181

Fig. 7 Pagina web creada i subministrada pel servidor

4.3 Desenvolupament del entorn de proves de dos
servidors amb HAProxy.

El segon entorn de proves és la réplica del servidor
juntament amb la implementacié del software HAProxy,
a la figura 8 es pot observar la el nou disseny de la infra-
estructura a analitzar.

Serverl i I Server?

192.168.0.2 \/ 192.168.0.3

192.168.0.1 i | Node HAProxy
F_N

192.168.0.4

i I Usuari
F_N

Fig. 8 Esquema del servei d’alta disponibilitat

L’eina High Availability Proxy (HAProxy)[7] permet
fer balanceig de carrega entre els dos servidors (Serverl i
Server2), HAProxy esta basat en els protocols TCP/HTTP
i permet configurar de diverses politiques de balanceig de
carrega amb diferents algorismes.

Un cop instal lat accedirem a la configuraci6 editant el
fitxer que es troba a /etc/haproxy/haproxy.cfg. Caldra
definir un frontend i un backend. A continuaci6 a la figu-
ra 9 es mostra la configuraci6 realitzada en el nostre cas.
Abrir > R *haproxy.cfg
frontend firstbalance

bind *:80

option forwardfor
default_backend webservers

backend webservers
balance first
server webserver1l 192.168.0.2:80
server webserver2 192.168.0.3:80
server webserverl 192.168.0.2:80 check
server webserver2 192.168.0.3:80 check
option httpchk

Fig. 9 Exemple de configuraci6 de HAProxy

En aquest entorn el frontend es configurara amb els
seglients parametres:

e El bind (enllag) amb un asterisc o amb la direcci6 IP
de la maquina on esta configurat HAProxy, perme-
tent que només faci el forward de les IP desitjades en
cas de tenir més d'una configurada.
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e El camp option habilita el header X-Forwarded-For
(XFF) de HTTP.

e El camp default_backend enllaga amb el backend de
I'arxiu de configuracio.

En el backend hem assignat el mateix nom que al fron-
tend i hem afegit dos servidors als quals hem activat la
opcié check que permet que passin capgaleres d’error
d’estat i de funcionent correcte i hem configurat el camp
balance.

El camp balance potser és el més important, ja que
guiara el comportament del nostre servidor Proxy. En el
cas de HAProxy disposa dels segiients valors: roundro-
bin, leastconn, static-rr, first, source, uri, url_param, hdr,
rdp-cookie. Donada la nostra configuracié de servidors,
les politiques de balanceig que té sentit provar sén les de
roundrobin, first i static-rr. Aquestes politiques les com-
pararem amb els resultats obtinguts en la del servidor
sense HAProxy. La resta de politiques de balanceig no té
sentit avaluar-les ja que depenen de factors com sessions
(leastconn), IP (source) o bé tant uri com parametres de
uri juntament amb valors hash de cookies.

A continuacié veurem de les politiques utilitzades te-
nen les segiients caracteristiques i en que es diferencien
entre elles:

e Roundrobin: dividira les peticions i les repartira per
torns canviant entre els dos servidors alternament. A
la arribada de peticions noves es poden afegir valors
de pes per derivar més trafic cap a un servidor si es
desitja, de forma dinamica.

e  Static-rr: funciona com roundrobin perd sense poder
ajustar els valors de pes dinamicament, per tant re

e quereix d'un menor us de CPU (al voltant d'un 1%).

e  First: assignara les peticions al primer servidor que
tingui un espai lliure. Fins que no es saturi el primer
servidor no s’assignaran les peticions cap al segon.

Per les dues configuracions s’ha analitzat el rendiment
en la seccié de proves de rendiment amb l’eina Apache-
bench (ab). Aquesta eina és un modul que actualment
inclou Apache2 per tant hem tingut que instal lar-lo a
I"'usuari perd no ha requerit cap altra configuraci¢ addici-
onal. Igual que el servidor web Apache, és tracta d'un
programa amb llicencia lliure i de codi obert i es distribu-
eix sota els termes de la llicencia Apache.

5 PROVES DE RENDIMENT

En aquest apartat analitzarem i farem una prova de re-
niment a les configuracions de les figures 5 i 8 de les sec-
cions anteriors.

La comanda utilitzada per fer les proves de rendiment

ha estat la segtient:

ab -g resultat.tsv -n 10000 -c 100 http://192.168.0.2:80
/index.php

Els camps de la companda venen donats per:

e -g és el parametre on introduirem el valor del fitxer
que generara l'eina apachebench per posteriorment
poder realitzar grafics amb 1'eina Gnuplot[8].

e -nseran el numero de peticions totals cap al servidor.
e -cseran el nimero de peticions concurrents.

e L’altim camp és la pagina web a fer la prova de ren-
diment que en el nostre cas es troba allotjada al Ser-
verl i posteriorment farem les proves cap al servidor
HAProxy.

A la figura 10 trobem exemple de que retorna una exe-
cuci6 de una prova de rendiment amb apache bench.

user@user-VirtualBox: ~

Benchmarking 192.168.0.1 (be patient)
1000 requests
2000 requests
3000 requests
4000 requests
5080 requests
6000 requests
7000 requests
8000 requests
9080 requests
10000 requests

Finished 10000 requests

IServer Software: Apache/2.4.18
[Server Hostname: 192.168.8.1
[Server Port: 80

Document Path:
Document Length:

Jindex.php
92347 bytes

Concurrency Level: 100
Time taken for tests: 34.863 seconds
IComplete request: 10000
Failed request 9816
(Connect: @, Receive: @, Length: 9816, Exceptions: @)
Total transferred: 925828288 bytes
HTML transferred: 923328288 bytes
Requests per second: 286.84 [#/sec] (mean)
[Time per request 348.631 [ms] (mean)
[Time per request: 3.486 [ms] (mean, across all concurrent requests)
[Transfer rate: 25911.30 [Kbytes/sec] received

Connection Times (ms)
i mean[+/-sd] median  max
2 32
346 171.6 314 4107
P 204 3710
348 171.6 316 4107

requests served within a certain time (ms)

618

776

879
100% 4187 (longest request)
user@user-VirtualBox:~$S

Fig. 10 Execuci6é de Apache bench

La informacién generada per Apache bench vidra do-
nada per arxius en format TSV, el significat d’aquesta
extensio és valors separats per tabulacions i sén dades
que pot interpretar I'eina Gnuplot.

Gnuplot és una eina portatil de grafics basada en la li-
nia de comandes per a Linux, OS/2, Windows, OSX, VMS
i moltes altres plataformes. Tot i no ser una eina open
source esta distribuida lliurement. Va ser creada per per-
metre als cientifics i estudiants visualitzar funcions ma-
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tematiques i dades de forma interactiva, actualment tam-
bé te usos no interactius, com ara el script web.

Un dels valors que s’obtenen només acabar 1'execucié
és el de failed requests. Després d’investigar, s’ha pogut
arribar a la conclusié que el test de rendiment s’estava
executant correctament. L'eina Apache bench retornara
un valor de failed request sempre que varii la longitud
del content response. Al treballar amb HAProxy, aquest
afegeix el header X-Forwarded-For, de manera que les
que coincideixen és pura casualitat mentre que la resta
retornaran el valor de failed tot i carregar la web correc-
tament.

Un cop dit aixo els valors més importants en els que
ens hem de fixar o que sén més representatius retornats
per Apache bench sén:

e Request per second: seran les peticions que es podran
atendre per segon durant el transcurs de la prova de
rendiment.

e Time per request (mean): sera el temps mig en aten-
dre al grup de peticions concurrents. En 1'exemple
d’execucié podem veure com quadren el temps mig
de resposta de les 100 peticions amb el de una petici6
(cal multiplicar per 100).

e Time per request (mean, across all concurrent re-
quests): sera el temps mig en que el servidor ha con-
testat una petici6 individual.

e Enl'dltima part també es pot observar el percentatge
de les peticions que es responen en un cert temps fent
referencia a total de peticions, aquest camp es pot ob-
servar de forma més clara a les grafiques.

Apache bench només dona nou valors de temps de peti-
cions, per tal d’obtenir una major representacié del temps
de les diferents peticions es poden tractar els arxius amb
extensio tsv generats a les proves de rendiment.

Totes les proves de rendiment s’han repetit cinc vegades
per poder obtenir un resultat més representatiu i es veuen
representades a les linies de les grafiques amb Testl a
Test5.

Al mateix temps cal remarcar que a I'hora d’efectuar les
proves de rendiment no s’ha introduit trafic a la xarxa.

Tot i no haver trafic extra a la xarxa, al estar totes les
maquines virtuals hostejades al mateix ordinador, el trafic
generat per les diferents peticions i les diferents respostes
per part de totes les maquines, fara que els resultats ob-
tinguts si que es vegin alterats degut a aquest trafic. Per
aquest motiu en les noves infraestructures generades no
s’ha afegit trafic extra.

A la figura 11 es mostra una grafica d’'una prova de
rendiment feta a la primera configuracié amb un tnic
servidor.

10000 Peticions amb 100 peticions concurrents
3500

Server sol

3000

2500

2000

1500

Temps de resposta (ms)

1000

500

0

) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Peticions

9000 10000

Fig. 11 Exemple d’execuci6é d'una prova de rendiment amun
servidor sol.

A la figura 12 es poden veure els resultats obtinguts per
la configuracié d'un servidor sol.

10000 Peticions amb 100 peticions concurrents
4500

Testl ——
Test2
Test3
Test4
Test5

4000
3500 -
3000 -
2500
2000 I

1500

1000 //
500 | N
F’_—/_/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Temps de resposta (ms)

0

10000
Peticions

Fig. 12 Resultats del servidor sol
La figura 13 es poden observar els resultats obtinguts

amb la configuraci6 de Haproxy amb politica de balan-
ceig roundrobin.

10000 Peticions amb 100 peticions concurrents
2500

"Test1 -
Test2 ———
Test3

2000 Test4 i

Test5

1500 ‘

1000

Temps de resposta (ms)

500

e

,,:/_,_/_._”:_)_

0 e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Peticions

10000

Fig. 13 Resultats HAProxy amb politica de balanceig roun-
drobin.

Cal destacar que aquesta politica és la tinica que ha ob-
tingut variacions representatives en alguna de les seves
proves de rendiment, es pot observar en el cas de Test 3.

A la figura 14 es poden observar els resultats obtinguts
amb la configuraci6 de Haproxy amb politica de balan-
ceig static-rr.
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10000 Peticions amb 100 peticions concurrents
5000

Testl ——
4500 Test2 ——
Test3
4000 Test4
Tests
3500

3000
2500
2000

1500

Temps de resposta (ms)

1000 4

500 P
- f_f_—

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Peticions

Fig. 14 Resultats HAProxy amb politica de balanceig static-rr

A la figura 15 es poden observar els resultats obtinguts
amb la configuracié de Haproxy amb politica de balan-
ceig first.

10000 Peticions amb 100 peticions concurrents
4500

Testl ——

4000 Test2
Test3

Test4
Test5

3500

3000

2500

2000

1500

Temps de resposta (ms)

1000

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  BOOO G000 10000
Peticions

Fig. 15 Resultats HAProxy amb politica de balanceig first.

Com podem observar en gran part les diferents execu-
cions sén molt semblants i no varien d'un test a un altre.

A continuacié, a la figura 16 podem observar els dife-
rents tests realitzats superposats entre ells triant una exe-
cucié de prova de rendiment de les anteriors com a repre-
sentativa.

10000 Peticions amb 100 peticions concurrents
4500

" Sewvidor sol —
4000 Roundrobin

First
Static-rr

3500
3000
2500
2000 |

1500

Temps de resposta (ms)

1000

500 /"—/4/g_K444‘_ﬁ44444___ﬁ44Akggg____ggggrgg/gg__gg,
——
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Peticions

Fig. 16 Grafica comparativa dels diferents resultats.

6 DIsScussIO DELS RESULTATS

El grafic de la figura 16 és el més representatiu. A con-
tinuacié analitzarem amb profunditat els diferents resul-
tats obtinguts.

El grafic mostra el conjunt de peticions respostes en
un temps determinat, I'ordre de les peticions pot diferir
amb I'ordre de la grafica pero mostrant-lo aixi dona una
visi6 més global del rendiment obtingut del cluster, al
mateix temps es veu clarament la tendéncia de temps que
adquireixen les diferents politiques de balanceig analit-
zades respecte la configuracié d"un servidor sol.

Les linies que es mostren a la figura 16 fan referencia a
un dels resultats representatius de les politiques de balan-
ceig de HAProxy anteriorment provades i al cas del ser-
vidor sol.

A la figura 17 podem observar en més detall el codi de
colors al que farem referencia per discutir els resultats
obtinguts.

Servidor sal
Roundrobin
First
Static-rr

Fig. 17 Codi de colors i politiques de balanceig.

A T'apendix en la secci6 A4 es troba una imatge més
detallada del grafic de la figura 16 amb les parts analitza-
des marcades.

Podem dividir el grafic en tres parts diferents. La pri-
mera anira de les 0 a les 4000 peticions, una segona franja
que anira de les 4000 a les 6000, i la tercera que anira de
les 6000 a les 10000.

Cal remarcar que aquests valors sé6n el nombre de pe-
ticions que s’han respost en un temps determinat.

A la figura 18 es pot veure en més detall la part de la
grafica a la que es fa referencia, aquesta correspon a la
primera part que anira de les 0 a les 4000 peticions.

1000
500
O L —‘_'_'_'_—I_'_'_
0 1000 2000 3000 4000

Fig. 18 Primera part del grafic.

En aquesta franja de peticions podem observar com
les politiques roundrobin i static-rr gairebé responen
immediatament a les peticions generades per I'usuari. En
canvi les del servidor sol i la politica first triguen més.

La politica first, al assignar la connexié al primer ser-
vidor amb un espai buit, primer intentara saturar el ser-
vidorl, i aquest, al trobar-se saturat, les assignara al ser-
vidor2, per tant el temps inicialment és inferior al del
servidor sol perd no aconsegueix els temps de les politi-
ques roundrobin.
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A la figura 19 es pot veure en més detall la part de la
grafica a la que es fa referencia, aquesta correspon a la
segona part que anira de les 4000 a les 6000 peticions.

e
_'_'_'_,I_,_,—'—'—'_'_" . I I

4000 5000 6000
Fig. 19 Segona part del grafic.

En aquesta franja de peticions podem observar com el
servidor sol i la politica first segueixen amb la mateixa
tendencia que a la franja anterior.

El canvi més significatiu el veiem a les politiques de
balanceig de static-rr (taronja) i roundrobin (verd).

Podriem considerar que fins a 5000 peticions static-rr
les respon en un temps menor perd al arribar al voltant de
les 5000, les dues politiques igualen el temps de resposta.

A partir de les 5000 peticions el temps de resposta és
menor a la roundrobin.

A la figura 20 es pot veure en més detall la part de la
grafica a la que es fa referencia, aquesta correspon a la
tercera part que anira de les 6000 a les 10000 peticions.

6000 7000  BOOD 9000

Fig. 20 Tercera part del grafic.

10000

En aquesta franja podem observar com la politica
roundrobin segueix per sota de la static-rr fins al total de
peticions. En canvi les de first i les del servidor sol acaben
ajuntant-se al mateix temps de resposta.

La politica de balanceig first, al estar els dos servidors
saturats, acaba trigant més per una petita part de les peti-
cions totals (al voltant de 500 peticions).

Vist des d'un punt de vista global, si s’hagués de triar
una politica de balang del servidor Proxy, pel cas de la
web generada es triaria la roundrobin ja que si es mira el
global d’execuci6 la diferencia amb static-rr no compensa
la part final de la grafica en quan a rendiment.

7 CONCLUSIONS

Durant el transcurs de la realitzaci6 del treball fi
d’estudis s’ha pogut comprovar, al anar realitzant cada
una de les diferents parts del mateix, com al haver una
infinitat de configuracions i de possibles, tant d’entorns
d’execucié com de simulacid, fan que la tasca de configu-
racié sigui molt dificil. En la primera part es va haver
d’establir un entorn d’una possible infraestructura real i
es va simular el seu funcionament amb 1’eina CORE.

A la segona part del treball, s'ha avaluat una part de la
infraestructura proposada, en aquesta part, al aprofundir
més en les eines proposades, s’ha posat d emanifest com
existeixen una infinitat de possibles solucions per un
mateix entorn i com en funcié de les diferents caracteris-
tiques que tingui, haura de variar si es vol que el seu fun-
cionament sigui el més eficient possible.

En el cas de la nostra configuracié les dos politiques
que han obtingut un major rendiment han estat la roun-
drobin i la static-rr.

Passada la fita de I'informe de progrés I es va formular
un nou objectiu que no estava inicialment, el de imple-
mentar i externalitzar un sistema de bases de dades en
mirall, no obstant ha sigut impossible de realitzar degut a
que l'entorn, al estar executant 5 sistemes operatius en 5
maquines (4 virtuals més la maquina on s’executava tot),
el rendiment es veia molt afectat al estar totes les maqui-
nes engegades, aquest fet ha fet que sigui impossible
plantejar I'externalitzacié de la base de dades.

A les taules 11 2 es poden observar les caracteristiques
del cluster i de les maquines virtuals respectivament.

Components cluster Descripci6
CPU Intel i7 7700 HQ
Cache L1 128KB
Cache L2 1MB
Cache L3 6 MB
RAM 16GB DDR4 2400 Mhz
Interficie de xarxa Realtek PCle GBE
Espai d’emmagatzemat 250 GB M.2 PCI-E

Taula 1 Caracteristiques de la maquina cluster.

Components maquines Descripci6
virtualitzades
CPU 2 nuclis
RAM 4GB
Interficie de xarxa Gigabit Ethernet
Espai d’emmagatzemat 30GB

Taula 2 Caracteristiques de les maquines virtuals.

Al aprofundir en les eines Apache bench i HAProxy es
va decidir que totes les dades generades per part de ab
seria convenient mostrar-les mitjancant 1'eina Gnuplot
per tal de exposar els resultats de la millor manera possi-
ble i aixi d’aquesta forma complimentar I'objectiu plante-
jar perdut a causa de la impossibilitat del mateix.

A partir d’aquest punt, es podrien tractar molts més
temes de rendiment, per exemple, es podria modificar la
web perque l'intérpret php hagués de treballar més.

D’aquesta manera segurament tota la configuracié
hauria de canviar.

També es podria realitzar una nova ampliacié del
claster amb la maquina que seria I'encarregada de gestio-
nar la base de dades.

Al veure les diferents politiques de balanceig de les
que disposa HAProxy també seria interesant modificar la
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web perque estableixi sessions, realitzar peticions amb IP
diferents o be utilitzar cookies per tal de poder avaluar el
rendiment de la web amb totes les politiques de les que
disposa HAProxy amb I’eina Apache bench.

La implementacié de elements de seguretat podria ser
un altre possible via de continuacié del treball realitzat
fins ara.

Personalment ha sigut una experiéncia molt satisfacto-
ria a nivell personal i molt enriquidora en quant a conei-
xements i competencies adquirides. Al principi del projec-
te no veia possible que tot s’acabés realitzant, i el fet de
planificar i anar finalitzant etapes del mateix ho han fet
possible.

Al mateix temps a dia de avui s’han vist consolidats
molts coneixements que s’han anat adquirint durant el
grau i que d’una altre manera potser hagués estat possi-
ble la execuci6 del treball fi de grau.
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APENDIX

Al. FUNCIONAMENT DE L’ INFRAESTRUCTURA GENE-

RADA | CONFIGURADA AMB CORE.
Empresa A - Server:

oe Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@Host1:/tmp/pycore.44395/Host1.conf# ping 192.168.6.10
.168.6.10 (192.168.6.10) 56(84) bytes
from 192.168. icmp_seq=1 ttl=62 .070
from 192.168. icmp_seq=2 ttl=62 ti .126

from 192.168.
from 192.168.

icmp_seq=4 ttl=62 ti .077
icmp_seq=5 ttl=62 ti .090

6
6
from 192.168.6. icmp_seq=3 ttl=62 ti .095
6
6

C

--- 192.168.6.10 ping statistics ---

5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time 4054ms
rtt min/avg/max/mdev = ©.070/0.091/60.126/6.022 ms

root@Host1: /tmp/pycore.44395/Host1.conf# [

Empresa B - Server:

Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@Hosté6: /tmp/pycore.44395/Host6.conf# ping 192.168.6.10

PING 192.168.6.10 (192.168.6.10) 56(84) bytes of data.

6 from 192.168.6.10: icmp_seq=1 ttl=63 time=0.657 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=2 ttl time=0.057
from 192.168.6.10; icmp_seq=3 tt time=0.000 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=4 tt time=0.065

--- 192.168.6.10 ping statistics

4 packets transmitted, 4 received, 0% packet lo time 3048ms
rtt min/avg/max/mdev = ©.657/0.059/6.065/60.610 ms

root@osté: /tmp/pycore.44395/Host6.conf#

Host4 - Server:

] Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
root@Host4:/tmp/pycore.44395/Host4.conf# ping 192.168.6.10
.168.6.10 (192.168.6.10) 56(84) bytes of data.
from 192.168.6.10: icmp_seg=1 ttl=62 tim .048 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=2 ttl=62 time=0.076 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=3 ttl=62 time=0.065 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=4 ttl=62 time=0.065 ms

--- 192.168.6.10 ping statistics ---

4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 3062ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.048/0.063/6.076/0.012 ms

root@Host4: /tmp/pycore.44395/Host4.conf# I

A2. PETICIONS WEB AL SERVIDOR

Empresa A - Server:

oe Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
root@Hostl1:/tmp/pycore.35623/Hostl.conf# wget 192.168.6.10
--2017-11-09 23:43:23 http://192.168.6.16/

IConectando con 192.168.6.10:80... conectado.

Peticién HTTP enviada, esperando respuesta... 200 OK
Longitud: 286

Grabando a: “index.html”

[index. html 100% --.-KB/s

2017-11-09 23:43:23 (76,7 MB/s) - “index.html” guardado [286/286]

root@Host1:/tmp/pycore.35623/Host1.conf# i

Empresa B - Server:

oe Terminal

Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
root@Host7:/tmp/pycore.35623/Host7.conf# wget 192.168.6.10
--2017-11-09 23:44:36-- http://192.168.6.18/

Conectando con 192.168.6.10:80... conectado.

Peticidn HTTP enviada, esperando respuesta... 200 OK
Longitud: 286

Grabando a: “index.html”

index.html 100% 1 286 --.-KB/s

2017-11-09 23:44:36 (75,5 MB/s) - “index.html” gquardado [286/286]

root@Host7:/tmp/pycore.35623/Host7.conf# i

Host4 - Server:

() Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@Host4: /tmp/pycore.35623/Host4.conf# wget 192.168.6.10
--2017-11-09 23:45:27-- http://192.168.6.10/

Conectando con 192.168.6.10:80... conectado.

Peticién HTTP enviada, esperando respuesta... 208 OK
Longitud: 286

Grabando a: “index.html”
index.html 100 >] 286 --.-KB/s
2017-11-09 23:45:27 (71,9 MB/s) - ndex.html” guardado [286/286]

root@Host4: /tmp/pycore.35623/Host4.conf# ||

A3. COMPROVACIO DE LA INFRAESTRUCTURA D’UN
SERVIDOR SOL

Funcionament de la xarxa:

Qe user@user-VirtualBox: ~

user@user-VirtualBox:~$ ping 192.168.0.1

PING 192.168.0.1 (192.168.0.1) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.0.

64 bytes from 192.168.0.

64 bytes from 192.168.0.

e

--- 192.168.0.1 ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time
rtt min/avg/max/mdev = 0.555/0.650/0.718/0.0869 ms
user@user-VirtualBox:~$ ping 192.168.0.2

PING 192.168.0.2 (192.168.0.2) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.0. icmp_seq=1 ttl: time=0.716
64 bytes from 192.168.0. icmp_seq=2 ttl. i

64 bytes from 192.168.0. icmp_seg=3 ttl: time=0.653
AC

--- 192.168.0.2 ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time
rtt min/avg/max/mdev = 0.536/0.635/0.716/0.0874 ms
user@user-VirtualBox:~$

Versio MySQL i phpMyAdmin:

> al @ 3 Bases de datos SOL § Estado actual Cuentas de usuarios ¥ Mas
A
Nueva
& ca
% information_schema o
M Cote 4

4. mysql

4. performance_schema

4. . phpmyadmin

Yo sys

phpinfa()

€ 3@ tE 4 AT =
PHP Version 7.0.22-0ubuntu0.16.04.1
Eyeiam T Ui seruer i NirumlBox 4.10.0-20-gen eric #32~16.04 2-Ubuniu SMPF Thu |l 20 10:13:40 UTC
e
Serveramt Apacha 2.0 Fandin

Virtual Directory Support
Configuration File (php.ini) Path
Loaded Configuration File

Sean this dir far additional .ini files

TR

Additional .in 7.0/ap

o parsed fekciphp/

peache.ni, fetcfphp
</phor?.apache2
d20-

:
<2icont.d/20-mysq.m

[20-phaini, fetc/phpi7 D
i, fetc/h pf? Ofapachez/cont
p/7.0/3pache3 cont d/20-sysumsg.in
O/apache2fconkd[20-sysvshm. ini, fefcip

T
etcfphpsT.

11.0/apacheZicont d/20-4okenizer.int *
PHP APl 0151012
PHP Extansion 20151012
Zend Extension 320151012

[ B B
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A3. PROVES DE RENIDMENT AMB L’EINA CORE.

Prova sense trafic simulat:

e Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# wget 192.168.6.18
--2017-11-16 00:15:41-- http://192.168.6.10/

Conectando con 192.168.6.10:80... conectado.

Peticién HTTP enviada, esperando respuesta... 200 0K
Longitud: 286

Grabando a: “index.html.1”

index.html.1 2B6 --.-KB/s in @s
2017-11-10 00:15:41 (77,5 MB/s) - “index.html.1" quardado [2B86/286]

root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# ping 192.168.6.180

PING 192.168.6.10 (192.168.6.10) 56(84) bytes of data.
from 192.168.6.10: icmp seqg=1 ttl=62 time=100 ms
from 192.168.6.10: icmp seq=2 ttl=62 time=180 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=3 ttl=62 time=101 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=4 ttl=62 time=100 ms

--- 192.168.6.10 ping statistics ---

4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 3885ms
rtt min/avg/max/mdev = 100.642/100.982/101.625/0.495 ms
root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf#

Prova amb trafic simulat:

(x N Terminal

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# wget 192.168.6.
§--2017-11-09 23:54:26-- http://192.168.6.10/
Conectando con 192.168.6.10:80... conectado.

Peticidén HTTP enviada, esperando respuesta... 200 OK
Longitud: 286

Grabando a: “index.html”

index.html 3 --.-KB/s

2017-11-09 23:54:28 (38,5 MB/s) - “index.html” guardado [286/286]

root@Host5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# ping 192.168.6.10
.168.6.10 (192.168.6.10) 56(84) bytes of data.
from 192.168.6.10: icmp_seq=1 ttl=62 time=1685 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=2 ttl=62 time=1727 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=3 ttl=62 time=1761 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=4 ttl=62 time=1794 ms
from 192.168.6.10: icmp_seq=5 ttl=62 time=1829 ms

--- 192.168.6.10 ping statistics ---

7 packets transmitted, 5 received, 28% packet loss, time 6013ms

rtt min/avg/max/mdev = 1685.266/1759.758/1829.552/50.386 ms, pipe 2
root@HostS5: /tmp/pycore.42605/Host5.conf# I
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A4. GRAFICA RESUM DE PROVES DE RENDIMENT.

Temps de resposta (ms)
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