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Resumo

Este trabalho faz contribuicdes ao avanco do conhecimento de trés diferentes
dreas dos sistemas de distribuicio de documentos via Web: gerenciamento de espaco em
caches para Web, redes hierdrquicas de caches cooperativos e servidores Web baseados
em clusters de processadores.

Primeiramente, € apresentado um estudo sobre a utilizacdo de caches
cooperativos. A cooperatividade permite um melhor aproveitamento dos recursos dos
meios de transmissZo, possibilitando um menor tempo de espera aos usudrios dos
servicos da Web.

Na drea de gerenciamento de espaco em caches para Web foi desenvolvido o
GDE (Gerenciador Dindmico de Espaco), que além de apresentar desempenho
compativel com as melhores estratégias de gerenciamento de espago em caches usadas
atmalmente, possui a vantagem de poder variar automaticamente o direcionamento do
trabalho do cache, podendo fazer com que o cache varie dinamicamente a QoS (Quality
of Service) oferecida aos usudrios do sistema.

Este trabalho apresenta também um simulador paralelo de redes de caches
distribuidos, hierdrquicos e cooperativos, que € capaz de usar o poder de processamento
de computadores paralelos para simular situagdes reais de uso de caches para Web,
permitindo assim avaliar paralelamente um grande ntiimero de possibilidades para a
construcio de redes de caches para Web.

Para aumentar o desempenho dos caches formadores de redes hierdrquicas, €
proposta a utilizacdo da estratégia de Passagem de Recomendacio, que permite conseguir
altas taxas de desempenho sem se preocupar com o problema da perda de referéncia da
popularidade inicial dos arquivos.

O estudo de servidores Web baseados em clusters de processadores foi
direcionado principalmente a computadores com a arquitetura Beowulf. Neste trabalho
s@o apresentados resultados da avaliag@o da possibilidade de usar computadores com essa
arguitetura como servidores Web de alto desempenho, escaldveis e tolerantes a falhas.
Para isso, é proposto um modelo do servidor e apresentados testes realizados com um

protdtipo implementado.
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Abstract

This document describes a research work that makes contributions towards a
better understanding of three different areas related to document distribution via Internet:
Web cache space management, hierarchical and cooperative caches and clustered Web
SeIVers.

First, it is presented a study on Web cache cooperation. Cooperation allows better
resource utilization, making possible a lower response time to the users.

The startegy named GDE (Gerenciador Dindmico de Espaco — Dynamic Space
Manager) allows to Web caches both to present good performance and ability of
providing different QoS (Quality of Service) to the users.

This document also presents a parallel simulator for distributed, hierarchical and
cooperative caches networks. That simulator is able to use the high processing power
provided by parallel computers to simulate real situations of caches network work.

To increase the performance of the caches within a Web cache network, this
documents propose a strategy named Passagem de Recomendacio (Recommendation
Passing), that allows getting high performance from the caches regardless the
replacement policy they use, avoiding problems caused by the lost of initial popularity
reference.

This document also describes a study regarding the possibility of using a Beowulf
cluster as a high performance, high availability and fault tolerant Web server. That study
was accomplished using a model whose characteristics were used to build a prototype.

Some evaluation results of that prototype are also presented.
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Capitulo 1

introducao

1.1. Principais conceitos

A WWW (World Wide Web ou simplesmente Web) € um sistema de distribuicio
de documentos baseada mo modelo Cliente/Servidor. Atualmente, a WWW tem
experimentado um crescimento exponencial e esse crescente uso dos servigos oferecidos
pela Web resulta numa maior carga sobre a rede devido ao aumento do numero de
requisicdes feitas a servidores remotos. Além disso, com o crescimento da popularidade
do uso da Web, os servidores considerados mais “populares” experimentam uma grande
carga ocasionada pela grande quantidade de requisicdes. A sobrecarga na rede e nos
servidores faz com que o usudrio final dos servigos oferecidos pela Web, ao requisitar um
documento, experimente um tempo de espera muito maior que o tempo experimentado
quando a carga na rede esté baixa [Malpani95].

O cache de documentos através da Web é uma forma de diminuir os problemas
causados pela sobrecarga nas redes € nos servidores. A instalacdo de servidores de caches
para Web € um resultado de muitos esforgcos que tém sido feitos no intuito de desenvolver
estratégias para economizar recursos de rede e proporcionar ao usudrio final o menor
tempo de espera possivel [Kim98].

Um cache para Web consiste em um sistema de software que tem acesso a espago

para armazenamento de arquivos, instalado de forma a receber requisigdes feitas por



clientes, repassar essas requisi¢des aos servidores e armazenar copias dos arquivos para
poder satisfazer requisi¢Ses futuras sem a necessidade de buscar o arquivo novamente no
servidor de origem do arguivo.

Os caches podem diminuir drasticamente a carga na rede. Por exemplo, segundo
[Willians96], em casos especiais, € possivel que um cache estrategicamente colocado
consiga diminuir em mais de 80% a carga na rede. Entretanto, caches possuem
limitages: em primeiro Jugar, apesar de existirem trabalhos que estudem a possibilidade
de armazenamento de documentos dinimicos [Ca099], caches trabalham apenas com
documentos estéticos e que, preferencialmente, sejam modificados com pouca freqgiiéncia
em seus servidores [Abrams95]. Em segundo lugar, garantir a consisténcia entre os
documentos no cache e nos servidores pode causar um aumento na carga das redes
devido as mensagens trocadas entre os servidores e os caches [Dingle96).

Quando um cliente requisita um documento a um servidor de cache para Web,
esse documento pode ou ndo estar no cache. Quando um documento requisitado foi
encontrado em um cache, diz-se que houve um Hir. Ao contrério, quando o documento
nao esta no cache, diz-se que ocorreu um Miss.

Para medir a eficiéncia de um sistema de cache para Web, normalmente sdo
wtilizados os métodos de taxa de acerto (ki rario) e taxa de acerto por byte (byte hit
ratio). No método de taxa de acerto é medido o percentual de requisi¢bes que sdo
satisfeitas por documentos do cache enquanto que no método do taxa de acerto por byte &
medido o percentual de bytes que s3o enviados ao cliente diretamente do cache, sem ser
necessario fazer uma requisicéo ao servidor de origem.

Além do desempenho medido em hir ratio e byte hit ratio, pode-se usar uma
comparagio entre esses valores e o valor do desempenho mdximo possivel que pode ser
alcangado pelo cache usando um espago de armazenamento infinito. Um cache pode ser
considerado de tamanho infinito com relacdo a um #race especifico quando sua
capacidade de armazenamento for igual ou superior 2 soma dos tamanhos de todos os
diferentes documentos que devem, em algum tempo, ser armazenados. Nesse caso, um
aumento do tamanho do cache nio teria qualquer influéncia no desempenho do mesmo.
Estudos com caches de tamanho infinito sfo interessantes para mostrar o quio distante do

desempenho méximo possivel estd o desempenho de um cache,



Varios parimetros estio relacionados ao desempenho de caches para Web
[Melve97]. Dentre os principais, pode-se citar o tamanho do espaco de armazenamento, a
capacidade de processamento do processador no servidor de cache e a politica de
substituicdo utilizada. Politicas de substitui¢do sdo algoritmos executados para escolher
um documento a ser removido do cache para armazenar um novo documento, quando o
espago livre € insuficiente para armazenar o novo documento [Kim98], [Willians96].
Nesse caso, sdo removidos os$ documentos considerados mais dispensdveis até que o
espaco seja suficiente para armazenar o novo documento. Uma lista das principais
politicas de substitui¢do desenvolvidas até o momento € apresentada na secfo 2.1.

Caches para Web podem ser utilizados em varios niveis. A divisdo em niveis
depende da proximidade dos caches com os usuérios dos servigos. Essa proximidade com
os usudrios € normalmente medida através do nitmero de kops desde o cliente até o
servidor.

No primeiro nivel s3o instalados os caches locais ou caches de browser. Esses
caches tém um tamanho que varia normalmente de alguns megabytes a centenas de
megabytes e sdo gerenciados diretamente pelos browsers. O desempenho desse tipo de
cache € bastante aumentado se o computador onde ele estd instalado € usado por pessoas
que t€m hébitos de acesso parecido, ou seja, que t€m uma maior probabilidade de acessar
as mesmas pdginas.

No tltimo nivel, o mais elevado em uma hierarquia de caches, encontram-se os
caches de servidor. Esses caches, instalados préximos a um servidor Web, t€m como
objetivo diminuir a carga de acessos aos servidores. Apresentam um bom desempenho
principalmente se o0s arquivos requisitados ao servidor forem passiveis de serem
armazenados em caches. Seu tamanho e capacidade de processamento dependem
principalmente do niimero de requisi¢des recebidas.

Os caches instalados entre o primeiro e o Gltimo nivel sdo chamados caches de
rede ou caches proxy. Esses caches podem ter os mais variados tamanhos e configuractes
¢ o seu principal objetivo € diminuir o trafego na rede a partir da sua posigdo até os
servidores. A sua utilizacdo € altamente recomendada, principalmente para economizar

trafego em uma conexdo de baixa capacidade.



A instalagdo de caches para Web sucessivos em um fluxo de transmissio de dados
gera uma rede hierdrquica de caches. Em sistemas de cache hierdrquico, os servidores
resolvem requisi¢cBes ndo satisfeitas utilizando-se de caches de nivel hierarquico superior.
Para distribuir a carga em um servidor cache, podem ser instalados servidores
cooperativos com o mesmo nivel hierdrquico.

Quando recebe uma requisigéo, se o servidor contiver o documento requerido em
seu cache ele o envia para o cliente. Caso o documento nio esteja em seu cache, o
servidor questiona aos demais servidores de nivel igual ao seu. Se algum outro servidor
contiver o documento, ele € requisitado e depois enviado ao cliente. Caso contririo, a
requisi¢cdo € enviada ao cache de nivel hierdrquico superior. Esse processo € repetido até
que o documento seja encontrado ou seja enviada uma requisigdo ao servidor de origem
do arquivo.

Um exemplo de rede hierdrquica € apresentado na figura 1.1.1. Pode-se notar que
nesse exemplo existe cooperagio entre os caches de nivel N, Esse € ainda um exemplo de
uma rede hierdrquica de caches, pois as requisigdes nio satisfeitas pelo cache de nivel 1

s@o enviadas a caches de niveis superiores.

Cache
Pro:
ICSChe l€>»| Cliente va:IyN
¢
Cache R Cache Cache Cache Servidor
Local [€?] Cliente Proxy [=7/%——= Proxy o de  |€» WEB
Nivel 1 Nivel N Servidor
Cache > Cliente ¢
Local Cache
Proxy
Nivel N

Fig. 1.1.1 — Exemplo de rede hierdrquica

A utilizacio de vérios servidores de cache cooperativos torna-se cada vez mais
importante devido a sua maior escalabilidade e tolerincia a falhas visto que, dessa forma,
ndo existe mais apenas um ponto de falha no sistema de cache. Sio estudadas entdo
maneiras de aumentar a probabilidade de que um documento requerido ja esteja

armazenado em um dos caches que compde a rede de caches cooperativos, diminuindo



assim o tempo de espera experimentado pelo usudrio ao requisitar um documento e, além
disso, estudos sdo realizados de forma a determinar quais parfmetros interferem no
sistema de cache distribuido.

Em um sistema de caches distribuidos, processadores contendo espacos para
cache individuais agem cooperativamente de forma a aumentar o desempenho total do
sistema, sendo que esse processo de cooperacio € transparente aos usudrios do sistema.
Mensagens sdo trocadas entre os processadores que formam ¢ cache proxy distribuido de
forma a possibilitar a cooperago entre os mesmos. Em um sistema de caches distribuidos
o principal problema estd na comunicagio, onde deve ser evitada a troca desnecesséria de
mensagens € mesmo assim manter os dados consistentes [Kurcewicz98]. Uma grande
vantagem no uso de caches distribuidos € a tolerancia a falhas, visto que sistemas de
cache ndo podem apresentar apenas um ponto de falha, pois caso ocorra uma falha nesse
ponto tnico haverd um comprometimento do funcionamento de todo o sistema.

Malhas de caches devem ser utilizadas para evitar alto trafego em links de alto
custo e alto tempo de resposta. E possivel definir uma hierarquia dentro da malha
inicialmente desordenada de servidores de cache para Web, fazendo assim que as malhas
apresentem as mesmas funcionalidades observadas em servidores dispostos
hierarquicamente, além da vantagem de oferecer caminhos alternativos aos dados, o que
permite uma op¢ao a um link sobrecarregado e uma maior toleréncia a fathas.

Uma estratégia interessante relacionada a caches para Web € o preferching de
arquivos. Nesse sistema, o cache utiliza o tempo ocioso dos meios de transmiss3o para
buscar documentos que tenham grande chance de serem acessados no futuro. Por
exempio, pode-se usar o tempo que um usudrio leva para ler o contetido de uma pdgina

para buscar paginas com alta probabilidade de serem acessadas num futuro proximo.

1.2. Motivacao e objetivos deste trabalho

Com o aumento da popularidade do uso dos servicos oferecidos pela Internet,
tanto as redes como os servidores de documentos tém sofride com a alta taxa de

requisigoes.



O impacto nas redes de transmissdo de dados normalmente faz com que o usudrio
final experimente um grande tempo de espera, principalmente em horas de grande
utilizagdo do sistema. O grifico da figura 1.2.1 apresenta uma aproximacio do perfil da

utilizac@o da Internet no Brasil, segundo [FAPESP02].
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Fig. 1.2.1 — Perfil de acesso & Internet no Brasil

Na figura 1.2.1, o pico de utilizagio por volta da meia noite ocorre porque muitos
usudrios ainda utilizam conexdes dial-up discadas, usando a rede telefonica. Muitas das
companhias telefonicas que operam no Brasil cobram o valor de apenas um pulso
telefonico para ligagGes feitas de meia noite as seis da manha, ndo importando a duragéo
das ligagGes. Isso faz com que muitos usudrios acessem a Internet depois da meia noite.

Os maiores valores dos nimeros de acessos ocorrem dentro do chamado “hordrio
comercial”, quando funciondrios de empresas utilizam a Internet no trabalho.

A variacio do nimero de acessos durante o dia é um dos fatores que deve ser
considerado quando do projeto de redes de transmissdo de dados e servidores de
documentos Web, pois caso a rede seja projetada para suportar apenas o trifego médio, a
qualidade do servigo oferecido aos usudrios nos hordrios de pico sofrerd uma grande
degradac@o.

Apesar das capacidades das redes e servidores terem aumentado bastante nos
dltimos anos, principalmente devido a evolugio das tecnologias envolvidas e ao grande

investimento feito nesse setor nos iltimos anos, a capacidade atual da Internet ainda estd



muito aquém das necessidades dos usudrios. As redes ainda ndo sio capazes de oferecer o
throughput necessdrio para oferecer a todos os usudrios dos servicos uma QoS (Quality of
Service) satisfatéria. O problema ainda € pior quando considerados os desejos dos
usudrios em requisitar midias tais como arquivos de dudio e video, que normalmente tém
tamanhos maiores e, por isso, exigem maior desempenho das redes.

Para diminuir o impacto das capacidades dos sistemas de distribuicio de
documentos, que sdo ainda baixas quando comparadas & demanda potencial desse tipo de
servigo, faz-se necessdrio o desenvolvimento de estratégias que possibilitem aumentar ao
méximo possivel o niimero de usudrios que podem utilizar-se dos SErvicos a0 mesmo
tempo, bem como melhorar a capacidade de prover melhor qualidade nos SErvicos
oferecidos.

A busca pelo aprimoramento de estratégias existentes e o desenvolvimento de

novas foi a principal motivagdo para a realizacdo deste trabalho de pesquisa.

1.3. Abordagens utilizadas

Esta secdo descreve sucintamente os principais problemas encontrados no
decorrer do trabalho de pesquisa e as abordagens utilizadas para encontrar solugdes para

05 MMesmos.

1.3.1. Configuracies de redes de caches

Para descobrir qual a methor configuragio de parimetros relativos a um
determinado sistema de caches para Web, devem-se testar varias combinaces de valores
para os parimetros de forma a determinar qual dessas combinages possibilita o melhor
desempenho. No caso de malhas de caches cooperativos, devem-se considerar também a
distribui¢fo hierdrquica dos servidores e a capacidade de transmissdo das redes que o0s
interligam. Devido & quantidade de recursos envolvidos nesse tipo de pesquisa, fica
dificil conseguir uma malha real de caches para fazer experiéncias. A simulagdo se torna
entdo a opgdo mais vidvel para pesquisas com caches para Web. Portanto, foi
desenvolvido neste trabalho um simulador totalmente configurdivel de malhas

hierdrquicas de caches para Web.



Um dos principais problemas encontrados na simula¢do de malhas de caches para
Web € a manutencio de coeréncia entre as operagbes do simulador e as operacdes de uma
malha real de caches. Assim, torna-se necessdrio utilizar histéricos de requisi¢des reais,
feitas a caches reais, no simulador. Esses histéricos de requisicdes sdo chamados
arquivos de log ou traces e podem ser conseguidos em varios sifes na Internet. O
simulador desenvolvido utiliza traces obtidos a partir da operagio de caches reais,
permitindo verificar o impacto da variagcdo de pardmetros no desempenho de toda a

malha de caches.

1.3.2. QoS em caches para Web

As caracteristicas da demanda de QoS dos servigos prestados pela Web ndo sdo
estaticas. No caso de caches para Web, elas dependem de diversos fatores tais como o
niimero de usudrios, a capacidade de transmissdo das redes, diferengas entre perfis de
usudrios, a hora e dia da semana, a época do ano e a variagdo da popularidade dos
arquivos requisitados. Assim, o desempenho de uma politica escolhida inicialmente pode
diminuir drasticamente devido a incapacidade da politica em se adaptar a novas
caracteristicas exigidas para um bom desempenho. Por isso, é necessdrio que a estratégia
de gerenciamento do espaco para cache consiga se adaptar as variagdes de caracteristicas
da demanda por documentos.

Com esse objetivo, foi apresentado o Gerenciador Dindmico de Espaco (GDE).
Essa estratégia pode alternar dinamicamente os parfmetros utilizados para estimar a
utilidade futura dos arquivos armazenados. Assim, ela permite variar dinamicamente o
perfil dos arquivos com maior preferéncia de serem mantidos no cache. Dessa forma, é
possivel direcionar o trabalho do cache para priorizar 2 manutencio de arquivos com

caracteristicas especificas desejadas, podendo assim variar a QoS oferecida aos usuérios

do sistema.

1.3.3. Perda da referéncia de popularidade

Apesar de muitos trabalhos tentarem aumentar o desempenho individual dos

caches em uma rede, muitas vezes uma grande melhora do desempenho de um cache



pode ndo representar uma melhora significativa no desempenho geral da rede de caches
devido & perda de referéncia da distribuicdo de popularidade inicial.

A perda de referéncia de popularidade ocorre quando os caches de niveis mais
elevados ndo conseguem obter um bom desempenho devido a nfio mais poderem basear-
se apenas no fluxo de requisicbes que chega a eles. Isso ocorre porque as caracteristicas
de popularidade desse fluxo foram alteradas quando da sua passagem por caches de
niveis hierarquicos inferiores. Isso faz com que uma melhora de desempenho em hit ratio
nos caches de nivel elevado néo signifique que eles estejam dando prioridade a arquivos
mais populares entre os clientes e sim aos arquivos mais populares no fluxo de
requisi¢cdes que estio recebendo.

Neste trabalho foi realizado um estudo do impacto da instalacio de uma rede
hierdrquica de caches para Web no fluxo de requisi¢es. Foi entdo proposto o mecanismo
de passagem de recomendagio como forma de evitar que caches de niveis hierdrquicos

altos percam a referéncia da popularidade inicial, anmentando seu desempenho.

1.3.4. Servidores Web paralelos

Com o aumento da popularidade dos servigos oferecidos pela Internet, muitos
estudos tém sido realizados com o objetivo de aumentar o desempenho dos sistemas de
distribuicdo de documentos. Além da elaboragdo de estratégias de posicionamento e
aumento de desempenho de caches para Web, a capacidade do servidor de documentos é
também um elemento fundamental no desempenho do sistema de distribuicio de
documentos.

Apesar de um alto percentnal de documentos requisitados a um servidor Web
ainda consistir de documentos estiticos, tornam-se cada vez mais comuns as paginas
geradas no momento do processamento das requisi¢des, contendo informacdes muitas
vezes tiradas de bancos de dados no momento da geracdo da pdgina. Essa nova
funcionalidade exige dos servidores Web uma capacidade de processamento cada vez
maior, fazendo-se necessdria a distribuicdo de processamento de requisicdes entre

servidores cooperativos.



Para o processamento paralelo de requisigbes feitas a enderecos Internet muito
populares, podem ser utilizados clusters de processadores. Os nds formadores do cluster
dividem a carga de requisi¢des entre si, aumentando a taxa de requisi¢des respondidas
pelo sisterna. Uma arquitetura de computador baseada em cluster que vem destacando-se
entre as demais por seu baixo prego e pela auséncia do limite técnico para a quantidade
maxima de PC’s que podem ser conectados € a arquitetura Beowulf [Beowulf02].

Entretanto, a utilizaco de um Beowulf como servidor Web apresenta problemas
de distribuicdo e balanceamento da carga de requisicdes entre os nds, bem como a
distribuigdo das tarefas a serem executadas por cada né e dos documentos as serem
armazenados.

Neste trabalho foram realizados experimentos com o objetivo de analisar a
viabilidade da utilizagdio de computadores baseados na arquitetura Beowulf e propor
técnicas de solugio dos problemas mais comuns encontrados quando da tentativa de usar
computadores dessa arquitetura como servidores Web. Para isso, foi proposto um modelo
que descreve o servidor, sendo também apresentados resultados de experimentos

realizados com um protétipo desenvolvido com base no modelo proposto.

1.4. Organizacao da Tese

O capitulo 2 apresenta uma relagdo dos principais trabalhos relativos aos temas
abordados por este trabalho de pesquisa. O capitulo 3 apresenta estudos sobre redes de
caches distribuidos e cooperativos, bem como sobre a simulac@o dessas redes.

O Gerenciador Dinidmico de Espaco (GDE) € apresentado no capitulo 4 como
forma de permitir a variagdo da QoS oferecida a usuérios de sistemas de caches.

No capitulo 5 € apresentado e discutido o mecanismo de Passagem de
Recomendacao e um estudo sobre a viabilidade de usar um computador com arquitetura
Beowulf como servidor Web € apresentado no capitulo 6.

As conclusbes gerais sobre este trabalho de pesquisa sfo apresentadas no capitulo
7, sendo tamb€m feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

O apéndice A faz uma breve descricio das principais ferramentas de software

usadas para gerar os resultados apresentados neste trabalho.
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Capituio 2

Trabalhos anteriores

2.1. Gerenciamento de espaco

Estudos mostraram que tanto o hir ratio quanto o byte hit ratio de um cache para
Web crescem logaritmicamente em funcio do tamanho do cache {Jin00]. Isso implica que
um algoritmo que aumenta o hir ratio efou o byte hit ratio em alguns pontos pode ser
substituido pelo aumento do espago em disco. Porém, o crescimento da Web € muito
maior que o da tecnologia de fabricacdo de memdria. Isso implica que a melhor maneira
de aproveitar um cache para Web € através de técnicas eficientes de gerenciamento de
espaco [Murta®8].

Os principais artigos que estudam o desempenho de politicas de substituigio
existentes € propde novas sdo [Willians96], [Lorenzetti96], [Kim98], [Abrams95],
[Povey97], [Rabinovich98] e [Vakali99].

Uma breve descricio das principais politicas de substituicio estudadas €
apresentada a seguir:

e FIFO (First In First Out) - Remove-se o documento mais antigo.
» LRU (Least Recently Used) - Remove-se 0 menos recentemente acessado.
e LRU-MIN [Abrams95] - Similar ao LRU mas com consideraces sobre o tamanho do

documento, onde sdo removidos preferencialmente os documentos maiores.
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LRU-Threshold [Abrams95] - Similar 2 LRU, com a diferenca de que documentos
maiores que um limite nunca sfo armazenados no cache.

LFU - (Least Frequently Used) - Remove-se o documento usado com menor
fregiiéncia.

SIZE - Remove-se 0 maior documento.

Log(SIZE) + LRU - Remove o elemento menos recentemente usado dentre todos que
possuem os maiores log(tamanho).

Hyper-G - Refinamento da politica LFU, com consideragbes sobre o iiltimo acesso e
tamanho.

Pitkow/Recker - Usa LRU a n#o ser que todos os documentos tenham menos que 24
horas. Nesse caso, € aplicada a politica SIZE.

Lowest Latency First - Elimina o documento que apresenta a menor laténcia ao
servidor de origem.

Hybrid - A ordenagéo de prioridades € feita por um valor calculado como funcio do
tempo para se conectar ao servidor, a capacidade da rede que liga o cache ao servidor,
o niimero de acessos ac documento e o seu tamanho.

Lowest Relative Value (LRV) - Usa o custo particular de cada documento e o seu
tamanho para definir qual documento serd removido.

LFU with Dynamic Aging (LFU-DA) [Ca097] - Utiliza a freqiiéncia de acesso e o
custo de cada documento, associado a uma técnica de envelhecimento de documentos
para organizar o cache.

Greedy-Dual — Adaptagio de um algoritmo de gerenciamento de memédria virtual para
caches para Web. Os documentos t&m o mesmo tamanho. A utilidade dos documentos
para o cache depende do custo para trazé-los e do tempo desde o dltimo acesso.
GreedyDual-Size - (GDS) [Ca097] — Aprimoramento da politica Greedy-Dual, com
considerages aos tamanhos dos documentos. A importincia dos documentos pode ser
proporcional ao niimero de pacotes IP necessdrios para transmitir o documento. Nesse
caso, a GDS € chamada GDS(packets). Se for considerado que o custo de transmissio
€ igual para todos os documentos, a GDS € chamada GDS(1) e € equivalente 2
Greedy-Dual.
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» GreedyDual-Size with Frequency (GDSF) [Ca097] - Similar & GreedyDual-Size,
porém utiliza também a freqii€ncia de acesso a cada documento para decidir qual serd
removido.

e GD#* [Jin00] -~ Aprimoramento da GDS, com consideracdes a popularidade esperada
dos documentos. Assim como a GDS, pode-se definir GD*(1) e GD*(packets),
dependendo da importancia dos tamanhos dos documentos.

A politica SIZE e suas variantes proporcionam um alto desempenho em Hit Ratio
devido & caracteristica apresentada pela maioria dos documentos transmitidos pela Web
de ter um tamanho reduzido, em razdo do menor tempo necessidrio para ¢ envio dos
mesmos. Porém, o fato de serem escolhidos como mais favordveis para descarte os
documentos matores faz com que a politica SIZE tenha um desempenho em Byte Hit
Ratio menor que as demais polfticas, principalmente para caches pequenos, 0 que se
explica pela poluicdo do cache por arquivos pequenos que nunca s3o reacessados e
dificilmente s3o descartados.

Em [Abrams95] sdo propostas variantes do algoritmo LRU, as politicas LRU-
MIN e LRU-THOLD. No algoritmo LRU-MIN so descartados os maiores documentos
daqueles menos recentemente acessados no cache. O uso do algoritmo LRU-THOLD faz
com que seja estabelecido um tamanho méximo, sendo que sdo armazenados no cache
apenas documentos com tamanhos menores que o méximo. Verificou-se que esse
tamanho méximo de documentos € funcao da quantidade de espago disponivel no cache:
quanto mais espago disponivel houver no cache, maior pode ser o tamanho maximo dos
documentos.

Em [Murta98] e [Murta99] € proposta a divisdo da cache em particbes que
armazenam classes de documentos, tentando otimizar tanto © kit ratio quanto o byte hit
ratio. O particionamento do cache em secdes dedicadas a armazenar documentos cujo
tamanho estd dentro de uma faixa tern a vantagem de oferecer independéncia entre os
fatores que implicam na variagdo da performance do sistema, além de permitir

implementar tratamento diferenciado para as diversas classes de documentos.
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2.2. QoS em caches para Web

Estudos sobre a Qos (Quality of Service) dos caches para Web sdo importantes
para determinar os niveis de qualidade de servigo oferecidos pelos caches aos usudrios.
Uma proposta de implementar a capacidade de oferecer diferentes QoS em um servidor
Web € apresentada em [Almeida98]. Em [Afonso98] é apresentada uma maneira de
medir a QoS de um cache para Web através do tempo de resposta do mesmo. Em
[Kelly99] € proposta uma simples generalizagio da politica LFU, que permite ao servidor
Web atribuir valores de importéncia para a manutengfo de arquivos nos caches.

A estratégia introduzida em [Kelly99a] utiliza a predicéo e estimagio de utilidade
futura de arquivos para calcular a importincia de manter arquivos no cache. O modelo
sugerido por [Chan99] adota a perspectiva de que os arquivos mais valiosos para os
clientes devem ser mantidos no cache. Nesse modelo, os servidores requisitam espaco no

cache para armazenar os arquivos a sua escolha.

2.3. Caches distribuidos e cooperativos

Na arquitetura de cache distribuido proposta em [Kurcewicz98], existem trés tipos
de servidores: o frontend, o backend e o manager. O frontend € escolhido pelo cliente e a
carga entre os frontends € distribuida através de um roteador TCP. O manager recebe as
requisi¢des dos frontends e verifica se algum backend possui o documento desejado. Se o
documento estiver em algum backend, 0 manager o instrui para envid-lo ao frontend.
Caso contrdrio, 0 manager instrui ao frontend para que ele busque o documento no
servidor de origem e armazene uma cdpia no backend.

No trabalho descrito em [Malpani95], o objetivo é fazer com que miiltiplos
servidores cooperem entre si, compartilhando seus caches individuais para criar um
grande cache distribuido. O trabalho considera que cada servidor pode responder a
requisi¢des de qualquer cliente e que é possivel distribuir a carga pelos servidores. E
usado um sistema de envio de mensagens através do Multicasting, para diminuir o
impacto causado na rede. E ainda proposto um protocolo para a busca de arquivos entre

os caches cooperativos.
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Em [Melve97] € feita uma descri¢do dos principais conceitos e técnicas relativas a
arquitetura de um sistema de Web Caching composto de caches cooperativos enquanto
que em [Chankhunthod96] € detalhado o impacto da instalacio de caches em redes de
distribui¢do de documentos.

A experiéncia descrita em [Glassman94] mostrou que sistemas de caches provém
melhora no desempenho a baixo custo. Diminui enormemente a laténcia no acesso a
paginas no cache e praticamente ndo adiciona laténcia significante nas demais
requisicdes. No caso de sites ligados a Internet por redes de baixa capacidade, as
vantagens do cache s30 ainda mais significativas.

Em [Dahlin%4], sdo examinadas quatro estratégias para cooperagdo entre caches.
A primeira € a cooperacio direta entre clientes, que permite que um cliente ativo utilize
uma parte disponivel da memédria de outro cliente. A segunda forma trata toda a meméria
do sistema como um recurso global, disponivel para todos os clientes. A terceira forma é
semelhante 4 segunda, apresentando ainda um gerenciamento centralizado dos recursos.
A tltima forma atribui determinada quantidade de recursos a cada cliente, de acordo com
sua atividade.

Em [Rabinovich98] ¢ apresentada uma proposta para a diminuicZo do impacto na
rede da instalacdo de um sistema de caches. O método proposto neste trabalho faz com
que ao invés de se pagar o overhead da manutengio de informagdes globais sobre
documentos em um cache distribuido potencialmente grande, o cache apenas guarde uma
lista de documentos em caches proximos. Esse método também ajuda a minimizar a
sobrecarga na rede causada pela propagacao de atualizagdes nos caches.

O WebWave consiste num conjunto de servidores de cache cooperando para
servir a requisi¢Oes de clientes. O objetivo € conseguir um sistera de carga balanceado,
minimizando o tempo desocupado dos servidores € maximizando o throughput do
sistema. Cada servidor tem a habilidade de armazenar e descartar documentos baseados
na sua carga de trabalho, na dos seus vizinhos e na popularidade dos documentos. Cada
servidor mantém uma estimativa da carga nos seus vizinhos. Periodicamente os nds
transmitem por broadcast sua carga aos servidores vizinhos. O WebWave € proposto em

[Heddaya97).
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Em [Grimm98a] € relatado um processo de inclusio de informacdes de
roteamento nos algoritmos de selecio de vizinhos para cooperagdo, enquanto que em
[Inoue98] € proposto o uso do sistema WebHint, incluindo um servidor de “dicas” que
permite a atualizag@o automdtica de informagdes associadas a vizinhanga entre caches de
forma a diminuir o nimero de pacotes trocados entre os servidores ¢ o tempo de espera
dos usudrios. Para isso, foram acrescentadas novas mensagens ao Internet Cache Protocol
(ICP) para permitir o intercAmbio de informacdes entre os servidores de cache e o
servidor de “dicas”.

A implementagdo de um sistema de caches deve levar em consideragio nio
apenas o aumento da eficiéncia da rede mas também os possiveis processos de
manuten¢do de seguranca ¢ confiabilidade dos dados manuseados. Essa é a proposigio
feita em [Tewksbury98], baseado no fato de que uma maiha hierdrquica global faz com
que a integridade da informagio sofra um declinio e riscos de seguranca aumentam, pois
nada impede que o proprietdrio do cache altere o contetido dos documentos que estio
armazenados, repassando documentos alterados aos clientes, reduzindo a qualidade de
servico, acessando dados confidenciais e censurando a permissao de acesso a
determinados sifes.

Através de experiéncias adquiridas, sdo sugeridas em [Grimm98] algumas regras
préticas para a administragio do sistema de caches como, por exemplo: colete dados dos
seus caches para andlise; determine o comportamento tipico do grupo de usuirios do
servigo; conhega as especificagdes da topologia de rede e de links; obedega ao principio
da localidade; evite experiéncias, planeje.

Em [Cormack96] sdio descritas caracteristicas inerentes a utilizacio de caches para
Web O artigo também descreve algumas caracteristicas dos principais sistemas de cache
para Web, mencionando o CERN proxy server, Jigsaw, Apache, Spinner, Purveyor,
Catapult, Netscape Proxy Server, Harvest 1 e 2 e Squid. Descreve também algumas
caracteristicas das principais instalages de cache para Web no mundo, mencionando o
HENSA (Reino Unido), NZGate (Nova Zelandia), NLANR (Estados Unidos), SingNet
(Singapura), Uninett (Noruega) e CNRS (Franca).
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2.4. Simulacdo de redes de computadores

A maioria dos trabalhos de pesquisa relacionados a caches para Web que t8m sido
realizados nos dltimos anos utiliza-se de simuladores, por motivos de simplicidade e
dificuldades com a realizacdo de experiéncias com uma rede de caches real. Esses
simuladores, na grande maioria das vezes, trabalham com apenas um cache, permitindo
apenas a comparac3o entre diferentes configuragdes, tais como a politica de substituigio
utilizada. O estudo de sistemas de caches cooperativos dispostos em redes hierdrquicas
também normalmente utiliza simuladores especificos. Os simuladores podem ler
requisi¢bes armazenadas em traces obtidos a partir do acesso a caches reais ou gerados

através de ferramentas de geracdo de carga, como o SURGE, descrito em [Barford98]

2.5. Coeréncia entre documentos

Todo Web cache precisa contar com um mecanismo que garanta o maior nivel
possivel de coeréncia entre os documentos no servidor de origem e no cache. Esse
mecanismo, porém, € mais simples que o utilizado em file systems distribuidos, pois ele
ndo possui capacidade de escritas distribuidas, visto que o cliente nio escreve dados no
servidor.

Existem duas classes gerais de mecanismos de coeréncia de cache: o check de
validade e o callback. No mecanismo de check de validade, quando um documento &
colocado no cache € associado a ele um timestamp. Quando o cliente vai utilizar o
documento, ele confere se o documento ainda é vilido através de mensagens trocadas
com o servidor. O cache pode fazer o check de validade a cada intervalo fixo, de modo a
aumentar a performance. No caso do mecanismo de callback, o cliente recebe junto com
o documento um certificado de callback, que garante que o cliente serd notificado caso o
documento seja alterado no servidor.

O cabegalho do protocolo HTTP possui pardmetros que podem ser usados para
exigir uma maior atualidade do documento, sendo utilizados como controle de coeréncia
dos documentos no cache. A coeréncia dos documentos pode ser checada a cada intervalo
ou através de um mecanismo de expiracio, que faz com que o documento nio seja mais

vélido apds certo tempo.
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Apesar do mecanismo de coeréncia por expiracio ser um dos mais utilizados, ele
possui as seguintes desvantagens: O usudrio precisa esperar que o tempo de expiracio do
documento termine, ndo existe a opcdo de se exigir total coeréncia através da busca do
documento diretamente do servidor de origem, o mecanismo nfo possui uma forte
garantia quanto a atualidade do documento, o usudrio n3o consegue especificar o grau de
autenticidade requerido e o cache cancela a transmissdo do documento antes do término,
quando o usudrio cancela antes do final da transmissio.

Foram propostos mecanismos de modo a resolver alguns desses problemas: Para
um maior controle da coeréncia entre os documentos, é proposto que sejam retornados
também fluxos de versbes dos documentos em resposta a cada requisi¢io e que seja
permitido ao usudrio especificar o grau de atualidade exigido para cada requisicio.

A coeréncia entre os documentos armazenados nos caches e nos servidores sio

estudadas em [Dingle96] e [Gwertzman96].

2.6. Protocolos HTTP ¢ ICP

Esta se¢@o faz um resumo das caracteristicas dos protocolos HTTP (HyperText
Transfer Protocol) e ICP (Internet Cache Protocol). Esses protocolos sdo apresentados
neste trabalho pela sua importincia em assuntos relativos 2 distribuigio de documentos
via Web: enquanto o protocolo HTTP € o mais utilizado pelos usudrios da Web, o ICP é

responsével pela cooperagio entre caches para Web.

2.6.1. HTTP (HyperText Transfer Protocol)

As informagles sobre o protocolo HTTP contidas nesta secfio foram baseadas
principalmente em [Zott096], [Comer00] e [Stevens94]. As defini¢bes e detalhes sobre o
protocolo HTTP podem ser encontradas na RFC 822 (Request for Comments)
[Crocker82] e através de documentos disponibilizados pela W3C (World Wide Web
Consortium) [W3C03], érgao atualmente responsédvel pelo protocolo.

O protocolo HTTP estd sendo usado globalmente pela World Wide Web desde

1990. E um protocolo do nivel de aplicacdo e foi criado para prover objetividade e
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rapidez necessdrias para suportar sistemas de informag@o distribuidos cooperativos de
hipermidia.

Sistemas de informacdo praticos requerem maior funcionalidade do que simples
recuperagio, incluindo pesquisa e atualizagio no servidor. O HTTP permite um conjunto
aberto de métodos para ser usado para indicar o propésito de uma requisigio. Ele constréi
na disciplina de referéncia provida pela Uniform Resource Identifier (URI), como uma
locagio (URL) ou nome (URN) para indicar em qual recurso um método deve ser
aplicado. As mensagens sdo passadas em um formato similar ao usado pelo Internet Mail
e o Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME).

O HTTP também é usado como um protocolo genérico para comunicac@o entre
agentes USU4rios e proxies ou gateways com outros protocolos Internet, tais como SMTP,
NNTP, FTP, Gopher e WAIS, permitindo acesso bdsico hipermidia para recursos

disponfveis de aplicagdes diversas e simplificando a implementagZo de agentes usudrios.

2.6.2. Terminologia usada pelo HTTP

Essa secdo faz uma breve descricdo dos principais termos definidos em uma
comunicagio utilizando o protocolo HTTP:

e Connection: Circuito virtual na camada de transporte estabelecido entre dois
programas aplicativos para o propdsito de comunicagéo.

e Message: A unidade bésica de comunicagio HTTP, consistindo de uma seqii€ncia
estruturada de octetos de sintaxe definida e transmitida via conexdo.

¢ Request: Uma mensagem de requisi¢do HTTP.

e Response: Uma mensagem de resposta HTTP. Essa mensagem de resposta &
relativa a uma mensagem de requisi¢io precendente.

e URL: (Uniform Resource Locator) Uma string que da a localizagio de uma
entidade de informacdo. Essa string comeca com o tipo do protocolo (FIP,
HTTP, ..), seguido pelo identificador do servidor ¢ o path para encontrar a

entidade.
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* URN: (Uniform Resource Name) Uma string que dd a locagio de uma entidade de
informag&o. Ao contririo da URL, € garantido que uma URN exista por um longo
periodo de tempo.

* URL (Uniform Resource Identifier) Termo genérico usado para se referir a uma
URL ou a uma URN,

* Resource: Um objeto de dados da rede ou servico que pode ser identificado por
uma URIL

* Entity: Uma representacfo particular de um recurso de dados, ou resposta de um
recurso de servigo, que pode ser incluido numa mensagem de pedido ou de
resposta.

* Client: Um programa aplicativo que estabelece conexdes para o propdsito de
enviar pedidos e receber respostas.

¢ User agent: O cliente que inicia o pedido. Normalmente browsers, editores,
spiders (rob0s que pesquisarn através da rede), ou outras ferramentas de usuirio
final.

* Server: Um programa aplicativo que aceita conexdes para atender pedidos e
enviar respostas.

¢ Origin server: O servidor no qual um dado recurso é armazenado inicialmente.

* Proxy: Um programa intermedidrio que atua duplamente como servidor e como
cliente para fazer pedidos em nome de outros clientes. Proxies sio geralmente
usados como portais para clientes através de firewalls e como auxiliares de
aplicagBes para manipular pedidos via protocolos ndo implementados pelo agente
usudrio.

* Gateway: Um servidor que atua como intermedidrio na comunicagio entre
clientes e outros servidores. Gateways sdo geralmente usados como roteadores de

requisi¢Ges e como tradutores de protocolos em sistemas ndo-HTTP.

2.6.3. Funcionamento do protocolo HTTP

O protocolo HTTP € baseado no paradigma cliente/servidor, que também pode ser

entendido como um paradigma pedido/resposta. Um cliente estabelece uma conexdo com
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um servidor e envia um pedido ao servidor, o qual o analisa ¢ responde. A conexdo deve
ser estabelecida antes de cada pedido de cliente e encerrada apds a resposta. As

mensagens seguem o formato da RFC822 [Crocker82], e suas atualizagGes.

Requisicoes

Uma mensagem de pedido de um cliente a um servidor inclui o método a ser
aplicado ao recurso, o identificador do recurso € a versio do protocolo em uso.

O formato da mensagem de pedido enviada do cliente ao servidor € descrito

abaixo, de acordo com a notagio BNF (Backus-Naur Form) [Aho86]:

Request = Simple-Request | Full-Reguest
Simple-Request = "Get" SP Request-URI CRLF
Fuli-Request = Request-Line * { General-Header | Retuest-Header | Entity-Header ) CRLF [ Entity-Body ]

Respostas
Ap0s receber e interpretar uma mensagem de pedido, um servidor responde na

forma de uma mensagem de resposta HTTP:

Response = Simple-Response | Full-Response
Simple-Response = | Entity-Body |
Full-Hesponse = Siatus-Line * ( General-Header | Response-Header | Entity-Header } CRLF [ Entity-Body |

Linha de Status

A primeira linha de uma Full-Response ¢ a Status-Line, consistindo da versio do
protocolo, seguida de um cédigo de status ¢ sua frase de texto associada, com cada
elemento separado pelo caractere SP (espaco = chr(32)). Nenhum CR (carriage return)

ou LF (line feed) é permitido, exceto o CRLF final da seqiiéncia.

Status-Line = HTTP-Version + SP + Status-code + SP + Reason-Phrase + CRLF
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Cédigo de Status
O elemento Status-Code é um inteiro de 3 digitos, resultado da tentativa de

entender e satisfazer o pedido. O primeiro digito define a classe da resposta. Os ltimos

dois digitos no tém nenhuma categorizagio. Os possiveis Status-Code sio apresentados

na tabela 2.6.1.

2xx Sucesso - A agdo foi recebida, entendida e aceita.

3xx Redirecionamento - Acdes adicionais devem ser executadas para
completar o pedido.

4xx Erro no cliente - O pedido contém ermo de sintaxe ou ndo pode ser
completado.

5xx Erro no servidor - O servidor falhou em completar um pedido
aparenternente vélido.

Tabela 2.6.1 — Cédigos de retorno de requisi¢des HTTP

2.6.4. ICP (Internet Cache Protocol )

O protocolo usado para a troca de mensagens entre caches para Web € o ICP
(Internet Cache Protocol ), que é descrito em [Wessels97]. O ICP é um formato de
mensagens usado para comunicacdo entre caches para Web. E principalmente utilizado
em mathas de caches para localizagio de documentos.

O ICP normalmente é implementado usando UDP, mas ndo existem requisitos
que o limitem ao UDP. Foi escolhido utilizar o UDP por proporcionar uma maior
velocidade na troca de mensagens entre os servidores de cache para Web. O formato de
mensagem consiste em um cabegalho de tamanho fixo de 20 octetos seguido por um
“payload” de tamanho varidvel. Um dos campos do cabecalho é o ICP Opcode, que
contém um valor indicando o tipo da mensagem. Esse valor pode indicar que a

mensagem € de consulta, resposta de sucesso, resposta de erro, dentre outras.
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Nesse protocolo, sdo definidas duas relagdes de hierarguia entre os caches: pais e
irmaos. Um cache pai estd essencialmente um nivel acima na hierarquia enquanto que
caches irmfos estao no mesmo nivel.

Quando um cache recebe uma requisicio através do protocolo HTTP de um
cliente, o cache envia consultas através do ICP para outros caches. Esses caches
respondem ac cache inicial que, considerando as respostas, decide pra onde enviar a
requisic@o do documento.

Para uma distribuicfio mais eficiente de mensagens, um servidor de cache pode
enviar requisicdes para enderecos multicast e os caches vizinhos podem se unir ao grupo
multicast para receber as mensagens.

Com relacio a aspectos de segurancga, falsificacdo, alteragao, inser¢do ou bloqueio
de mensagens, o ICP pode fazer com que a requisicio HTTP falhe apenas nos casos em
que o cache estd atras de um firewall e ndo pode acessar o servidor de origem diretamente
ou no caso em que um cache vizinho responda sempre que possui 0 documento mas se
negue a transmiti-lo para o cliente. As principais aplicagdes do ICP sdo apresentadas em

[Wessels97a].

2.7. Fluxos de requisicoes

As estratégias para melhora de desempenho em caches para Web sio
desenvolvidas a partir de caracteristicas do fluxo de requisi¢des feitas pelos clientes e dos
arquivos transmitidos via Web. _

Na andlise dos resultados, apresentados em [Cunha95], alguns padrdes foram
observados no uso da WWW. Em particular, foi observado que muitas caracteristicas do
uso podem ser modeladas através de distribuigBes estatisticas, incluindo a distribuico
dos tamanhos dos documentos, a popularidade dos documentos, relativamente ao seu
tamanho e o mimero de referéncias a documentos como uma fungdo da sua popularidade.

O principio da localidade tem conseqiiéncias muito importantes no projeto de
sistemas de computacdo. Fluxos que apresentam localidade temporal sdo beneficiados

com sistemas de caches enquanto que fluxos com localidade espacial se beneficiam do
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uso de prefetching. Em [Almeida96] ¢ usado um método quantitativo baseado na
distincia de pilha para medir as localidades espacial e temporal de fluxos da Web.

O modelo de distdncia de pilha, que captura os relacionamentos de localidade
temporal presentes em um fluxo ¢ definido da seguinte forma:

Considerando Rt = rl, r2, ..., rt, onde Rt é o nome do objeto requisitado no tempo
t e a pilha 81, ordenada por LRU, num servidor, contendo os objetos 01, sendo O; o mais
recente, define-se Dt como a distincia do objeto ¢ ao inicio da pilha. Assim, se Rt = Oi
entdo Df = i.

Através de andlises dos traces, foi entdo concluido que os métodos simples de
geragdo de fluxos, baseados em popularidade do documento nio captura as localidades
temporal nem espacial.

A auto-similaridade (self-similarity) € uma propriedade associada a fractais, onde
0 objeto apresenta a mesma forma, ndo importando a escala na qual € visto. A ocorréncia
de auto-similaridade em distribui¢des de requisicbes Web & analisada em [Crovella95].
As razdes do tréfego em redes apresentar caracteristicas de auto-similaridade nio foram
claramente identificadas, sendo que nesse trabalho é mostrado que em alguns casos a
anto-similaridade pode ser explicada em termos de sistemas de arquivos e
comportamento do usudrio.

Uma das mais importantes conclusdes obtidas foi que os graficos dos tempos de
transmissdo dos documentos pela Web obedecem 2 uma distribuicio de cauda pesada. As
transferéncias apresentam auto-similaridade quando a demanda por documentos ¢ alta.

A anilise do trifego na Internet relatada em [MorrisO0] mostrou que o trafego néo
segue uma distribuigdo de Poisson. Além disso, existe um ciclo de 24 horas que apresenta
trafegos maiores em determinadas horas do dia, exigindo que as redes sejam projetadas
para suportar esse trifego de pico e nio simplesmente a média. Usando experimentos
baseados em traces, foram apresentadas evidéncias de que a varidncia da quantidade de
banda necessdria € proporcional 4 média do trafego. Esse resultado permite um projeto
mais realista de redes para suportar o trafego de dados.

Apesar da modelagem do trifego na Internet ndo ser simples, segundo
experiéncias descritas em [Breslau99), um modelo simples para as requisices de

documentos da Web pode ser suficiente para entender certas propriedades assintéticas do
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desempenho de caches, tais como o desempenho relativo ao tamanho do espago de
armazenamento. Porém, regras tais como a “10/90”, que diz que 90% dos acessos se

destinam a 10% dos itens ndo aplicou a muitos fluxos.

2.8. Clusters e servidores paralelos

A capacidade de enviar documentos dos servidores Web pode se tornar um
problema com o aumento da popularidade dos servidores e o consegiiente aumento do
nimero de requisicdes aos servidores mais populares. A carga sobre os servidores Web
tem se tornado maior principalmente pela utilizagio de tecnologias que permitem a
geracdo de pdginas Web dinimicas.

A saida € o paralelismo [Carriero92]. Ele foi criado da necessidade de conseguir
desempenhos maiores que o conseguido pelos melhores supercomputadores construidos
com a tecnologia atual e isso é aplicdvel a servidores Web. Os principais trabalhos
relativos a utilizagdo de clusters e servidores distribuidos, principalmente relativos a
escalabilidade e tolerincia a falhas estdo em [Bung99], [Andresen96], [Narendran97],
[EWS02] e [Baker99].

Este projeto de pesquisa direcionou os seus esfor¢os para a arquitetura Beowulf,
devido as caracteristicas de alta escalabilidade e baixo custo. As principais informagtes
referentes a essa arquitetura podem ser encontradas em [Beowulf02].

Para usar o poder do paralelismo no servico de prover documentos via Web &
muitas vezes necessdrio usar técnicas de balanceamento de carga de trabalho. Essas
técnicas tém como objetivo dividir a carga de trabalho aplicada ao servidor entre os nés
que o formam. Dentre os principais artigos que apresentam estratégias de balanceamento

de carga estdo [Mourad97], [Cardellini99] e [Cardellini99a].

2.9. Prefetching de arquivos

Apesar do prefetching realmente diminuir a2 média do tempo de espera dos

usudrios, sua utilizacdo € principalmente recomendada para caches locais, principalmente
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em computadores com conexdes ndo compartilhadas, pois a sua utilizacio em redes
compartithadas pode gerar trifego na rede que pode vir a prejudicar outros usnrios.

Em [Chinen97] € relatado o desenvolvimento de um esquema de prefetching
chamado “prefetching interativo”, onde as referéncias sdo colhidas do cédigo HTML que
estd sendo acessado pelo cliente, buscando os documentos referenciados no codigo e
reduzindo a laténcia no uso da WWW.

Foi decidido nesse trabalho que o sistema de prefetching seria implementado em
um servidor proxy, pois se o servidor fizer o prefetch os clientes poderio compartilhar
dos resultados. Além disso, muitos clientes sdo produtos comerciais, tais como o
Netscape Communicator ou o Intenet Explorer, sendo entio dificil substituir os clientes
com sistemas com mecanismos de prefetching.

Foi constatado que a medida em que ¢ aumentada a atuagio do prefetching, é
aumentada também a taxa de hir ratio do cache. Porém, a sobrecarga causada na rede e
nos servidores faz com que seja necessdrio um balanceamento entre a carganarede e a
taxa de acerto.

O trabalbo descrito em [Venkata96] investiga um esquema de reducio da laténcia
percebida pelos usudrios através do prefetching de documentos que tém maiores
possibilidades de serem acessados brevemente, enquanto o usuério estd lendo a pagina
atnal.

Nessa proposta, o servidor computa quais as paginas que t&m maiores chances de
serem acessadas depois da pdgina requisitada, enviando essa informacio ao cliente. O
cliente entdo decide se deseja fazer o prefetching dessas piginas. Uma vez que o
mecanismo de prefetching decide buscar uma pigina, ele envia uma requisicdo ao
servidor.

O algoritmo de predigio constréi o grafo de dependéncia que representa o padrdo
de acesso a diferentes arquivos armazenados no servidor. O grafo tem um né para cada
arquivo que pode ser acessado. Existe um arco do né A para o né B, se e somente se, em
algum ponto do tempo B foi acessado w vezes depois de A, sendo w pré-definido. O
grafo de dependéncia é dinamicamente atualizado enquanto o servidor recebe novas

requisicdes.
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A sugestiio desse trabalho € que o prefetching seja particularmente Gtil em links
ndo compartilhados (dial up) e em links de banda larga, com alta laténcia (satélites).

Em [Bestavros95] € proposta a utilizacfio de servigos especulativos. A diferenca
entre servico especulativo e prefetching é que no servico especulativo € o servidor quem
coordena o envio de documentos extras.

Servicos especulativos implicam que requisicoes de clientes a documentos séo
respondidas enviando, adicionalmente ao documento requisitado, outros documentos os
quais o servidor especulou que seriam requisitados pelo cliente num futuro préximo. Essa

especulaco ¢ baseada numa estatistica de acessos mantida sobre cada documento.
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Capitulo 3

Simulacao de redes de caches

3.1. Simulacdo computacional

A simulagfo pode ser definida como a disciplina cujo objetivo € imitar aspectos
da realidade da forma mais fiel possivel. Um termo que pode ser comsiderado um
sindnimo de simulagio é realidade artificial [Jeruchin94}.

Existem alguns motivos que induzem ao uso de simulacio. Um deles € a
possibilidade de obter resultados em simuladores antes dos sisternas reais. Isso porque o
tempo da simula¢@o pode correr mais rdpido que o tempo no sistema real.

Outra importante razdo para utilizar a simulacio € a impossibilidade de fazer
experiéncias com o sistema real o qual deseja-se estudar. Esse € o caso do estudo de
desempenho de redes de computadores, onde € bastante dificil conseguir uma grande rede
para fazer experiéncias. Pelo mesmo motivo, experimentos com redes de caches para
Web normalmente utilizam-se de simuladores.

Simulagdo é essencialmente um trabalho com analogias [Shimizu73]. E uma
modalidade experimental de pesquisa que procura analisar situagles e tirar conclusdes
através do exercicio com modelos que representam a realidade.

Um modelo € a descri¢io de algum sistema de forma a predizer 0 gue aconteceria
se determinados eventos acontecessem no sistema real modelado [Bratley87].

Normalmente, um modelo simplifica o sistema simulado, representando apenas os
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elementos que interferem no comportamento dos valores e objetos os quais deseja-se
estudar. Muitas vezes, para manter a simplicidade do modelo, elementos que t€m pouco
impacto nos resultados no sistema real sdo desconsiderados quando o modelo ¢
construido.

As simulagbes normalmente sdo classificadas em dois tipos: fisicas ou simbélicas
[Jeruchin94]. Numa simulagio fisica, hd apenas um processo de miniaturizagdo ou
representacao parcial de um sistema real. Um exemplo € o uso de miniaturas e maquetes.

Quando o modelo conserva apenas caracteristicas 16gicas do sistema real, existe a
chamada simulacdo simbélica. Nesse caso, apenas uma descrigio logica dos elementos
do sistema e suas relagbes sdo utilizadas no modelo. As simulacBes computacionais s3o

classificadas nessa categoria.

3.1.1. Software de simulac¢io

A utilizagio de computadores no processo de simulaco é feita implementando-se
um programa simulador.

Existem algumas estruturas que normalmente aparecem em programas de
simulag@o. As principais sio os mecanismos de sincronia de eventos e as estruturas de
dados que representam os elementos.

Apesar de ser relativamente simples implementar um simulador usando uma
linguagem de alto nivel, desde que o sistema simulado seja relativamente simples
[Bratley87], pode-se muitas vezes utilizar-se de linguagens criadas para implementar
simuladores tais como Simscript [SIMSCRIPT02], GPSS [Karian99] e Simula[ASU02].

Apesar das linguagens especializadas terem sido construidas especialmente para
implementar simuladores, proporcionande um cédigo menor do que linguagens de alto
nivel de uso geral, elas possuem a desvantagern de serem pouco conhecidas. E muito facil
encontrar um programador C++ ou Pascal, mas seria bem mais dificil encontrar um
programador de uma linguagem especializada para, por exemplo, fazer uma alteragéio em
um simulador.

Assim, hoje em dia, a maioria dos simuladores é implementada em uma

linguagem de alto nivel tal como C, Pascal ou Java, ou utiliza-se de ferramentas de
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simulagfio especificas disponiveis, tais como o NS (Network Simulator), uma ferramenta

de simulacdo de redes de computadores [NS02].

3.1.2. Corretude da simulacio

Um dos problemas mais dificeis em simulagio computacional € a prova da
corretude da simulagfo e, por conseqiiéncia, prova da validade dos resultados obtidos na
simulacdo [Bratley87].

A corretude de um processo de simulacdo representa, muitas vezes com uma certa
flexibilidade, a igualdade entre os resultados do sistema real e da simulagdo desse
sisterna. Métodos para garantir a certeza da corretude de um processo de simulagio
computacional devem ser utilizados, visto que a comparagfo dos resultados da simulagéo
com os do sistema real para todas as possibilidades do sistema real nfo faz muito sentido,
pois nesse caso, poder-se-ia utilizar diretamente os dados do sistema real.

Existemn trés principais métodos de validagio de processos de simulagdo,
ordenados decrescentemente de acordo com seu grau de confiabilidade: prova
matemdtica, construgio e semelhanga com sistemas reais [Bratley37].

A validagdo por prova matemadtica € feita quando os resultados do processo de
simulagfio sdo obtidos através de um processo cuja corretude pode ser matematicamente
provada. Garante uma confiabilidade total nos resultados porém, néo sdo muitos 0s casos
em que pode ser aplicada.

No caso da validag@o por construgio, a validacZo € feita através da demonstraggo
de que as agdes realizadas no simulador correspondem diretamente a agJes no sistema
real. Esse método possui a vantagem de ajudar no projeto do simulador, que contém o
detalhamento do fluxo de agdes do simulador. Entretanto, principalmente em simulagdes
de sistemas complexos, é dificil demonstrar com clareza que as atitudes tomadas pelo
simulador representam fielmente as agdes no sistema real naquelas circunstancias.

Na validacdo por semelhanca com sistemas reais, simula-se inicialmente
condigdes de sisternas reais dos quais possui-se resultados reais. Comparando-se os
resultados reais com os resultados das simulagdes, pode-se verificar a semelhanca entre

os mesmos. Apesar de nio validar uma simulagio com alto grau de confiabilidade, esse
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método € muito importante principalmente para detectar disparidades em resultados de

simulacdes.

3.2. Simulacio de malhas de caches cooperativos

Para descobrir qual a melbor configuragio de parimetros relativos a um
determinado sistema de caches para Web, deve-se testar vérias combinagdes de valores
para os pardmetros de forma a determinar qual dessas combinagdes possibilita o melhor
desempenho. No caso de malhas de caches cooperativos, deve-se considerar também a
distribui¢@o hierdrquica dos servidores e a capacidade de transmissio das redes que oS
interligam. Devido 3 quantidade de recursos envolvidos nesse tipo de pesquisa, fica
dificil conseguir uma malha real de caches para fazer experiéncias. A simulacfo se torna
entdo a opgdo mais vidvel para pesquisas.

Um dos principais problemas encontrados na simulacio de malhas de caches para
Web € a manutencio de coeréncia entre as operacdes do simulador e as operacOes de uma
malha real de caches. Assim, tora-se necessdrio utilizar histéricos de requisi¢des reais,
feitas a caches reais, no simulador. Esses histéricos de requisi¢des sio chamados
arquivos de log ou traces e podem ser conseguidos em varios sites na Internet.

Neste capitulo € apresentado um simulador totalmente configurivel de malhas
hierdrquicas de caches para Web. Esse simulador utiliza traces de caches reais,
permitindo verificar o impacto da variagio de pardmetros no desempenho de toda a
malha de caches.

A cooperagdo entre servidores de caches para Web permite um melhor
desempenho de todo o sistema de caches. Quando um servidor nio possui uma cdpia de
um documento requisitado, ele pode enviar uma mensagem a um outro servidor de cache
préximo perguntando se esse outro servidor tem possui uma cdpia do documento. Em
caso afirmativo, pode-se satisfazer a requisi¢io do cliente com essa c6pia. Caso o outro
cache também ndo possua uma cGpia do documento, pode-se também optar por requisitar
a um servidor de cache de hierarquia superior. Esse outro servidor de cache, geralmente

de maior capacidade, recebe requisi¢des nio satisfeitas de servidores menores.
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Esse procedimento pode prosseguir até o cache de maior nivel hierdrquico que, se
também ndo encontrar o documento, ird requisitd-lo ao servidor real do documento,
guardando uma cépia para si.

Além dos parmetros que interferem no desempenho de caches ndo cooperativos,
quando é configurada uma malha de caches cooperativos, novos parametros interferem
no desempenho de toda a malha. Dentre esses pardmetros, pode-se citar a configuragdo
de uma estrutura hierdrquica entre os caches e as capacidades da rede de
intercomunicac3o entre os caches. Além disso, a demanda por memoria € capacidade de
processamento em servidores de uma malha é maior, pois eles devem executar também
os protocolos de troca de informagdes entre caches.

A figura 3.2.1 apresenta um exemplo de malha de servidores de caches
distribuidos e cooperativos. Durante a operagdo dos servidores representados nesse
exemplo, usudrios fazem requisi¢des aos caches 1, 2 e 3. Caso o cache que recebeu a
requisigiio (1, 2 ou 3) nfio encontre o documento requisitado, ele envia uma mensagem
aos dois caches vizinhos (no caso do cache 1 os vizinhos sdo os caches 2 e 3),
perguntando sobre o documento. Caso nenhum possua o documento, € feita uma
requisiciio ao cache 4. Se o cache 4 possuir o documento requisitado, ele envia uma copia
ao cache de nivel mais baixo que requisitou. Esse cache armazena entdio uma cépia e
envia o documento requisitado para o cliente. Caso o cache 4 nio possua o documento,
ele fard uma requisicio ao servidor real do documento, guardando uma c6pia para sie

enviando outra para o cache que requisitou.

WEB

Nivel 2

Nivel 1

Clientes | | ciientes Clientes

Fig. 3.2.1 - Exemplo de malha de caches cooperativos
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E interessante ressaltar que a capacidade de comunicacio entre os caches 1, 2 e 3
geralmente € maior que aquele entre esses caches e o cache 4. Isso ocorre porque
geralmente o cache 4 estd geograficamente distante dos caches 1, 2 e 3. Como o cache 4
recebe um nimero maior de requisicBes que os caches 1, 2 e 3, ele deve possuir urma
capacidade de armazenamento e processamento maior que 0s outros caches.

Além do Hit Ratio ¢ do Byte Hit Ratio, o simulador implementado neste trabalho
usa uma outra meétrica muito importante: o tempo de resposta ao usuério, que indica qual

0 impacto no tempo de espera do usudrio das variagdes de pardmetros de configuracdo.

3.3. O simulador

As principais caracteristicas do simulador apresentado neste trabalho sio a forma
de configuraggo, o sisterna de manutencio e troca de mensagens, a manutengio de listas
de arquivos e aplicacgo das politicas de substituicdo, o cileulo do atraso em transmissdes
de dados e processamento e a geragio de resultados. Cada uma dessas caracteristicas serd

discutida a seguir.

3.3.1. Configuracio da malha

A configuracdo da matha a ser simulada é feita através de um arquivo texto gue
contém, numa linguagem predefinida, a descricdo das caracteristicas da malha. A
listagem 3.3.1 apresenta um exemplo de arquivo de configuracdo que pode ser utilizado

para simular a malha representada na figura 3.2.1.

structdetf

label Example simulation

cachedef 1 100
logfile ..\logs\logl.log
resolveMiss 4 10
sub 1000 0 0 lru
cacheCoop 2 100
cacheCoop 3 100

cachedef 2 100
logfile ..\logs\log2.log
resolveMiss 4 10
sub 1000 0 0 size
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cacheCeoop 1 100
cacheCoop 3 100
cachedef 3 100
logfile ..\logs\log3.log
resolveMiss 4 10
gub 1000 0 0 1ru
cacheCoop 1 100
cacheCoop 2 100
cachedef 4 500
logfile NONE
resolveMiss 0 0
sub 3000 0 ¢ din

end.

Listagem 3.3.1 - Exemplo de arquivo de configuragio

Os comandos e parfmetros utilizados no arquivo de configuracdo da listagem

3.3.1 sdo descritos a seguir.

structdef - Marca o inicio da defini¢do de uma estrutura de caches a ser simulada,
label - Permite a atribuicio de um titulo i simulacfo, possibilitando um melhor
acompanhamento durante a execugdo da mesma. Permite também uma melhor
identificagdo durante a andlise dos resultados das simulagdes.

cachedef id cap - Cria um cache com o identificador id sendo executado num
processador de capacidade cap. Essa capacidade indica o poder de processamento do
computador onde o cache estd implantado. Essa medida de capacidade nfo possui
unidade, sendo que sen valor numérico nfo € importante se considerado sozinho. Terd
grande importancia para permitir a comparacao de atrasos devido a capacidade de
processamento entre dois computadores de capacidades diferentes.

resolveMiss id -Indica que requisicdes nao resolvidas no cache local nem em caches
vizinhos deve ser enviada ao cache cujo identificador € id. Isso significa que o cache
id é um cache de nivel superior.

logfile argName -Define que esse cache vai simular o recebimento das requisi¢bes do
arquivo de log argName. Caso nfio exista um arquivo de log, utiliza-se a palavra
NONE.

sub tam argMin argMax politica - Define uma particdo de tamanho fam do espago
de armazenamento do cache. Nessa particdo serdio armazenados os arquivos cujos

tamanhos estdo entre argMin ¢ argMax. No caso de argMax ser 0, significa que nio
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existe tamanho miximo para os arquivos que podem ser armazenados. O parimetro
politica indica qual politica de substituicio serd utilizada nessa partig@o do cache.

* cacheCoop id cap - Define que documentos no encontrados localmente devem ser
procurados no cache de identificador id antes de encaminhar a requisicdo ao cache de
nivel superior. O parfmetro cap indica a capacidade da rede entre o cache local € o
cache id.

* end. - Indica o final do arquivo de configuracdes dos caches.

3.3.2. Troca de mensagens

Cada cache da malha deve ser capaz de trocar mensagens com os outros caches

para permitir a cooperag@o. A tabela 3.3.1 apresenta os tipos de mensagens definidas no

simulador. Essas mensagens correspondem a tipos de mensagens definidas no Internet

Cache Protocol [Wessels97].

ICP_OP_QUERY Requisigdo de usudrio

ICP_OP_QUERY Procurar decumento em cache vizinho

Procurar documento pedido por cache vizinho
ICP_OP_HIT / ICP_OP_MISS Responder ao vizinho

Processar resposta de vizinho

ICP_OP_QUERY Enviar requisi¢do a cache de nivel superior

et I AW LV U RN SRS I B N0 ) S

Adicionar documento

Tabela 3.3.1 - Mensagens definidas no simulador

Mensagens sdo trocadas entre os caches de modo a determinar se algum deles
possui o documente requisitado. Se o documento ¢ encontrado, ele é enviado ao usudrio
que o requisitou.

Cada cache mantém uma fila de requisicbes a ser processada no futuro. As
requisi¢des lidas dos arquivos de log sdo transformadas em mensagens do tipo 1 e
enfileiradas na fila de requisicdes do cache. Ao encontrar uma requisico do tipo 1, é

executada uma procura na lista de arquivos armazenados no cache. Se o arquivo nio for
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encontrado, € enfileirada uma mensagem do tipo 2 na prépria fila de requisi¢des,
indicando que aquela requisi¢do deve ser enviada aos vizinhos. E enfileirada entdo, em
cada vizinho, uma requisi¢do do tipo 3. Quando € encontrada uma requisi¢do do tipo 3 na
fila, um cache entende que deve procurar um arquivo para um vizinho. A procura € feitae
o resultado é colocado em uma mensagem do tipo 4. Quando uma mensagem do tipo 4 €
encontrada, é enfileirada no cache que requisitou a pesquisa uma mensagem do tipo 5,
que significa resposta a uma requisigdo. Quando algum cache vizinho responde que
encontrou o documento, ele € enviado para o usudrio. Caso nenhum vizinho contenha o
documento, o cache enfileira na prépria fila uma mensagem do tipo 6, que significa
enviar a requisicio ao cache de nivel superior. Quando o documento requisitado €
encontrado na malha, € enfileirada uma mensagem do tipo 7 em cada cache que enviou
urpa requisicdo a cache de nivel superior. O processamento dessa mensagem faz com que
o arquivo seja armazenado. | |

Além da fila de requisi¢des, cada cache deve armazenar também quais requisi¢des
foram feitas a caches vizinhos e ainda ndo foram respondidas. Dessa forma, é possivel
determinar quantas respostas negativas faltam para concluir que nenhum vizinho possui o
documento. SAo também armazenadas as requisi¢ges enviadas a caches de nivel superior.

As filas de requisicdes sio ordenadas segundo a hora em que a requisi¢do foi
feita. Dessa forma, € possivel garantir que as requisi¢des sejam processadas no simulador

na mesma ordem que seriam processadas numa malha real de caches.

3.3.3. Politicas de Substituicio

Nesse simulador podem ser simuladas as politicas LRU, SIZE e Dinimica. As
politicas LRU e SIZE s@io duas das politicas mais utilizadas em caches para Web. A
politica dindmica foi desenvolvida neste projeto, sendo o simulador desenvolvido neste
trabalho o primeiro a utilizd-la. A extensdo da politica dindmica levou ao
desenvolvimento do GDE (Gerenciador Dindmico de Espaco), apresentado no capitulo 6.
As politicas que podem ser utilizadas sdo descritas a seguir.

o I1RU (Least Recently Used) - E removido o documento menos recentemente

acessado. Dessa forma, mantém-se no cache o0s documentos que foram acessados mais
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recentemente, sendo esses os documentos com maior probabilidade de serem
reacessados.

¢ SIZE - Quando essa politica € aplicada a um conjunto de arquivos, é removido o
major documento do conjunto. Dessa forma, tenta-se evitar que muitos arquivos
pequenos tenham que ser removidos para a insercio de um tinico arquivo grande.

¢ Dindmica - Essa politica utiliza trés filas de documentos. Essas filas contem os
mesmos documentos, porém ordenados de maneira diferente. A primeira € ordenada
utilizando a politica LRU, a segunda usando a LFU e a ultima é ordenada através da
politica SIZE. Dessa forma, é possivel considerar tanto o tamanho dos documentos
quanto a freqiiéncia com que foram acessados e o tempo desde seu dltimo acesso, o
que permite tomar uma decisdo mais correta de qual documento remover do cache. A
politica dinfmica apresentou nos experimentos os melhores resultados, medidos em
Hit Ratio quanto em Byte Hit Ratio.

Apesar de serem descritas neste trabalho apenas as politicas LRU, SIZE e
Dinamica, a implementagio do simulador permite que vérias outras politicas, tais como

as descritas em [Cao097] sejam utilizadas para fins de andlise de desempenho.

3.3.4. Particionamento do cache

O particionamento do cache permite uma melhor adequacdo do espaco de
armazenagem as diferentes classes de tamanhos dos arquivos. O particionamento permite
evitar que muitos arquivos pequenos sejam removidos para o armazenamento de um
tinico arquivo grande [Murta98)]. Com uma configuracio correta das parti¢cdes é possivel
aumentar o Hit Ratio de um cache mantendo-se praticamente inalterado o valor do Byte
Hit Ratio.

O particionamento possui a desvantagem de necessitar de um estudo aprofundado
das classes de tamanhos dos arquivos de forma a definir uma correta divisdo do espaco de
armazenamento. Apresenta também o problema de fragmentaco do espaco de
armazenagem [Murta99]. A fragmentagio ocorre quando o espaco livre total do cache é
suficiente para armazenar um arquivo porém, o espaco livre estd fragmentado entre as

particGes. Assim, arquivos deverdo ser eliminados do cache para a entrada de um novo.
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Esse simulador € capaz de definir parti¢des de qualquer tamanho para os caches.

Em cada uma dessas partigoes pode ser utilizada uma politica de substitui¢éo diferente.

3.3.5. Filas de documentos

Cada partigo mantém uma fila dos nomes dos documentos armazenados na
particio. A ordenac3o dessa fila depende da politica de substituicdo utilizada pela
parti¢do. No caso de utilizar a politica LRU, os documentos sio ordenados por tempo de
acesso, sendo que quanto mais préximo ao inicio da fila, mais antiga € a requisigio ao
documento. Essa ordenagfio ¢ feita inserindo documentos apenas no final da fila. Para
remover o elemento mais antigo da fila basta remover o primeiro elemento.

A fila SIZE € ordenada de acordo com o tamanho dos documentos. Nessa fila,
quanto mais préximo da cabega da fila, maior o documento. Nessa fila, para remover o
maijor documento, basta remover o primeiro da fila. Porém, ao contririo da fila LRU,
deve-se procurar a posiciio correta com relagio ao tamanho para inserir cada novo
documento.

No caso da politica dinAmica, existe uma fila de documentos com tr€s ordenagdes,
feitas pelas politicas LRU, LFU e SIZE. O modelo utilizado na politica de substitui¢do

dindmica estd representado esquematicamente na figura 3.3.1.
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Fig. 3.3.1 - Modelo da politica de substitui¢o dinfmica

Cada elemento da fila € ligado ao seu antecessor e sucessor na ordenagdo LRU,

LFU e SIZE. Dessa forma, é possivel escolher dinamicamente qual politica aplicar para
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efetuar cada remogdo de documento. Devido i essa caracteristica, essa politica possibilita

um melhor desempenho do sistema de caches.

3.3.6. Calculo de atrasos

Para simular os atrasos ocorridos na transmissio de mensagens e documentos &
utilizada uma ordenagfo de eventos. Essa ordenacio faz com que os eventos acontecam
no simulador na mesma ordem que aconteceriam nurm sistema de caches reais. Para 1880,
¢ associado a cada evento um fimestamp, que indica o tempo em que o evento ocorrey.
Assim, a cada operagdio € calculado o tempo que essa operagio levaria num cache real,
considerando as capacidades de rede e processamento. Esse tempo é somado ao
timestamp do evento e ele € entdo colocado na fila do cache que ird processa-lo em ordem
crescente de timestamp.

A cada iteragdo do simulador, € analisado qual evento tem o menor timestamp
dentre todos os eventos nas filas de todos os caches do sistema. Processando sempre o
evento de menor timestamp € possivel garantir uma correta relacio de antecedéncia entre

os eventos, simulando corretamente a operagio de um sistema de caches reais.

3.3.7. Resultados da simulacio

Os resultados da simulagfio sdo armazenados em um arquivo texto. Esse arquivo
contém informagdes tais como o niimero de requisi¢des processadas, o kif ratio e o byte
hit ratio de cada cache e de todo o sistema e também os tempos de atraso em
processamento € comunicagio.

A listagem 3.3.2 apresenta uma parte de um arquivo de resultados relativo 2

simulag¢do de uma malha semelhante a da figura 3.2.1.

Simulagdo 1: Exemplo de malha
Numero de reguisi¢Bes : 1245157
Numero total de Hits: 644507 (51.761%)
Numeroc total de Miss: 600650 (48.239%)

Totzl de bytes reguisitados: 4426.061MB
Total de bytes encontrados : 1772.698MB {40.051%)

Estatisticas por Caches e Particdes
Cache ID: 1

40




Total do cache:
Numero de Hits: 39026
Numero de Miss: 643233
Bytes encontrados : 220.2%8 MB
Bytes nidoc encontrados : 29882.098 MB

Cache ID: 2
Numero de Hits: 238127
Numero de Miss: 657249
Bytes encontrados : 1002.683 MB
Bytes ndo encontrados : 3107.734 MB

Cache ID: 3
Numero de Hits: 334470
Numero de Miss: 661110
Otde de bytes encontrados : 269.344 MBE
Bytes ndo encontrados : 3160.820 MB

Cache ID: 4
Numero de Hits: 35696
Numero de Miss: 600650
Bytes encontrados : 311.477 MB
Bytes ndo encontrados : 2652.714 MB

Mensagens trocadas: 3893112 (3.127 por reguisigdo}
Requisigdes enviadas a vizinhos : 2656116 (2.133 por requisigdo)
Requisicfes enviadas a cache pai: 636346 (0.511 por requisigdo)

Tempo médlo de atrasc em transmiss@es : 0.315 unidades de tempo
Tempo médio de atraso em processamento: 0.384 unidades de tempo
Tempo médio de espera do usudric: 1614 unidades de tempo

Listagem 3.3.2 - Exemplo de arquivo de resultado

3.3.8. Execuciio em computadores paralelos

Devido ao grande volume de processamento necessério para executar simulagdes,
¢ interessante utilizar computadores paralelos. Porém, para aproveitar a capacidade de
processamento dos computadores paralelos foi necessirio desenvolver uma versdo

paralela do simulador. Essa verso paralela foi desenvolvida utilizando o MPI (Message

Passing Interface). [MPI02], [Gropp02].

Na versfo paralela, a cada processo iniciado € associado um identificador. Esse
identificador é um nimero inteiro e o primeiro processo recebe identificador 0, o segundo

processo recebe identificador 1 e assim por diante. Além disso, cada processo sabe

quantos processos estdo sendo executados a0 mesmo tempo.
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Ao ler o arquivo de configuragdo, cada processo s6 executa as simulacdes quando
a seguinte condicdio acontece: (NumSim mod NumProc = ID), onde NumSim € o nimero
da simulagio, NumProc € o nidmero total de processos e ID € o identificador do processo.

Por exemplo, no caso de existirem 3 processos para realizar 8 simulagdes, o
processo 1 vai executar as simulacdes 1, 4 € 7; o processo 2 executars as simulacdes 2, 5
e 8 e o processo 3 as simulagdes 3 e 6. Dessa forma, é possivel aproveitar o poder de
processamento de um computador paralelo para realizar um ndmero muito maior de
sirnuiacdes.

A execugdo paralela das simulagdes possui uma alta granularidade, pois as
execugdes sdo independentes. Além disso, como ndio existe troca de mensagens entre os
processadores, o poder de processamento de cada processador é usado apenas para

executar simulacoes.

3.3.9. Esquema de funcionamento do simulador

A figura 332 apresenta um diagrama esquemdtico do funcionamento do
simulador paralelo.

Configuragbes

Listas de II
arquivos

q
Evento
cOm menor Evenio
Timestamp com menor

Timestamp

Listas de II
arquivos

Evento
com menor
Timestamp
e

Configuragdes

Fig. 3.3.2 -~ Esquema de funcionamento do simulador
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Como pode ser visto na figura 3.3.2, cada cache possui uma lista de eventos que
devem ser processados. E escolhido o evento com o menor timestamp dentre todos os
caches. Esse evento € entfo processado, escolhendo-se novamente aquele de menor
timestamp e assim até o processamento de todos os eventos, ou seja, quando todas as filas
de eventos estiverem vazias. Dessa forma, a ordem de processamento dos eventos € a
mesma que no sistema real simulado.

Ao final, quando todos os eventos tiverem sido processados, € gerado o arquivo

de resultados da simulacdo.

3.4. Simulacoes de redes de caches

Foram realizadas simulagdes de forma a comparar o desempenho de uma rede de
caches hierdrquicos em relagdo a uma rede sem hierarquia, onde os caches sao colocados
em linha. Foram utilizados caches idénticos de 100 Mbytes, ndo particionados, para
compor todas as malhas simuladas. Foi utilizada a politica LRU em todos os caches,
sendo processadas cerca de 10 milhdes de requisi¢des, conseguidas em [NLANROO].
Apesar de 100 Mbytes ser um tamanho pequeno em relagdo a maioria dos caches reais,
esse tamanho foi escolhido devido ao mimero reduzido de requisi¢Oes utilizadas, sendo
que esse niimero de requisicdes foi escolhido de forma a diminuir o tempo total da
simulagdo.

Para a simulagfo dos caches em linha, foram feitas as simulagSes de um a oito
caches cooperativos colocados no nivel 1. A estrutura genérica da malha simulada pode

ser vista na figura 3.4.1.

Clientes Clientes Clientes

Fig. 3.4.1 - Estrutura genérica das malhas ndo-hierdrquicas simuladas
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Os resultados da simulagio das malhas ndo-hierdrquicas sfo apresentados na
tabela 3.4.1 a seguir. O ntimero de hops indica a quantidade de transmissdes da
requisi¢do, contadas a partir do cliente. Um acerto com 1 hop indica que o cache que
recebeu a requisicdo continha em seu cache o arquivo enquanto que um acerto com 2
hops indica que a requisi¢o foi satisfeita por vizinhos do primeiro cache a receber a
requisicio. O percentual de acertos foi dividido entre os nimeros de hops relativos aos

acertos, pois um acerto ocorrido com menor nimero de hops indica uma resposta mais

rapida ao usudrio.

1 22.59 e
2 22.36 2.25
3 20.37 7.36
4 20.14 9.72
5 20.33 13.47
6 20.45 17.60
7 20.77 22.38
8 20.43 24.47

Tabela 3.4.1 - Resultados da simulagio de malhas ndo-hierdrquicas

Para a simulagdo dos caches hierdrquicos, foram feitas simulagdes de malhas
formadas por um a oito caches, sendo que um dos caches foi colocado no nivel 2 e o
restante foi colocado no nivel 1. Os caches de nivel 1 foram configurados para agir
cooperativamente e enviar requisi¢des nfo satisfejtas ao cache de nivel 2. A estrutura

genérica da malha hierdrquica simulada pode ser vista na figura 3.4.2.



WEB

Clientes Clientes Clientes

Fig. 3.4.2 - Estrutura genérica das malhas hierdrquicas simuladas

Os resultados da simulagdo das malhas hierdrquicas sdo apresentados na tabela
3.4.2 a seguir. Assim como na simulag3o anterior, o mimero de hops indica a quantidade
de transmissdes da requisigdo, contadas a partir do cliente. Um acerto com 3 hops indica

que apenas o cache pai do cache que recebeu a requisi¢fio continha o arquivo.

1 22.59 —

2 22.59 0.34 -
3 22.36 2.25 0.24
4 20.37 7.36 0.17
5 20.14 9.72 0.16
6 20.33 12.47 0.13
7 20.49 17.60 0.11
3 20.77 22.38 0.11

Tabela 3.4.2 - Resultados da simulag@o das mathas hierdrquicas

A figura 3.4.3 mostra o grafico dos percentuais de requisi¢des satisfeitas com 2
hops, apresentados pelas malhas hierdrquicas e ndo-hierdrquicas de caches cooperativos
em funcdo do niimero de caches na malha. E mostrado também, o grafico dos resultados
da simulagio de um inico cache com o tamanho igual 4 soma dos tamanhos de todos os

caches de uma das malhas simuladas. Esses resultados representam, nas condigdes da
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simulagdo, o melhor desempenho possivel para a capacidade de armazenamento

disponivel.
45,00
( —
40,00 | e
2] H __.-—.”—-
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o o : - - -#- - - Nao hierdrquicas
2 2500 - o
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g l “"‘--.—"." ) —a— Cache tnico
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£ 10,00 et ae
£ 500 _,4‘_ .
0,00 4o ; :
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Nimero de caches

Fig. 3.4.3 - Grdfico comparativo da taxa de acerto

Através do grifico da figura 3.4.3, pode-se observar que as malhas nio-
hierdrquicas apresentaram um melhor desempenho que as malhas hierdrquicas. Porém,
nessa simulacao foi considerado um tempo de transmissio igual para todos os meios de
transmissao que ligam caches vizinhos. Esse fato nfio acontece na pritica em redes de
caches cooperativos geograficamente dispersos, onde os tempos de transmissio s3o
diferentes e altos, em comparagio com redes locais. Isso forga a configuracéo das malhas
de uma maneira hierdrquica como forma de diminuir tanto o nimero de caches
consultados em uma Unica requisi¢io quanto a carga nos meios de transmiss3o. Porém,
apesar da estruturac@io hierdrquica apresentar piores resultados, a semelhanca no
comportamento das duas curvas no grifico da figura 3.4.3 mostra que & possivel utilizar
malhas hierdrquicas com resultados compativeis aos resultados apresentados pela
utilizacdo de malhas néo hierdrquicas. Com relagio ao tamanho dos caches, ¢ conhecido
atalmente que o desempenho cresce logaritmicamente em funcio do espaco disponivel
para cache. Isso significa que as curvas da figura 3.4.3 manteriam seu formato para
caches maiores. A limitagdo para o crescimento logaritmo encontra-se apenas em
caracteristicas do frace, pois podem existir fraces os quais mesmo aumentando o

tamanho do cache, nfo € possivel conseguir melhora no desempenho.
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3.5. Simulacdo da RNP brasileira

Para demonstrar a utilizacdo do simulador, foram feitas simulagdes baseadas da
matha da RNP (Rede Nacional de Pesquisa) brasileira [RNPO1}]. Foi utilizado na
simulagio o backbone RNP2, que comegou a ser implantado em julho de 2000. Os
Pontos de Presenca (PoPs) que concentram maior fluxo de trafego de dados utilizam
conexdes com tecnologia ATM. A tecnologia Frame Relay fo1 utilizada como solugdo de
melhor relagdo custo/beneficio nos PoPs que apresentam menor taxa de trafego de dados.

O RNP2 possui atualmente quatro conexdes internacionais de 2 Mbps e 23 Pontos
de Presenca (PoPs) instalados nas principais cidades do pafs. A velocidade das Portas de
Acesso dos PoPs, de até 155 Mbps, garante o atendimento da soma das diversas conexdes
virtuais estabelecidas (VP) e permite a elevac#o da largura de banda dessas conexdes na
medida em que a demanda justificar esse aumento de velocidade. A malha da RNP

brasileira, incluindo os PoPs € apresentada na figura 3.5.1.

Velocidade da porta de acesso

155 Mbps ATM

©® 34Mbps ATM
4 2 Mhps Frame Relay

NGmeros nos links representam a
capacidade de transmissiao em Mbps

Fig. 3.5.1 - Malha da RNP brasileira
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Nas simula¢des foram utilizadas as caracteristicas relativas a arquitetura e
capacidades da RNP2. A lista das cidades cujos caches pertencem & malha simulada é
apresentada na tabela 3.5.1. S0 apresentados também os nomes das localidades onde
estdo situados os caches de nivel hierdrquico superior de cada cache bem como a

capacidade de transmissdo da rede que interliga-os.

Séo Paulo Rio de Janeiro
Floriandpolis Sdo Paulo, Rio de Janeiro 16 Mbps
Curitiba S#o Paulo, Rio de Janeiro 16 Mbps
Recife Szo Paulo, Rio de Janeiro 8 Mbps
Salvador Sdo Paulo, Rio de Janeiro 6 Mbps
Fortaleza Sao Paulo, Rio de Janeiro 6 Mbps
Goidnia Brasilia 5 Mbps
Natal Recife 4 Mbps
Campina Grande Recife 4 Mbps
Brasilia USA 2 Mbps
Rio de Janeiro USA 2 Mbps
Belo Horizonte USA 2 Mbps
Porto Alegre USA 2 Mbps
Belém Brasilia 1 Mbps
Manaus Brasilia 1 Mbps
Campo Grande Brasilia 1 Mbps
Cuiabi Brasilia 1 Mbps
Vitoria Rio de Janeiro 1 Mbps
Sdo Luiz Belo Horizonte 1 Mbps
Teresina Belo Horizonte 1 Mbps
Maceid Belo Horizonte 1 Mbps
Aracaju Belo Horizonte 1 Mbps
Rio Branco Brasilia 1 Mbps
Porto Velho Brasilia 1 Mbps
Boa Vista Brasilia 1 Mbps
Macapa Brasilia 1 Mbps
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cac
1 Mbps

Palmas Brasilia

Tabela 3.5.1 - Pontos de presenca simulados.

Um problema muito importante € qual arquivo de log utilizar nas simulagdes.
Devido 4 impossibilidade de obter arquivos de log reais de cada servidor a ser simulado,
foram utilizados os arguivos de log provenientes de servidores de cache do sistema
IRCACHE [NLANROO] devido & grande disponibilidade de arquivos. Esses arquivos de
log foram utilizados em vdrios trabalhos de pesquisa relacionados a caches para Web,
apresentando por isso uma boa referéncia na anélise dos resultados obtidos.

Apesar dos arquivos de log do sistema IRCACHE nio representarem com
absoluta precisdo as requisicdes feitas a servidores brasileiros, as caracteristicas dos
documentos requisitados, tais como tamanho e freqii€ncia, sio semelhantes. Assim, pode-
se usar os arquivos do sistema IRCACHE sem alterar as conclusBes obtidas nas
simulag¢des. Os arquivos de log utilizados nas simulacGes dessa se¢io s3o relativos a dez
dias de uso dos servidores de cache.

A andlise dos arquivos de log utilizados mostrou que um cache de tamanho
infinito conseguiria um méaximo de 67% de Hit Ratio. Para os arquivos de log utilizados,
qualquer cache de capacidade maior ou igual a 42 GigaBytes pode ser considerado de
tamanho infinito.

O primeiro experimento analisou o impacto da variacdo do tamanho do espago de
armazenamento do cache no desempenho. Foi também avaliado o impacto no
desempenho da variagdo da politica de substituicio utilizada. Os resultados sdo
apresentados na figura 3.5.2. Esses resultados foram medidos em Hit Ratio e representam
o desempenho de toda a maltha da RNP2.
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Fig. 3.3.2 - Variag@o de desempenho relativo a tamanho e politica

Através da figura 3.5.2, pode-se notar que apesar do aumento do espaco de
armazenamento gerar uma melhora no desempenho do cache, a utilizacdo de uma politica
de substitui¢do melhor causa uma melhora no desempenho mais significativa. Nessa
simulacdo, verificou-se que o tempo médio de espera por um documento foi de 0.044
unidades de tempo.

O segundo experimento testou a possibilidade em que houvesse a cooperagio
entre todos os servidores de cache. Os resultados dessa simulagdo s3o apresentados na

figura 3.5.3.

niGCB
m3CB

Hit Ratlo %

LRU SKFE Dinamica

Potitica de substituicio

Fig. 3.5.3 - Cooperacio entre todos os caches

Através da figura 3.5.3 observa-se que o desempenho do sistema com cooperacio

entre todos os caches foi melhor que o do sistema sem cooperacio nenhuma. Porém,
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houve um aumento de 980% no nimero de mensagens trocadas entre servidores de cache.
Esse grande aumento no ntimero de mensagens trocadas faz com que o usudrio
experimente um alto tempo de espera, pois nesse caso, o usuério terd que esperar a troca
de mensagens entre todos os servidores, inclusive entre aqueles ligados por redes de
baixa capacidade. Nessa simulagg@o, o tempo de espera médio foi de 1,19 unidades de
tempo, que € um tempo impraticdvel em redes reais. Assim, pode-se concluir que utilizar
cooperagao entre caches ligados por redes de baixa capacidade de transmissdo ndo €
interessante.

O dltimo experimento consistiu em medir o desempenho quando utilizada a
cooperacdo apenas entre alguns dos caches do sistema. Foi entfo definida a cooperacéo
entre 0s caches cuja localizag@o € apresentada na tabela 3.5.2. Note que a cooperaciio foi

definida apenas entre caches ligados por redes de alta capacidade.

S&o Paulo Brasilia, Belo Horizonte € Rio de Janeiro
Rio de Janeiro Belo Horizonte e S3o Paulo
Belo Horizonte Rio de Janeiro e Sdo Paulo
Brasilia Rio de Janeiro e Sao Paulo

Tabela 3.5.2 - Alguns caches em cooperacio

O desempenho total da malha da RNP2, com cooperagio apenas entre os caches

ligados por redes de maior capacidade € apresentado na figura 3.5.4.
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Fig. 3.3.4 - Simulagio com caches cooperativos,

A utilizacdo da cooperagio apenas entre caches ligados por redes de alto
desempenho causou um aumento de 181% no nimero de mensagens trocadas entre os
caches, em relagfo a primeira simulagfio. Por outro lado, houve uma diminui¢do do
tempo de espera do usudrio de 37%. Isso aconteceu porque o aumento do desempenho
em Hir Ratio compensou o aumento do mimero de mensagens. Assim, conclui-se que a
cooperacdo entre os caches melhorou o desempenho do sistema como um todo. Porém,
note que nio € garantido que os resultados apresentados na figura 3.5.4 sdo os melhores
possiveis. Para determinar qual configuragio maximiza o desempenho do cache sio
necessdrias muitas outras simulacdes, testando muitas outras possibilidades.

Apesar dos caches simulados serem de pequeno tamanho quando comparados
com caches reais de alto desempenho, cujo tamanho do espaco de armazenamento chega
a centenas de GigaBytes, os resultados obtidos sio validos. Isso ocorre porque tanto o kit
ratio quanto o byte hit ratio de um cache para Web crescem logaritmicamente em fungio
do tamanho do cache [Jin00]. Assim, salvo as devidas propor¢des as conclusdes sdo as
mesmas para caches maiores. Além disso, a andlise de resultados para caches pequenos
tem sido considerada com grande relevéncia porque esse tamanho de cache pode ser
colocado na memdéria RAM de servidores. Dessa forma, esses servidores podem
responder a requisi¢des sem fazer nenhum acesso a dispositivos de memoria secundéria
[Cao097].

As simula¢des foram executadas utilizando um computador paralelo Beowulf 64,

formado por 64 computadores Intel, cada um com 256 Mega Bytes de meméria RAM,

52



rodando o sistema operacional Linux Red Hat. Esse computador pertence ao Laboratério
de Alto Desempenho do Instituto de Computagdo da Unicamp. A utilizacfio de um
simulador capaz de aproveitar o poder de processamento de um computador paralelo
possibiliton o processamento de quantidades de dados que seriam praticamente

impossiveis de serem analisados em um computador monoprocessado.

3.6. Conclusoes deste capitulo

A maneira escolhida para analisar os sistemas de redes de caches possivelmente
hierdrquicos e cooperativos foi a simulacao computacional das redes de caches. O projeto
e o desenvolvimento de um simulador especifico foi necessirio por ndo existirem
simuladores disponiveis que satisfizessem todos os requisitos necessérios, principalmente
o requisito de ser capaz de utilizar a capacidade de processamento de computadores
paralelos.

O simulador paralelo apresentado neste capitulo mostrou ser uma ferramenta de
grande importincia para a andlise de malbhas de caches distribuidos. Usando esse
simulador, € possivel testar virias configuracbes dos pardmetros que influem no
desempenho de sistemas de caches para Web. Esse simulador € capaz de utilizar o alto
poder de processamento de computadores paralelos, possibilitando a execucfio de um
grande ntimero de simulagdes. Esse aumento do niimero de simulacGes gera uma maior
quantidade de resultados, o que permite uma andlise mais apurada dos sistemas
simulados.

Uma conclusdo obtida com a pesquisa descrita neste capitulo foi que, conforme
descrito em trabalhos anteriores, a utilizacdo de caches cooperativos possibilita um
melhor aproveitamento dos recursos dos meios de transmissao, possibilitando um menor
tempo de espera aos usudrios dos servigos da Web. Devido s baixas taxas de transmissio
apresentadas pelos meios de transmiss@o que interligam os caches geograficamente
dispersos, a configuracdo de hierarquias dentro das malhas de caches cooperativos
permite uma melhor utilizacdo dos meios de transmissdo entre caches geograficamente

dispersos, apresentando desempenhos compativeis aos de malhas ndo hierdrquicas.
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Além disso, o trabalho de pesquisa descrito nesse capitulo permitiu chegar a outra
conclusdo interessante: a simulagio de variagdes de pardmetros de confi guracdo em redes
de caches deve ser realizada de forma a buscar as melhores opcdes de utilizacfo de
estratégias tais como a instalagiio de caches e a definigio de hierarquias ¢ regras de

coopera¢ao, de forma a buscar o aumento do desempenho das redes.
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Capitulo 4

Variacao da QoS oferecida por caches para Web

4.1. Introducao

Muitos trabalhos publicados propuseram diferentes estratégias de gerenciamento
do espago disponivel para cache de arquivos. A maioria desses trabalhos apresenta novas
politicas de substituigdo, com o objetivo de maximizar o desempenho dos caches em uma
ou mais métricas especificas. Alguns trabalhos propdem um gerenciamento mais
inteligente do espago disponivel. Um exemplo é o modelo PART, proposto em
[Murta98], que propde o particionamento do espaco disponivel. Cada divis@o do espago €
entdo destinado a armazenar uma classe diferente de arquivos. Essas classes podem ser
definidas, por exemplo, segundo critérios de tamanho e tipo dos arquivos.

Entretanto, muitas vezes deseja-se que um cache privilegie um grupo de arquivos
ou servidores. O cache € um bom lugar para implantar estratégias que permitam oferecer
diferentes QoS [Kelly99]. Isso porque ele fica estrategicamente instalado no fluxo de
dados e pode ser utilizado como mediador entre os diversos servidores que buscam
sempre maximizar a qualidade dos servigos oferecida aos seus usudrios [Chan99)

Esse trabalho considera que a QoS de um sistema de caches para Web pode ser
medida através da medida do tempo economizado aos usuérios do sistema ao realizarem
requisicbes. Assim, considera-se que estratégias que, em média, oferecam tempos de

resposta menores apresentam melhores QoS.
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Para privilegiar servidores ou conjuntos de arquivos especificos, o cache pode
utilizar um valor de utilidade fornecido pelos servidores para estimar a utilidade futura
dos arquivos e decidir quais remover do cache [Kelly99]. Do ponto de vista do usudrio, &
importante que o cache proporcione uma diminui¢io no tempo de resposta a requisicdes
feitas [Afonso98]. Para que isso aconteca é necessdrio que a politica de substituigdo
implementada consiga prever quais documentos serio acessados posteriormente
[Kelly99a]

Porém, as caracterfsticas da demanda de QoS dos servigos prestados pela Web
nao sdo estiticas. No caso de caches para Web, elas dependem de diversos fatores tais
como o niimero de clientes, a capacidade de transmiss&o das redes, diferencas entre perfis
de usudrios, a hora e dia da semana, a época do ano e a variagio da popularidade dos
arquivos requisitados. Assim, o desempenho de uma politica escolhida inicialmente pode
diminuir drasticamente devido & incapacidade da politica em se adaptar a novas
caracteristicas exigidas para um bom desempenho. Por isso, é necessario que a estratégia
de gerenciamento do espago para caching consiga se adaptar 3s variagbes de
caracteristicas da demanda por documentos.

Com esse objetivo, este trabalho apresenta e propde a utilizagio do Gerenciador
Dinémico de Espaco (GDE). Essa estratégia pode alternar dinamicamente os parimetros
utilizados para estimar a utilidade futura dos arquivos armazenados. Assim, ela permite
variar dinamicamente o perfil dos arquivos com maior preferéncia de serem mantidos no
cache. Dessa forma, € possivel direcionar o trabalho do cache para priorizar a
manutencdo de arquivos com caracteristicas especificas desejadas, podendo assim variar

a QoS oferecida aos clientes do sistema.

4.2. O Gerenciador Dindmico de Espaco (GDE)

Os primeiros estudos sobre o fluxo de documentos verificaram que ele obedece
uma distribui¢do de cauda pesada e que as transferéncias apresentam auto-similaridade
quando a demanda por documentos é alta [Crovella95]. A auto-similaridade (self-
similarity) ¢ uma propriedade associada a fractais, onde o objeto apresenta a mesma
forma, nfio importando a escala na qual € visto. Estudos posteriores mostraram que ©

fluxo de documentos obedece 2 lei de Zipf [Breslau99].
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A lei de Zipf diz que a probabilidade relativa de acontecer uma requisi¢éo ao i-
. . . ] 1 . n s
ésimo documento mais popular € proporcional a /i- Assim, a freqiiéncia com que um

documento foi acessado no passado tem fortes implicagdes na probabilidade de ser
acessado novamente no futuro. Para retirar do cache documentos com baixa freqiiéncia
de acessos pode ser usada a politica LFU.

O tempo desde o ultimo acesso ao documento também € um fator muito
importante no célculo da probabilidade de um documento do cache ser acessado
novamente. Documentos acessados mais recentemente t€m maiores probabilidades de
serem acessados novamente. Uma forma de manter no cache documentos acessados
recentemente € usar a politica LRU, que remove documentos antigos do cache.

O tamanho dos documentos armazenados € também importante no desempenho
do cache. A remogdo de documentos grandes evita que o cache seja preenchido por
poucos documentos grandes ao invés de muitos documentos de tamanhos médios €
pequenos, o que diminui o desempenho do cache em Hit Ratio. A remogado dos maiores
documentos € implementada pela politica SIZE.

A idéia do GDE tanto para conseguir um alto desempenho na métrica desejada e
prover diferentes QoS € usar véirios diferentes critérios para ordenar filas de prioridade de
exclusdo dos arquivos no cache. A estratégia de usar mais de uma ordenagdo para
possibilitar uma melhor tomada de decis@o na remocio de arquivos do cache foi estudada
nesse projeto e gerou a Politica Din&mica de Substitui¢do (PDS), apresentada nas secgdes
e3.33e3.35.

Apesar de apresentar desempenho em hit ratio e byte hit ratio no minimo iguais
as demais politicas, a PDS apresentava uma maior exigéncia por memoria e capacidade
de processamento do que as demais politicas. Considerando que as melhores politicas,
incluindo a PDS, apresentavam desempenho semelhante o maior consumo de memoria e
processamento da PDS faziam que, muitas vezes, ndo fosse justificada a sua utilizagio,
principalmente em caches que recebiam altas taxas de requisicdes. Essa conclusio fez
com que fosse imaginada outra utilizago para sisternas com miiltiplas filas de
documentos. Foi desenvolvido entio o GDE, que usa multiplas filas para prover

diferentes QoS aos usudrios da Web.
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No primeiro exemplo de utilizacdo apresentado, o GDE utiliza os fatores de
freqii€ncia de acesso, tempo desde o iltimo acesso e tamanho dos documentos para
decidir quais documentos devem ser removidos do cache. Isso é feito através da escolha
dindmica de uma politica a ser aplicada aos documentos no cache, dentre as politicas
LRU, SIZE e LFU. Dessa forma, nesse caso, as politicas LRU, SIZE e LFU sio
chamadas politicas bésicas do Gerenciador Dindmico de Espago. A cada politica bésica é
associado um peso. O peso da politica indica qual a sua importincia na escolha do
documento a ser removido.

O GDE utiliza uma fila de documentos com virias ordenagdes. Cada ordenagio é
feita através de uma politica bédsica. A figura 4.2.1 apresenta um exemplo onde a fila de

documentos possui trés ordenagdes.

Fig. 4.2.1 - Exemplo de ordenagio de documentos

Quando o GDE precisa ser aplicado ao conjunto de decumentos armazenados no
cache, cada politica basica escolhe 0 documento considerado mais descartdvel. Serdo
escolhidos entdo 3 documentos, nfio necessariamente distintos. E verificada entiio a
utilidade de cada documento escolhido para cada politica bdsica. A utilidade depende da
posigio relativa de cada documento em cada ordenagdo. Usando os pesos de cada politica
basica, o GDE entdo escolhe um dos documentos para ser removido. O documento
escolhido € aquele cuja soma das utilidades dentre as politicas € a menor.

A tabela 4.2.]1 apresenta um exemplo do célculo da utilidade dos documentos.

Considere que o documento LRUChoice € o escolhido pela politica LRU para ser
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removido. Da mesma forma, a politica LFU escolheu o documento LFUChoice e a
politica SIZE escolheu SIZEChoice. Os valores LRUValue, LFUValue e SIZEValue séo

os valores de utilidade dos documentos escolhidos para cada politica.

1.1 0.8 0.7
Tabela 4.2.1- Exemplo de valores de utilidade

No exemplo da figura 4.2.1, onde os pesos foram colocados apenas como
possiveis exemplos, considerando ignais os pesos das politicas bdsicas, o documento
escolhido pela politica SIZE, SIZEChoice, seria removido do cache.

A variagdo dos pesos de cada politica bdsica permite melhorar o desempenho do
cache na métrica mais importante para cada cache especifico. O cache pode, por
exemplo, ser programado para garantir um Byte Hit Ratio especifico. Durante a operaciio
do cache, se € detectada uma diminuicdo do Byte Hit Ratio, 0 GDE aumenta o peso da
politica LRU, que apresenta altas taxas de Byfe Hit Ratio. Por outro lado, se o cache for
programado para apresentar taxas de Hit Ratio maiores que um certo limite, ao detectar a
queda de Hit Ratio, o GDE aumenta o peso da politica SIZE, que apresenta melhores

resultados em Hir Ratio.

4.3. Avaliacao de Desempenho

Antes de explorar as caracteristicas de adaptacio dindmica do GDE, € importante
mostrar que essa politica permite obter um desempenho nas métricas tradicionais (hir
ratio e byte hit ratio) compativeis com as melhores politicas existentes.

A avaliac@o do desempenho do GDE foi feita utilizando simulagiio baseada em
traces. Os traces utilizados sdo provenientes da DEC [DEC00] e NLANR[NLANROO].
Da NLANR foram utilizados os traces UC e RTP. Todos os traces foram pré-

processados para retirar as requisi¢ées a documentos ndo “cachedveis” tais como paginas
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dindmicas, que representavam menos de 5% das requisigdes. Na andlise foram utilizados
traces de uma semana da DEC e duas semanas da NLANR.

O trace DEC contém cerca de 700 mil requisicSes, € o nimero total de bytes
requisitados foi de cerca de 8 GB. O trace RTP contém 3 milhdes de requisicBes, a
arquivos cuja soma € aproximadamente 18 GB. O trace UC ¢ formado por 1 milhdo de
requisicdes a aproximadamente 6 GB.

Os testes de desempenho foram realizados comparando o GDE com as politicas
GDS, GD*, LRU e LRU-DA. As politicas GDS e GD* foram escolhidas devido ao seu
alto desempenho. A politica LRU foi escolhida por ser largamente conhecida enquanto
que a LFU-DA € um exemplo de politica que privilegia arquivos com grande fregiiéncia
de acesso.

Os resultados do desempenho sdo apresentados nas figuras 4.3.1a, 4.3.1b e 4.3.1c.
Os valores no eixo X representam os tamanhos dos caches analisados, em GigaBytes. Os
pesos utilizados nas politicas basicas do GDE foram iguais. Os grificos apresentam os
resultados das politicas LRU, LFU-DA, GDS(1) e GD*(1) obtidos em [Jin00] usando os
mesmos fraces usados neste capitulo. Nesse caso, as politicas GDS e GD consideram fixo

o custo de cada documento.

50 DEC 40 -+ DEC
40 £
g $®1
o k]
= = —x—LRU
* % 20+ —A—LFUADA
20 = e GDS{1)
e GO{1)
—8—GDE
10 + . } { 10 + } ]
0,1 05 1 2 0,1 0,5 1 2

Fig. 4.3.1a - Politicas LRU, LFU-DA, GDS5(1), GD*{1) e GDE — Trace DEC
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Os resultados do desempenho do GDE comparado as politicas LRU, LFU-DA,
GDS(packets) e GD*(packets) € apresentado nas figuras 4.3.2a, 4.3.2b e 4.3.2¢c. Nesse

caso, as politicas GDS e GD consideram o custo de cada documento igual ao nimero de

pacotes transferidos no envio do documento.
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Fig. 4.3.2a - Politicas LRU, LFU-DA, GDS(packets), GD*(packets) e GDE — Trace DEC
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Foram realizadas simulagbes para verificar o impacto da variagio dos pesos das

politicas bdsicas no desempenho em Hir Ratio e Byte Hit Ratio. Os resultados das

simulagBes sao apresentados na figuras 4.3.3a, 4.3.3b e 4.3.3c. Os nomes nas legendas

representam o peso das politicas LRU, SIZE e LFU.
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Fig. 4.3.3c - Desempenho do GDE com variagio de pesos — Trace UC (NLANR)

Analisando os resultados das figuras 4.3.1a, 4.3.1b e 4.3.1c, pode-se notar que ©
GDE apresenta desempenho compativel com as melhores politicas analisadas. As
politicas LRU e LFU-DA apresentam os piores resultados em Hit Ratio. Isso ocorre
porque essas politicas ndo levam em consideracfo os tamanho dos documentos {Jin00]. A
politica GDS (1) apresentou os piores resultados em Byte Hit Ratio.

As figuras 4.3.2a, 4.3.2b e 4.3.2¢c mostraram que o GDE obteve os melhores
resultados em Hit Ratio. Em Byte Hit Ratio, obteve desempenho préximo dos melhores
resultados obtidos pelas demais politicas.

A variacdo de desempenho em Hit Ratio e Byte Hit Ratio pela alteracio dos pesos
das politicas basicas o GDE mostrou que € possivel otimizé-la de acordo com a métrica
desejada. Assim, € possivel utilizar apenas uma politica em diferentes casos de utilizacdo
de caches para Web. A variago de desempenho relativa & variacdo dos pesos das

politicas bdsicas pode ser observada nas figuras 4.3.3a, 4.3.3b e 4.3.3c.
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4.4. Aplicactes do GDE

Nessa se¢do sdo apresentados exemplos de possiveis aplicagdes para o GDE.
Essas aplicagSes tomam como principio que sio mantidas pelo GDE politicas capazes de
favorecer os arquivos cujas QoS oferecidas deseja-se alterar. A alteracio das
caracteristicas de favorecimento do cache aos arquivos é feita através da alterac@o dos
pesos das politicas que interferem na probabilidade da manutencio desses arquivos no

cache.

4.4.1. Favorecimento de arquivos em horas especificas

A popularidade dos arquivos requisitados varia com o tempo. Em alguns casos,
arquivos tém sua popularidade aumentada muito rapidamente. Por exemplo, se um
programa de televisdo de grande audiéncia mencionar um Web site em sua programacao,
existe uma grande chance do niimero de acessos ao Web site mencionado aumentar
muito. Muitas vezes, pode acontecer do aumento de popularidade daquele Web site ser
tdo grande a ponto de fazer com que o servidor responsdvel seja incapaz de responder a
tantas requisicGes. Esse seria um caso em que o favorecimento do cache aos arquivos
daquele Web site diminuiriamn o nimero de requisi¢des ao servidor.

Uma questio que pode surgir nesse ponto & quanto ao impacto real da utilizacdo
do GDE no favorecimento dos arquivos do Web site, pois se esses arquivos sdo tdo
populares a ponto de sobrecarregar o servidor, eles terio grande chance de serem
mantidos em um cache que no utilize o GDE. Porém, no fluxo de requisices que passa
pelo cache podem exXistir muitos arquivos muito mais populares que os arquivos do Web
site que se deseja privilegiar.

A figura 4.4.1 apresenta um grafico com os ntimeros de acessos 20s arquivos do
trace RTP, ordenados de acordo com sua popularidade. Quanto maior o ntimero de
acessos, mais popular € o arquivo e mais 4 esquerda esse arquivo é representado no
grfico, Os valores entre parénteses no eixo X representam a soma total dos tamanhos

dos arquivos.
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Fig. 4.4.1 -Distribuigcio de popularidade de arquivos

Um cache que ndo utilize o GDE terd uma grande probabilidade de favorecer
apenas a manutencio dos arquivos mais populares. Por exemplo, na distribuicfio da figura
4.4.1, um cache de 0,4 GB terd uma grande probabilidade de manter no cache os 2000
arquivos mais populares. No caso de manter no cache arquivos com valores de
popularidade entre os dois pontos destacados no gréfico, de forma a melhorar a QoS
oferecida ao servidor desses arquivos, € necessdrio usar uma politica que privilegie esses
arquivos. Porém, essa politica ndo pode ser usada em todo o tempo de operacgio do cache,
pois prejudicaria outros arquivos em momentos que ndo € necessdrio favorecer os
arquivos especificos. Nesse caso, a solugdo usando o GDE seria manter uma politica que
favorecesse 0s arquivos mais populares e outra que permitisse favorecer arquivos
especificos. Na maioria do tempo, a primeira teria um grande peso na decisdo de quais
arquivos remover. Para privilegiar arquivos especificos, a segunda politica deveria ter seu
peso aumentado.

Dessa forma, é possivel usar o GDE para garantir uma alta QoS a arquivos

especificos, mesmo que eles ndo estejam dentre os mais populares.

4.4.2. Favorecimento de tipos de documentos

O GDE permite também favorecer tipos de arquivos. Por exemplo, pode-se
instalar um cache cujo principal objetivo € diminuir o tempo de espera de usudrios na

busca por arquivos de misica. Porém, o uso do GDE permite que o cache nfo seja
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exclusivo de arquivos de muisica, podendo também ser usado para outros tipos de
arquivos quando nfo for necessdrio privilegiar especificamente os arquivos de muisica.
Isso pode ser feito variando-se os pesos de duas politicas basicas: uma que privilegie

arquivos de musica e outra que apresente um alto desempenho para arquivos em geral.

4.4.3. Favorecimento de usudrios

Apesar de exigir uma troca de informagdes mais complexa, o cache pode ser
instruido para favorecer arquivos requisitados por usuirios especificos. Para tanto, &
necessario que o cache mantenha uma tabela de prioridades de clientes, o que pode fazer
com que O processo seja mais demorado. Além disso, € necessério que o cache mantenha
dados que indiquem o cliente responsdvel pela requisiciio a cada arquivo armazenado,
exigindo um maior consumo de meméria e processamento.

O favorecimento de usudrios permite que o cache concentre seus esforcos em
usuarios especiais, mas sem deixar de permitir que usudrios comuns utilizem-se da

capacidade nfo utilizada pelos usudrios favorecidos.

4.4.4. Variac¢ao dinimica dos pesos das politicas basicas

A grande vantagem do GDE ¢ permitir que seja possivel utilizar tantas politicas
de substitui¢do quantas sejam necessdrias, variando dinamicamente o peso de decisdo de
cada politica para proporcionar a variagio dindmica da qualidade de servico oferecida
pelo cache a diferentes classes de clientes. Dessa forma, é possivel programar o cache
para favorecer determinados conjuntos de arquivos apenas em determinadas horas.

A variagio automdtica dos pesos das politicas basicas do GDE pode também ser
feita durante o decorrer do dia. A variago de desempenho em Byte Hit Ratio e Hit Ratio
¢ importante devido s diferentes taxas de utilizaciio da Web durante o dia. A andlise do
trafego na Internet mostrou que existe um ciclo de 24 horas que apresenta trifegos
majores em determinadas horas do dia [Morris00]. Considerando as diferencas de fusos
hordrios pelo mundo, existirio momentos em que uma parte da Web mundial estd

sobrecarregada enquanto que sobra capacidade de transmissio em outras.
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Por exemplo, quando s&o 4 da tarde na costa oeste dos EUA e os servidores estio
sobrecarregados, serd 1 da manhi em grande parte da Europa. Nesse momento, pode ser
mais importante que os caches europeus economizem requisiches aos servidores
americanos do que a banda de transmissao dos links EUA-Europa. Esse seria entio o
momento de aumentar a taxa desejada de Hir Ratio. O GDE pode ser programada para

variar os pesos das politicas bésicas conforme a hora e conforme o desempenho do cache.

4.4.5. O GDE e o push-caching

Os caches para Web normalmente trabalham em um modelo onde as requisicdes
dos clientes determinam o contetido do cache. No modelo alternativo chamado push-
caching, os servidores replicam seu contetido no cache. Isso ajuda a prevenir que o
servidor fique sobrecarregado de requisi¢Bes e, desde que o servidor envie para o cache
seus documentos mais populares, diminui o tempo de espera dos clientes € a carga na
rede.

O GDE pode ser usado independentemente do push-caching pois a busca e
armazenamento de arquivos podem ser programados para aceitar “recomendacdes” de
servidores. Nesse caso, € necessdrio informar ao GDE que um novo arquivo fot incluido,
sendo entdo necessdrio atribuir valores de utilidade futura para o arquivo em todas as
ordenacdes utilizadas, para que o GDE decida corretamente em que posigdo o arquivo se

encontra em todas as ordenagdes.

4.5. Aspectos de implementacao do GDE

Um dos grandes limites dos sistemas de gerenciamento de espago em caches para
Web é a quantidade de recursos computacionais exigidos para a sua execugdo. No caso
do GDE, ela depende do niimero de politicas que podem ser usadas pelo cache. Supondo
que as informagdes sobre os arquivos no cache sejam armazenados em uma lista
duplamente ligada, para cada politica € necessdrio que seja alocado espaco em meméria
para mais 2 ponteiros para cada registro de arquivo armazenado. Esses ponteiros sio

necessdrios na ligacdo do registro de cada arquivo armazenado 4 lista ordenada pela
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politica. Dessa forma, € possivel manter apenas um registro com informag&es sobre o
arquivo e vérias ordenagdes de prioridade de exclusio.

Entretanto, o maior problema € o consumo de ciclos do processador necessarios
para manter muitas diferentes ordenacdes para os arquivos no cache. Caso as informacdes
dos arquivos fossem mantidas em uma lista duplamente ligada, a demanda por
processamento causada pelas repetidas reordenacdes poderia tornar o custo do GDE
muito alto.

Para diminuir o custo de execugio, 0 GDE usa um sisterna com listas de vetores
de ponteiros para diminuir o ndmero de ciclos de processador necessirios para a
manuten¢io das listas de arquivos. O esquema na figura 4.5.1 representa as estruturas

necessarias para procura e remog¢io de arquivos em uma tinica politica,

Vetor de indices

100
4

Lista de vetores de enderegos

Lista de vetores de importincia

Fig. 4.5.1 - Estruturas necessarias para aumentar o desempenho do GDE

As listas de vetores de endereco e indice sdo utilizadas apenas para a localizacio
répida dos arquivos. Os vetores de indice sdo usados para enderecar rapidamente o inicio
da lista dos arquivos cujos algarismos mais significativos do valor numérico gerado
através da aplicagio de uma funcio de hash no nome do arquivo $ao os mesmos. A lista
de vetores de enderegos € utilizada para armazenar a localizagdo das informacdes sobre o
arquivo nas listas de vetores de importancia. O tamanho do vetor de indice depende do

niimero de arquivos armazenados. Quanto maior o vetor, menor o nimero de posigdes do
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vetor de enderecos que devem ser avaliadas. Por outro lado, o aumento exagerado do
tamanho do vetor de indice causa um atraso maior na procura dentro deste vetor.

Para cada politica bdsica do GDE, sio mantidos o vetor de indices, a lista de
vetores de enderecos e a lista de vetores de importincia. Uma representagio de parte das
estruturas exigidas pelo GDE quando da utilizagdo de 3 politicas bdsicas € apresentada na

figura 4.5.2.

Politica 1

Politica 2 Politica 3

Fig. 4.5.2 — Listas de vetores de ponteiros

No exemplo da figura 4.5.2, é importante mencionar que, usando o sistema de
listas de ponteiros, o crescimento da demanda por processamento € linear com o nimero
de politicas bésicas desejadas, pois € como se o cache tivesse que manter varias politicas
independentes. J4 no caso do crescimento do consumo de memdria, o consumo € menor
que o de vérias politicas independentes, pois apenas um registro de informagdes sobre
cada arquivo (Arq Info) precisa ser mantido no cache.

O sistema de listas de ponteiros foi utilizado em todos os experimentos
apresentados nesse capitulo. No restante dessa se¢dio € sugerida outra estratégia para
diminuir ainda mais a demanda por capacidade de processamento para o controle da

prioridade de exclusio dos arquivos. Essa estratégia consiste em manter uma tnica fila de
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documentos, ordenada de acordo com um valor de importdncia de manutencio do
arquivo, calculado utilizado os pesos das politicas basicas. Inicialmente, considera-se o
caso em que se os pesos das politicas forem alterados, é necessario reordenar toda a lista
de arquivos. A figura 4.5.3 apresenta um exemplo onde um cache usando um GDE altera

0s pesos das politicas bdsicas e, por isso, precisa reordenar toda a lista de arquivos.

VALOR DE ANTES DA MUDANCA DOS PESOS DAS POLITICAS
UTILIDADE
DO ARQUIVO 2 4 3 9 13 25 30
wicio . ‘ .
pAFLA L3 1 2 3 4 > 5 SIS 7
VALOR DE DEPOIS DA MUDANCA DOS PESOS DAS POLITICAS
UTILIDADE  ——g» ] 2 5 14 21 75 44
DO ARQUIVO
INICIO [ . , R , ‘
DAFILA 7 6 5 4 3 2 1

Fig. 4.5.3 - Antes e depois de uma reordenagdo da lista de arquivos

Entretanto, em muitos casos, a reordenagdo pode ser computacionalmente muito
cara. Por isso, pode-se fazer com que o valor usado para ordenar a lista de arquivos ndo
seja recalculado para todos os arquivos da lista. Nesse caso, apenas 0s arquivo inseridos a
partir da mudanca de pesos das politicas basicas terfio seu valor de ordenacdo correto.
Dessa forma, a orientagdo do cache para privilegiar determinados grupos de arquivos serd

feita gradativamente, a medida em que os arquivos antigos forem removidos.

4.6. Impacto do favorecimento de arquivos

Para demonstrar a utilizagdo do GDE no favorecimento de arquivos especificos,
foi realizada uma simulagfo usando um cache de 1 GB. O GDE usou duas politicas: LRU
¢ LRU favorecendo arquivos especificos.

Os arquivos favorecidos pela LRU com favorecimento foram escolhidos

aleatoriamente. Foram escolhidos 100 arquivos do trace RTP, usado nessa experiéncia.
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O valor do peso da politica LRU foi 1 em todas as simulagdes. Foram
experimentados pesos para a politica LRU com favorecimento entre 1 e 10 ¢ foi chamado
grau de favorecimento. Os resultados do desempenho em hiz rafio dos arquivos

escolhidos € apresentado na figura 4.6.1.

70 -
60 -

50 -

A0 -

30 -

26 4 / e FavrRCIMOS
10 1 —Total

Q 1 2 3 4 5 6 7 8 -] 19
Grau de favorecimenioc

Hit Ratlo (%)

Fig. 4.6.1 — Impacto do favorecimento de arquivos

Através da figura 4.6.1, observa-se que a variagdo do peso da politica LRU com
favorecimento permitin que as requisigbes aos arquivos escolhidos obtivessem um
desempenho em hit ratio muito maior, oferecendo assim uma QoS varidvel de acordo
com ¢ grau de favorecimento.

Entretanto, € esperado que o desempenho total do cache diminua quando usado o
favorecimento de arquivos. Isso porque o espaco de armazenamento do cache serd
ocupado por uma quantidade potencialmente muito grande de arquivos que devem ser
favorecidos, mas que ndo contam com grande popularidade dentre todos os usudrios do
cache. Na figura 4.6.1 isso n3o pode ser visto, pois nesse caso a soma dos tamanhos dos
arquivos favorecidos foi pouco maior que 2% do tamanho do cache.

O efeito de diminui¢do do desempenho total do cache pode ser visto no gréfico da
figura 4.6.2. Nesse caso, também foi usado um cache de 1 GB com duas politicas: LRU e
LRU favorecendo arquivos especificos. Porém, foram escolhidos 1.000 arquivos do trace

RTP para serem favorecidos, o que representou cerca de 23% do tamanho do cache.
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Fig. 4.6.2 — Impacto do favorecimento no desempenho total do cache

Analisando as figuras 4.6.1 e 4.6.2, pode-se verificar que o favorecimento de
arquivos ¢ realmente capaz de aumentar o desempenho em hir ratio dos arquivos
favorecidos o que aumenta a disponibilidade dos mesmos, aumentando assim a QoS
oferecida aos interessados nessa maior disponibilidade.

Entretanto, o favorecimento pode causar fortes impactos negativos no
desempenho total do cache, principalmente no caso do ntimero de arquivos favorecidos

ser muito grande quando comparado com o tamanho do cache.

4.7. Conclusoes sobre o sistema GDE

Apesar da idéia de utilizar multiplas filas de documentos permitir construir
politicas de substitui¢io de alto desernpenho em hit ratio e byte hit ratio, como a Politica
Dindmica de Substituicdo, o overhead causado pela manutengio das multiplas filas de
documentos € um problema que pode inviabilizar a utilizacgo de tais politicas. Entretanto,
a utilizagdo de muiltiplas filas em um sistemas utilizado para prover diferentes niveis de
QoS a usudrios da Web € bastante interessante.

Em simulagdes de uso, o Gerenciador Dinimico de Espago (GDE) apresentou um
desempenho compardvel ao das melhores politicas de substituicdo existentes. Porém,
além de ser um gerenciador de espago bastante eficiente, sua capacidade de ser
configurado através da variagdo dos pesos das politicas bésicas permite obter do cache o

desempenho desejado, na métrica escolhida, quando for necessirio. Isso permite que o
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GDE seja uma excelente opgfo para possibilitar que o cache ofereca diferentes QoS tanto
a servidores Web quanto a clientes especificos.

No GDE, o problema do overhead causado pela manutengdo de multiplas filas €
diminuido quando considerada a vantagem de que ele introduz a capacidade de variacio
de QoS dos servicos oferecidos em um ponto bastante importante na rede de transmissao
de documentos: o cache.

Foram ainda apresentadas estratégias que permitem diminuir a capacidade de
processamento necessaria para executar o GDE, possibilitando que a sua utilizagio seja
feita mesmo em computadores que ndo possuam capacidades de processamento muito

grandes.
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Capitulo 5

Passagem de Recomendacao

5.1. Introducio

Apesar de muitos trabalhos tentarem aumentar o desempenho individual dos
caches em umna rede, muitas vezes uma grande melhora do desempenho de um cache
pode ndo representar uma melhora significativa no desempenho geral da rede de caches
devido a perda de referéncia da distribuicio de popularidade inicial.

A perda de referéncia de popularidade ocorre quando os caches de niveis mais
elevados ndo conseguem obter um bom desempenho devido a nfio mais poderem basear-
se apenas no fluxo de requisi¢Bes que chega a eles. Isso ocorre porque as caracteristicas
de popularidade desse fluxo foram degradadas quando da sua passagem por caches de
niveis hierdrquicos inferiores. Isso faz com que uma melhora de desempenho em hit ratio
nos caches de nivel elevado nio signifique que eles estejam dando prioridade a arquivos
mais populares entre os clientes e sim aos arquivos mais populares no fluxo de
requisices que estdo recebendo.

Primeiramente, este capitulo apresenta um estudo do impacto da instalagdo de
uma rede hierdrquica de caches para Web no fluxo de requisi¢des. A seguir, € proposto o
mecanismo de passagem de recomendacio como forma de evitar que caches de niveis
hierdrquicos altos percam a referéncia da popularidade inicial, aumentando seu

desempenho.
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3.2. Variacdo de popularidade dos arquivos

A popularidade tanto de conjuntos de arquivos quanto de arquivos especificos nio
permanece constante durante longos periodos de tempo. Essa segio apresenta graficos de
anilises de traces que visaram determinar a variagio da popularidade dos arquivos com o
decorrer do tempo. Foram analisados traces provenientes do sistema IRCACHE (RTP)
[NLANROO] € UNICAMP [CCUECO02). Esses traces sio relativos a 7 dias de trabalho do
servidor de cache para Web.

Para tragar os gréficos das figuras 5.2.1a e 5.2.1b, os traces foram divididos em
50 intervalos. Esses intervalos foram ento analisados para verificar qual o percentual de
arquivos, dentre os 100 e 1000 arquivos mais populares no 25° intervalo, estavam dentre
os 100 e 1000 mais populares nos demais intervalos. Pode-se verificar através dos
grificos que a proporgio de arquives populares no 25° intervalo dentre os mais populares
cal rapidamente, estabilizando-se em um valor de 20 a 40%. Neste trabatho, essa

proporgdo serd chamada de percentual de presenga.
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Fig. 5.2.1a - Variagdo da popularidade - RTP ~ Fig. 5.2.1b— Variagio da popularidade - UNICAMP

O percentual de presenca dos 100 arquivos mais populares € maior gue o dos
1000 arquivos mais populares. Isso mostra que os arquivos mais populares em um certo
momento t&m maior chance de manter a sua posi¢do de popularidade que arquivos menos
populares.

Para verificar o que acontece com a popularidade dos arquivos através do trace,
os gréficos das figuras 5.2.2a e 5.2.2b apresentam o ndmero de acessos no decorrer do
tempo. A posi¢do na fila de popularidade dos arquivos utilizada na legenda dos gréficos

foi calculada através da soma do nimero de acessos aos arquivos em todo o trace.
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Note que existem trocas de posicdes de popularidade entre os arquivos mais
populares ¢ que o crescimento e a diminuigdo de popularidade acontecem rapidamente.
Porém, essa troca é muito mais fregiiente entre arquivos de popularidade semelhante do

que entre arquivos cujos nimeros de acessos difiram por ordens de magnitude.

5.3. A perda da referéncia de popularidade

A distribuicdo de popularidade de um fluxo de requisi¢bes segue uma distribuigdo

Zipf. Através da lei de Zipf, é possivel dizer que a probabilidade relativa de acontecer
- Lo . ) . 1

uma requisi¢do ao i-ésimo documento mais popular € proporcional 2 —, com o valor de
i

o variando de acordo com caracteristicas particulares aos fluxos de requisigdes. Assim, a
freqiiéncia com que um documento foi acessado no passado tem fortes implicagdes na
probabilidade de ser acessado novamente no futuro.

O gréfico na figura 5.3.1 apresenta a distribuiciio de popularidade de alguns
fluxos de requisigBes reais, como 0 RTP-NLANR[NLANRO0O], UNICAMP[CCUECQO2] e
NASA[NASAO00].
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Fig. 5.3.1 — Exemplo de fluxos reais

Através da figura 5.3.1, pode-se observar que o crescimento da relagdo de
popularidade entre os arquivos ndo € constante em nenhum dos fluxos apresentados. Em
outras palévras, isso significa que, por exemplo, a relagdo de popularidade entre dois
arquivos mais populares e entre dois pouco populares é diferente. Pode-se observar

através da figura 5.4.1 que essa relagfo cresce de acordo com o aumento da popularidade.

5.3.1. Unizo de fluxos de requisices

Este trabalho considera que é possivel substituir uma rede de caches de mesmo
nivel por apenas um cache equivalente. Nesse caso, o fluxo de requisi¢des enviadas ao
cache equivalente é igual i unifio dos fluxos de requisicbes feitas a cada cache,
devidamente intercalados de acordo com a hora das requisi¢des. Considera ainda que o
fluxo de requisi¢des nio satisfeitas pelo cache equivalente & igual 4 unido dos fluxos de
requisi¢des ndo satisfeitas pelos caches.

As figuras 5.3.2a, 5.3.2b e 5.3.2c mostram trés exemplos de possibilidades que
podem ocorrer ao combinar dois fluxos de requisi¢bes. Nesses exemplos, foram
utilizados dois fluxos, A e B, sendo que o fluxo A possui .05=0,5 engquanto que o fluxo B
possui 0=0,7. Para fins de clareza do grifico, ambos os fluxos contem requisicdes a
apenas 10 arquivos diferentes.

Na figura 5.3.2a, um dos fluxos tem um ndmero de requisi¢des muito maior que o

outro. Nesse caso, a quantidade de requisicdes no fluxo B € pequena quando comparada

78



com o fluxo A. Como a popularidade total dos arquivos requisitados através de B ¢

pequena quando comparada com os arquivos de A, pode-se considerar que a distribuicdo

de um fluxo obtido pela intercalacio temporal de A e B, gerando o fluxo A+B ¢

equivalente & distribuicio do fluxo A. Portanto, nesse caso, pode-se considerar que a

distribuicio A+B segue uma distribuicio muito similar a distribuicdo Zipf do fluxo A.
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No caso representado pela figura 5.3.2b, o nimero de requisi¢des feitas em ambos

os fluxos ndo € desprezivel em relacdo ao outro. Porém, nesse caso, considera-se que 0s

arquivos requisitados através dos fluxos sejam diferentes.

Como resultado, a unifo desses fluxos ainda tem uma distribuicfo parecida com

as distribuicbes A e B. Porém, caso essa nova distribuicio seja aproximada por uma

distribuiggio Zipf, o valor de o na distribuicio resultante serd diferente dos valores de o

em A e B.
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Fig. 5.3.2b — Fluxos de requisi¢bes a arquivos diferentes

A figura 5.3.2¢ apresenta o caso em que tanto A quanto B contém requisi¢Ses aos

mesmos arquivos. Nesse caso, pode-se observar que a distribui¢do resultante continua

semelhante s distribuicGes A e B. Porém, mais uma vez, caso essa nova distribui¢io seja

aproximada por uma distribuigao Zipf, o valor de o na distribuigdo resultante serd

diferente dos valores de ctem A e B.
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Fig. 5.3.2¢ - Fluxos de requisi¢Ges a0s mesmos arquivos

Existe ainda um caso misto entre os exemplos das figuras 5.3.2b e 5.3.2¢, onde
existem requisicdes aos mesmos arquivos através de A e B e também arquivos
requisitados apenas através de um dos fluxos. Ainda nesse caso, a distribuiggo resultante
da unifio dos fluxos serd semelhante as distribuigdes resultantes em 5.3.2b e 5.3.2¢. Uma
abordagem matemitica do comportamento do fluxo de requisicdes pode ser encontrada
em [Yang02] e [BusariO1].

Este trabalho entdo considera que a unifio de dois ou mais fluxos de requisicoes
gera uma distribuigdo cuja forma grifica é bastante semelhante aos fluxos formadores.
Assim, uma simplificacio de uma rede de caches hierdrquicos pode ser feita como
representado na figura 5.3.3, onde cada conjunto de caches de mesmo nivel é
representado por um tnico cache instalado em uma fila de caches sucessivos.

Como os traces utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de caches proxy
reais, as suas requisi¢des sdo provenientes da unido de fluxos de requisi¢des, apds passar
por caches de nivel hierdrquico inferior. Por isso, eles podem ser usados na simulagio de

malhas de caches.
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A seguinte rede de caches:

Cache
Nivel N

— | RequisicGes Cache

e Nivel 1

§ Reguisigbes Cache Cache
— Nivel1 Nivel 2
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e Nivel 1

= | mequisicoes ,|  Cache Cache
= Nivel 1 Nivel 2

Pode ser representada por:
— L Cache Cache
= | Peouisicdes )l Nivei 1 Nivel 2

Cache
Nivel N

Fig. 5.3.3 — Modelo equivalente & rede hierdrquica de caches

5.3.2. Fluxos hipotéticos

Para fins de andlise, um gréfico da distribuicdo de popularidade de um fluxo real
pode ser dividido em pequenas partes. Cada uma dessas partes pode ser aproximada por
pequenos segmentos de reta provenientes de uma distribuicdo cujo crescimento €
constante. Assim, um grafico da distribui¢dio de popularidade de um fluxo real pode ser
aproximado pela justaposi¢do de pedagos de grificos de distribui¢Bes com crescimento

constante. Para fins de comparagio, a figura 5.3.4 apresenta grdficos de popularidade de

fluxos hipotéticos com crescimento constante.
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Fig. 5.3.4 — Popularidade de fluxos com crescimento constante

No caso de crescimento constante, a relagio entre a popularidade do n-ésimo
elemento mais popular e o n+l-ésimo é constante. Por exemplo, no caso de um
crescimento de 10%, significa que a popularidade do n-ésimo elemento é 10% maior que
a do n+1-ésimo elemento.

A utilizagdo de fluxos hipotéticos com crescimento de popularidade constante
permite analisar de forma mais clara o impacto da instalacdo dos caches, podendo-se
verificar o efeito do cache no fluxo de requisicdes de acordo com cada taxa de
crescimento de popularidade dos arquivos requisitados. Alguns exemplos podem ser
observados através das figuras 5.3.5a, 5.3.5b e 5.3.5¢.

Para obter os graficos nas figuras 5.3.5a, 5.3.5b e 5.3.5¢c os traces hipotéticos
foram aplicados a um cache utilizando politica LRU. Foi utilizado um cache de tamanho
igual a 1% do valor da soma dos tamanhos dos arquivos no fluxo. Em caso de miss, ou
seja, quando o cache néio possuia o arquivo requisitado, a requisi¢do era armazenada em
um arquivo, gerando assim um trace formado apenas por requisi¢bes ndo satisfeitas. Esse
novo frace era entdo aplicado novamente ao cache, repetindo-se o processo por duas ou
trés vezes.

Através da figura 5.3.5a, observa-se que os arquivos mais populares foram
encontrados no cache, ou seja, obtiveram um hit, na primeira vez em que foram
requisitados ao cache. Isso aconteceu porque a popularidade desses arquivos era tio

maior que a dos arquivos menos populares, que sempre existiam cOpias suas no cache,
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pois o0 nimero de requisicoes a eles era alto o suficiente para manté-los com baixa

prioridade de descarte pelo cache.

1,0E+06 - Crescimento de 50%

1,0E405 - el e inicial

1vez

1,0E+04 o
2 vezes

1,0E+03 |

1,2E+02

MIvEro Ue a0eses

1,06+0% -

1,0E+00 T T T J
[+ 5 10 18 20 25 30 as a0
Posigdo no ranking de popularidade

Fig. 5.3.5a - Aplicagio sucessiva de trace com taxa de crescimento de popularidade de 50%

A figura 5.3.5b apresenta um exemplo do impacto da perda de referéncia de
popularidade quando da aplicagdo sucessiva de caches aos fluxos. Nesse caso, quando o
fluxo € aplicado pela segunda vez ao cache, os arquivos mais populares no trace utilizado
ndo sdo os mais populares no trace inicial. Por isso, o cache prioriza manter armazenados
os arquivos que s3o mais populares no frace formado por misses da primeira aplicaggo,

ndo dando preferéncia aos arquivos mais populares entre 0s clientes.
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Fig. 5.3.5b - Aplicacdo sucessiva de trace com taxa de crescimento de popularidade de 10%

A figura 5.3.5¢ apresenta o caso em que a diferenga de popularidade entre os
arquivos no fluxo é pequena. Nesse caso, pode-se observar que o impacto da instalagio

do cache no formato do fluxo € bastante reduzido, principalmente a partir da segunda
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aplicago. Isso ocorre devido a dificuldade do cache em decidir quais s3o os documentos

mais populares, devido & pouca diferenca entre as popularidades dos documentos.
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Fig. 5.3.5¢c ~ Aplicacio sucessiva de trace com taxa de crescimento de popularidade de 1%

5.3.3. Impacto das politicas LRU e LFU

O impacto da passagem do fluxo de requisi¢cSes por um cache para Web depende
da politica de substituicio usada nesse cache. Apesar de existirem politicas de
substitui¢do com melhor desempenho, tal como a Greedy-Dual[Jin00], as politicas LRU e
SIZE foram escolhidas por serem simples e largamente conhecidas.

A politica LRU, (Least Recently Used), remove do cache o arquivos menos
recentemente acessado. Com isso, ela garante um alto de kit ratio.

A politica LFU, (Least Frequently Used), remove do cache o documento usado
com menor freqiiencia. Com isso, faz com que documentos mais populares sejam
privilegiados no cache. Porém, seu desempenho em hit ratio é menor que o da LRU.

As figuras 5.3.6a e 5.3.6b apresentam o impacto da instalacdo de caches com as
politicas LRU e LFU no fluxo de requisi¢bes. O trace utilizado foi o RTP-NLANR
[NLANROO], contendo aproximadamente trés milhdes de requisi¢des. Para a obtencio
dos resultados apresentados neste trabalho foi utilizado um simulador de caches que
permite simular as politicas LRU e LFU, bem como o mecanismo de passagem de
recomendacio.

Através da figura 5.3.6a, € possivel verificar que a politica LRU apresenta um

sério problema de perda de referéncia da popularidade inicial. Isso porque a distribuicdo
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de popularidade do trace formado pelos misses da primeira vez que o frace € aplicado ao
cache nio mais se assemelha ao trace inicial. Isso ocorre porque, apesar de a politica
LRU privilegiar os arquivos mais populares e, por isso, mais acessados, esses arquivos
ndo sio muito mais populares que os arquivos menos populares. Isso faz com que, em
determinados momentos, sejam removidos do cache arquivos que sdo mais populares
quando considerado todo o trace mas naquele momento ndo estdo muito populares.

O problema € ainda mais agravado quando das reaplicagBes seguintes ao cache,
pois o cache ird agora basear-se em valores de popularidade referentes apenas ao trace
formado por misses, ndo mais sendo possivel considerar a popularidade real dos arquivos,

cuja informagdo ficou perdida quando da primeira passagem do fluxo pelo cache.
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Fig. 5.3.6a — Impacto da politica LRU no fluxo de requisicdes

A seqiiéncia de gréficos nas figuras 5.3.6b a 5.3.6e apresentam o impacto no fluxo
de requisi¢bes da aplicacdio da politica LFU. Através dele, pode-se observar que a politica
LFU tem facilidade para manter arquivos populares no cache apenas quando esses
arquivos sio muito mais populares que outros. Depois da primeira vez em que o trace €
aplicado a um cache que usa LFU, essa politica também apresenta o problema de perda
de referéncia de popularidade. Isso pode ser visto através das figuras 5.3.6d e 5.3.6e,
onde os arquivos mais populares que inicialmente nfo foram escolhidos para permanecer
no cache, também no o foram na segunda e terceira aplicacdes do trace ao cache, o que

faz com que eles ainda tenham um grande ntimero de acesso no trace formado por misses
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¢, conseqiientemente apresentem um grande niimero de acessos nos graficos das figuras
5.3.6d e 5.3.6e.
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Além de apresentar perda de referéncia de popularidade, um problema com a
politica LFU € que ela proporciona um desempenho em kit ratio menor que a LRU. O
desempenho dessas duas politicas nos testes utilizados para tragar os graficos das figuras

5.3.6a a 5.3.63e s3o apresentados na tabela 5.3.1.

Tabela5.3.1 - Deséiﬁpenho em hit ratio da Passagem de Reco-;ne.ndagﬁo

Como pode ser visto na tabela 5.3.1, a politica LRU apresenta um bom resultado

quando da primeira aplicacdo ao cache. Porém, tanto na segunda quando na terceira vez,
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o desempenho cai praticamente a zero, devido & perda de referéncia da popularidade
inicial dos arquivos. J& a politica LFU apresenta um pior resultado na primetira aplicagdo
ao cache, mas melhores resultados nas aplica¢des seguintes, por ser menos sensivel a
perda de referéncia 2 distribuic@o de popularidade inicial. A soma dos desempenhos das
duas politicas € semelhante, porém ainda é menor que o méiximo possivel, usando um

cache de tamanho infinito, que foi de 50,14%.

5.4. Passagem de recomendacio

Este trabalho propde a passagem de recomendagdo como uma estratégia utilizada
para evitar que caches de nivel hierdrquico superior percam a referéncia de popularidade
dos arquivos requisitados pelos clientes.

A estratégia consiste na passagem do nimero de acessos feitos a documentos
descartados em um cache para seu cache de nivel superior. Dessa forma, o cache de nivel
superior terd informagdes sobre a distribui¢do de popularidade do fluxo de requisi¢des
submetidas aos caches anteriores a ele, mesmo que seja utilizada a politica LRU na
primeira vez em que o fluxo passa por um cache. Dessa forma, € possivel fazer com que a
rede de caches hierdrquicos apresente um bom desempenho em hit ratio em todos os
niveis e que os kits mesmo nos niveis mais elevados sejam relativos a arquivos mais
populares entre os clientes.

A figura 5.4.1 apresenta um diagrama que representa o mecanismo de passagem
de recomendagfo. Nessa estratégia, além das requisi¢des aos arquivos ndo encontrados,
os caches enviam aos caches de nivel hierdrquico superior o nimero de acessos dos
arquivos removidos. O cache de nivel superior usa entdo esse niimero para ordenar a

prioridade de exclusdo dos arquivos que contéml.
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Fig. 5.4.1 — Mecanismo da passagem de recomendagio

Durante o funcionamento, os arquivos muito populares nio serdo removidos dos
caches de nivel hierdrquico baixo. Porém, caso existam arquivos com alta popularidade
cuja soma dos tamanhos seja maior que a capacidade dos caches, acontecerd a remocao
de arquivos bastante populares. Nesse caso, o nimero de acessos, que também pode ser
chamado de peso da recomendag@io fard com que esses arquivos tenham grandes garantias

de serem mantidos com baixas prioridades de exclusio nos caches de nivel Superior.

5.4.1. Desempenho e impacto no fluxo de requisicées

A passagem de recomendagdo apresenta a vantagem de permitir que caches de
niveis superiores tenham conhecimento da distribuicio de popularidade real entre os
arquivos. Com isso, € possivel utilizar a politica LRU no primeiro nivel de caches, sem se
preocupar com o impacto dessa politica no fluxo de requisicdes.

O gréfico da figura 5.4.2 apresenta o desempenho da estratégia de passagem de
recomendagdo comparado 3 utilizacdo das politicas LRU e LFU sozinhas. Através desse
grifico, pode-se notar que a politica LRU apresenta um bom desempenho apenas na
primeira vez que € utilizada pelo cache. A partir de entdo, devido 2 perda de referéncia de
popularidade, seu desempenho passa a ser praticamente nulo. A politica LFU conseguiu
manter um bom desempenho na segunda e terceira vezes que o fluxo foi submetido ao
cache. Porém, apresentou um desempenho muito menor que a2 LFU na primeira aplicacgo

do fluxo ao cache.
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Através da passagem de recomendacio, podem-se usar politicas de substituigdo
que “destruam” a referéncia da popularidade inicial para caches seguintes, mas que
apresentem altas taxas de desempenho sem se preocupar com a perda de referéncia de
popularidade. Pode ser notado no grifico da figura 5.4.2 que o desempenho da utilizagéo
da passagem de recomendagio garantiu o mesmo desempenho da politica LRU na
primeira aplicacio do fluxo ao cache e obteve altos desempenhos nas aplicagbes
seguintes. Considera-se que o menor desempenho da passagem de recomendagio quando
da terceira aplicacio ao cache deveu-se a caracteristicas do fluxo, que permite um
desempenho mdximo possivel, em um cache de tamanho infinito, de 50,14%. A soma do
desempenho da passagem de recomendacdo nas trés aplicagdes foi de 37,39%, o que
representa um desempenho melhor que as politicas LRU e LFU sozinhas, conforme pode

ser visto na tabela 5.3.1.

&Ry
BLFU
# Passagem de Recomendagic

ol 289 28,9

25 A

20 1
15 4
10

Desempenho em Hit Ratio (%)

Primeira vz Segunda vez Terceia vez

Fig. 5.4.2 - Desempenho da estratégia de passagem de recomendacéo

Através do grifico da figura 5.4.3, pode-se notar o impacto da aplicagio da
passagem de recomendacdo no fluxo de requisi¢bes. Na experiéncia cujos resultados
foram utilizados para tracar esse grafico, utilizou-se a politica LRU no cache durante 2
primeira aplicacio do rrace RTP-NLANR. A partir da segunda aplica¢do do fluxo ao
cache, este ordenava a prioridade de exclusao baseando-se na recomendagio resultante da

aplicagio anterior. Em caso de empate entre arquivos, era utilizada a politica LRU.
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Fig. 5.4.3 — Impacto da passagem de recomendagio no fluxo de requisices

No grifico da figura 5.4.3, a linha cinza representa requisi¢Bes a arquivos que néo
foram satisfeitas quando da primeira submissdo a um cache que utiliza politica LRU.
Caso néo fosse usada a passagem de recomendaciio, o cache seguinte teria que se basear
apenas em uma distribui¢do de popularidade ignal 4 representada no grifico pela linha
cinza, o0 que tornaria praticamente impossivel ao cache tomar uma decisio acertada,
conforme pode ser observado no grifico da figura 5.4.2. Porém, a utilizagdo da passagem
de pardmetros permite que o cache seguinte elimine do fluxo arquivos mais populares
entre os clientes. Isso pode ser visto através do niimero de requisicdes a arquivos
populares na segunda e terceira aplicagdes ao cache.

O mecanismo de passagem de recomendagiio mostrou-se ainda mais eficiente
quando utilizado em redes com menor variacio de assuntos das pdginas requisitadas,
como a de uma universidade. A tabela 5.4.1 apresenta o desempenho em hit ratio das
politicas LRU e LFU bem como da passagem de recomendagio quando aplicado um
trace proveniente do sistema de caches para Web da Universidade Estadual de Campinas,
UNICAMP, Brasil [CCUECO02].
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61,09 % 49,92 % 61,09 %
0,58 % 7.32 % 524 %

0,1% 8,18 % 2,48 %
61,77 % 65,42 % 68,81 %

Tabe.ia.l.s..él..l — Resultados da aplicagdo da Passagem de Recomendacio

Esse trace é relativo a uma semana de uso do sistema de caches para Web, em
periodo de funcionamento normal da universidade. Ele consiste de 1.33 milhdes de
requisicbes e a soma do tamanho dos arquivos requisitados foi de 5.65 GB. O
desempenho méximo possivel, em uma cache hipotético de tamanho infinito seria de
76,79%

Apesar deste trabalho apresentar apenas experimentos realizados com as politicas
LRU e LFU, a passagem de recomendagfo pode ser utilizada com qualquer outra politica

com melhor desempenho, tal como a Greedy-Dual {Jin00]. |

5.4.2. Overhead

O impacto da utilizacio da passagem de recomendac@o nas redes de transmissdo é
muito pequena, visto que a recomendagdo consiste apenas na URL e no ndmero de
acessos, sendo que a URL pode ter sido submetida a uma funcio de hash, que diminua
seu tamanho, mas mantenha sua capacidade de ser diferenciada das demais. Além disso, a
recomendagdo pode ser enviada aos caches de nivel superior dentro do pacote que
carrega a requisicio HTTP, o que permite ndo ser necessdria a geracdo ¢ transmissdo de
um pacote apenas para a passagem de recomendagéo.

O principal problema relacionado ac overhead causado pela utilizagio da
passagem de recomendagfo estd no processamento necessdrio 2 manutengdo de filas de
prioridade de remogao nos caches de nivel superior. Porém, considerando que a mudanga
na fila de popularidade entre os arquivos ocorre principalmente entre arquivos de
popularidade semelhante, pode-se otimizar a implementacdo da fila de prioridade para
exclusdo de forma que sua reordenagfio ndo tenha um custo computacional muito

elevado. Por exemplo, pode-se dividir os arquivos em diversas filas, dependendo do
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nimero de acessos. Conforme visto na secdo 5.3, existirdo muito mais frocas de posicdo

entre arquivos jd existentes nas filas do que a insercio de novos arquivos.

5.5. Conclusdes sobre a Passagem de Recomendaciio

A perda da referéncia da popularidade inicial é um problema que leva os caches
de niveis hierdrquicos elevados a favorecerem arquivos que n3o sdo os mais populares
dentre os usudrios em detrimento de arquivos cuja popularidade é mais elevada, mas
tiveram suas relagSes de popularidade alteradas pela passagem por caches anteriores.

Este capitulo apresentou a Passagem de Recomendagio, que € uma estratégia
desenvolvida para eliminar o problema da perda da referéncia da popularidade inicial.
Além de possibilitar aos servidores de nivel hierdrquicos elevados obterem melhores
taxas de desempenho em hit ratio e byte hit ratio, a utilizacdo dessa estratégia permite
fazer com que os efeitos dos caches na diminuicio do tempo de resposta dos usudrios seja
direcionada aos arquivos mais populares dentre 0s usudrios e nio aos arquivos mais
populares no fluxo de requisi¢des que chega aos caches de nivel hierdrquico elevado.

Através dos resultados de simulagdes apresentados, pode-se concluir que a
utilizaggo da Passagem de Recomendagio tem grande potencial para aumentar o
desempenho de caches para Web em diferentes niveis de uma rede hierdrquica, sem
causar grande overhead nas redes e processadores. O overhead causado por essa
estratégia nas redes € pequeno devido ao tamanho reduzido das informacgdes de
recomendagdo enviadas, conforme apresentado na secio 5.4.2.

Outra vantagem dessa estratégia é permitir a utilizacio de qualquer politica de
alto desempenho nos caches de niveis mais baixos, sem se preocupar com a perda de

caracteristicas de popularidade dos arquivos requisitados pelos clientes.
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Capitulo 6

Beowulf como servidor Web

6.1. Introducao

Com o aumento da popularidade dos servi¢os oferecidos pela Internet, muitos
estudos t8m sido realizados com o objetivo de aumentar o desempenho dos sistemas de
distribuicdo de documentos. Apesar de muitos trabalhos terem se concentrado
principalmente no lado cliente desse sistema, através da elaboragdo de estratégias de
posicionamento de caches, a capacidade do servidor de documentos € um elemento
fundamental no desempenho do sistema de distribuigio.

Apesar de um alto percentual de documentos requisitados a um servidor Web
ainda consistir de documentos estaticos, tornam-se cada vez mais comuns as piginas
geradas no momento do processamento das requisi¢des, contendo informagdes muitas
vezes tiradas de bancos de dados no momento da geragdo da pagina. Essa nova
funcionalidade exige dos servidores Web uma capacidade de processamento cada vez
maior, fazendo-se necesséria a distribuicio de processamento de requisi¢Ges entre
servidores cooperativos.

Para o processamento paralelo de requisi¢des feitas a enderecos Internet muito
populares, podem ser utilizados clusters de processadores. Os nés formadores do cluster
dividem a carga de requisi¢des entre si, aumentando a taxa de requisi¢des respondidas

pelo sistema. Uma arquitetura de computador baseada em cluster que vem destacando-se
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entre as demais por seu baixo prego e pela auséncia do limite técnico para a quantidade
méxima de PC’s que podem ser conectados é a arquitetura Beowulf [Beowulf02].

Entretanto, a utilizagfio de um Beowulf como servidor Web apresenta problemas
de distribui¢io e balanceamento da carga de requisicBes entre os nés, bem como a
distribui¢do das tarefas a serem executadas por cada né e dos documentos as serem
armazenados.

Este capitulo analisa a possibilidade de utilizacdo de computadores baseados na
arquitetura Beowulf e propde técnicas de solugdo dos problemas mais comuns
encontrados quando da tentativa de usar computadores dessa arquitetura como servidores
Web. Para isso, é proposto um modelo que descreve o servidor, sendo também
apresentados resultados de medidas de desempenho de um protdtipo baseado no modelo

proposto.

6.2. A arquitefura Beowulf

Computadores com a arquitetura Beowulf consistemn em cpus ligadas por uma
rede de comunicagio. Na classificacdo de computadores paralelos, a arquitetura Beowulf
se encaixa entre os Processadores Massivamente Paralelos (MPP) como o nCube e o
Cray e os NOW’s (Networks of Workstations) [Beowulf02].

Computadores com arquitetura MPP sdo geralmente maiores e bem mais caros.
Porém, apresentam tempos menores de troca de informacdes entre processadores que os
computadores baseados na arquitetura Beowulf. Utilizar uma NOW consiste apenas em
aproveitar a capacidade de processamento ociosa de computadores potencialmente
diferentes interligados por rede, apresentando o problema de necessitar de algoritmos
eficientes em balanceamento de carga. Qualquer programa que rode em uma NOW iri
rodar, no minimo, tio bem em um Beowulf [Beowulf(2)

O primeiro computador com arquitetura Beowulf foi montado por Thomas
Sterling e Don Becker em 1994, Desde entio, com a reducdo dos precos dos
componentes de computadores e o aumento da capacidade de processamento dos PC’s, a
arquitetura Beowulf tem se tornado uma boa Op¢ao para se conseguir alta capacidade de

processamento a baixo custo. Apesar da proposta inicial da arquitetura Beowulf ser
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direcionada principalmente acs meios académico e cientifico, a sua utilizagio em
companhias que necessitam de solugdo envolvendo grande capacidade de processamento

tem se tornado cada vez maior.

6.3. Modelo utilizado

A figura 6.3.1 apresenta o modelo proposto neste trabalho, utilizado na andlise do
desempenho do servidor Web. A direcdo das setas indica o fluxo de informagdes
enviadas. Note que nfio estdo representadas na figura 6.3.1 as interconexdes entre os nés

de processamento e 0s caches.

Ndés de
Reserva

Caches Nds de Processamento

Requisicdes

Roteador

Respostas

Fig. 6.3.1 - Modelo de servidor utilizado

Os principais elementos nesse modelo sdo o roteador, os caches e o conjunto de

n6s de processamento. Cada um desses elementos serd discutido a seguir.

6.3.1. O roteador

O roteador tem a fungdio de receber as requisi¢des dos clientes e envid-las para os
elementos do sistema que vdo trati-las: os caches. Existem duas implementagGes

possiveis para o elemento roteador: a utilizagdo de um gateway ou um switch. Como os
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enderecos IP dos nés de processamento e dos caches s3o enderecos de rede privada, a
tnica maneira de acessd-los ¢ através do roteador. Assim, o roteador deve ser capaz de
responder a requisi¢des HTTP feitas por clientes. A nio ser que seja instalado um switch
capaz de trabalhar como um Proxy, respondendo a requisi¢Ses HTTP, deve ser usado um
computador como roteador para receber essas requisi¢Oes e repassd-las aos caches.

O switch tem a vantagem de trabalhar em altas velocidades podendo, muitas
vezes, gerenciar vdrias conexdes de rede. O problema em se usar um switch & que ele
deve ser capaz de trabalhar como Proxy, fazendo com que esse elemento exija um maior
investimento.

Usar um computador dedicado como roteador tem a vantagem de permitir um
melhor direcionamento das requisicbes, visto que podem ser implementadas politicas
mais inteligentes de distribui¢do de requisicBes. Porém, a replicacdo de um roteador
implementado em um computador dedicado é mais dificil que em um roteador que utiliza
um switch.

Além dos problemas de tolerdncia a falhas, o roteador torna-se um gargalo
quando o nimero de requisi¢des se torna muito alto. Isso ocorre porque cada requisicio
tem que ser processada pelo gateway, fazendo com que seja prejudicada a escalabilidade
do numero de requisi¢Bes e processadores do cluster.

O problema da escalabilidade ¢ diminuido quando usado um swirch como
roteador, pois o switch pode ser projetado de forma a ser otimizado para aumentar a taxa
de requisi¢des processadas e a velocidade de processamento de requisicdes.

No caso de utilizar um switch com capacidade de programac@o limitada, pode-se
programa-lo para contatar nés predefinidos, onde serdo iniciados processos que fardo o
roteamento das requisi¢des aos caches.

Apesar das primeiras descri¢des da arquitetura Beowulf considerarem a utilizacdo
de switches como roteadores, a tendéncia é que sejam utilizadas principalmente as
configuragbes que usem computadores dedicados como portas de acesso aos nés do
Beowulf. Esses computadores dedicados sdo normalmente chamados de nds mestre
(master nodes) € o aumento da sua utilizagdo como roteadores acontece porque
normalmente os interessados em construir um Beowulf dispde de vérios PC’s e nenhum

switch capaz de trabalhar como roteadores, que s3o normalmente caros. Além disso, o
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computador dedicado normalmente permite uma melhor capacidade de programagio que

o switch.

6.3.2. Caches

Os caches do sistema sfo implementados usando os nds do Beowulf. Neste
trabalho, considera-se que cada nd de processamento possui capacidades individuais de
armazenamento em disco. Essa € uma das principais diferencas entre esse modelo € os
modelos de servidores Web distribuidos, onde os caches sdo instalados fora da malha de
servidores.

Os caches s3o colocados para economizar requisicdes feitas aos nés de
processamento. Apesar de existirem técnicas para o cache de documentos dindmicos, os
caches s3o utilizados principalmente com documentos estaticos. Nesse modelo, o espaco
em disco dos caches € usado para armazenar documentos estéticos requisitados
recentemente a0s nds de processamento.

No caso do servidor Web enviar muitos documentos estticos ou raramente
atualizados, a utilizacdo de caches € recomenddvel. Por outro lado, se a maioria do
trafego corresponde a pdginas geradas quando do processamento da requisigio, a
economia de requisicdes feita aos servidores ndo compensa O atraso causado pela

inser¢Zo de caches no fluxo de dados.

6.3.3. Nos de processamento

Os nés de processamento sdo os processadores do Beowulf responsdveis pelo
armazenamento de arquivos e geracio de paginas dindmicas.

Neste trabalho, considera-se que cada né de processamento € responsédvel por um
subconjunto dos arquivos armazenados no servidor. Uma maneira de decidir quais
processadores s@o responsdveis por quais arquivos € calcular, usando uma fungdo de
hash, um ndimero natural relativo a cada arquivo. Pode-se ent3o usar esse ndmero para
decidir o niimero do né de processamento responsdvel por aquele documento.

Os ndés de processamento sdo também responsdveis pela geracio de péginas

din&micas, que sdo geradas quando do processamento das requisi¢des.
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Para gerar a pégina, o né de processamento poderd utilizar-se de estruturas de
péginas armazenadas em disco, dados tais como a data e hora atuais, pardmetros passados
na pelo cliente através da requisicio e dados armazenados em bancos de dados, locais ou
ndo. Caso sejam utilizados bancos de dados distribuidos, estudos com relacio 2
arquitetura e desempenho dos mesmos devem ser realizados. Em [Date86], é possivel
encontrar um bom texto introdutério sobre o assunto.

Nesse modelo, nio existem restricdes quanto ao software a ser usado para
processar as requisi¢cdes e enviar os documentos de resposta. Pode ser usado tanto um
software de cddigo aberto, tal como o Apache [Apache02] quanto qualquer outro
software capaz de processar requisicdes e, se for o caso, gerar paginas dindmicas. Essa
independéncia com relaciio ao software utilizado ocorre porque, do ponto de vista do
servidor, as requisicdes serdo recebidas como se ele estivesse se comunicando

diretamente com os clientes, sendo transparente a presenca do roteador e dos caches.

6.4. Funcionamento do Sistema

O servidor pode trabalhar sob duas condicBes: funcionamento normal e
reconfiguracio do Beowulf. Cada uma dessas condigbes define um estado de

funcionamento do Beowulf.

6.4.1. Funcionamento sob condicdes normais

E considerado que o sistema estd trabalhando em condi¢des normais quando estd
no estado de funcionamento normal. Esse € o estado inicial do Beowulf e o estado no
qual espera-se que ele trabalhe na maior parte do tempo.

Nesse estado, requisicbes de clientes sdo enderegadas ao roteador. O roteador
passa as requisicbes para um dos caches. Caso o documento seja estitico e esteja
armazenado no cache, ele & enviado ao roteador que o repassa ao cliente.

Caso a requisigio seja por um documento dindmico, o cache repassa a requisicio
20 nd de processamento responsével pelo documento requisitado. Para saber qual € o né

de processamento responsivel por cada arquivo requisitado, o cache deverd também
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utilizar a funcio de hash usada para distribuir os arquivos dentre os nds de
processamento.

Caso a requisigfio seja por um documento estético ndo encontrado no cache, este
fard uma requisicio ao né de processamento responsivel pelo documento. O né de
processamento verifica se possui o documento ou nio. Caso possua, envia-o para o cache
que armazena uma cépia para si e envia uma cépia ao roteador, que a repassa ao cliente.

Quando do armazenamento do documento no cache, este verificard se existe
espaco disponivel. Em caso negativo, o cache terd que aplicar uma politica de
substituicdo para remover os documentos considerados com menor utilidade. Essa
politica de substituigio pode ser escolhida de acordo com o perfil dos documentos
armazenados nos nés de processamento. Por exemplo, caso existam documentos estaticos
muito acessados, pode-se usar a politica LFU, que retira do cache os documentos menos
acessados, aumentando a chance de que documentos populares sejam encontrados no
cache.

A escolha do cache pode ser feita usando um algoritmo simples, por exemplo,
round-robin ou aleatério. Isso pode ser feito porque as requisigdes seguem uma
distribuigio Zipf [Breslau99], ¢ que indica que os documentos mais acessados sdo muito
mais acessados que os documentos menos acessados. Por isso, depois de um certo tempo
de funcionamento, cada cache terd uma cépia dos documentos mais acessados, o que
aumentara a disponibilidade de documentos populares, diminuindo o tempo de resposta

do servidor.

6.4.2. Reconfiguracio do Beowulf

Quando existe uma altera¢io no nimero de nés de processamento do sistema,
devido ao acréscimo de nds para proporcionar um melhor desempenho ou decréscimo de
nés por falha ou outro motivo, o Beowulf passa a operar no estado de reconfiguragao. O
processo de reconfiguragdo deve ser iniciado manualmente pelo administrador do sistema
ou automaticamente, por exemplo, quando detectada uma falha em um né de
processamento, no caso de ndo existirem nés de reserva. Os nés de reserva sao descritos

na secdo 6.5.2.
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Quando € iniciada a reconfiguragdo do sistema, sdo informados aos caches a
alteracdo de estados, o novo niimero de nés e 0s enderecos IP dos nés envolvidos no
processo.

Ao ser iniciada a reconfiguracio, é iniciado um processo responsdvel por mover
todos os arquivos para as suas novas posi¢es. Esse processo pode ser configurado para
utilizar apenas a capacidade de processamento ¢ a banda passante ociosas nos nés de
processamento.

Para informar aos caches da mudanga de estado, deve ser implementado um
algoritmo de difusio confidvel da mensagem de troca de estado, Além disso, o processo
responsavel por mover os arquivos durante a reconfiguragio deve ser implementado
considerando as possibilidades de falha nesse processo.

No estado de reconfiguragfio, os tnicos elementos que passam a agir de forma
diferente sdo os caches. Considerando que antes do inicio da reconfiguragio existiam N
n6s de processamento e que o sistema est4 sendo remodelado para utilizar M nés, sendo
hash(A) mod N - o indice do né de processamento responsdvel pelo arquivo A antes da
reconfiguraciio e
hash(A) mod M - o indice do né de processamento responsivel pelo arquivo depois de

encerrada a reconfiguragio, temos o algoritmo da listagem 6.4.1.

Algoritmo procura_durante_ reconfiguracdo
Inicio
Se Copia ( hash(a) mod N, A) entio
Envia A para roteador
Senso
Se Copia ( hash(a) mod M, A) entdo
Envia A para o roteador
Sendo
Esse arquivo n#o existe no servidor
Fim Se
Fim Se

Listagem 6.4.1 — Algoritmo de procura durante processo de reconfiguracio.

A fungdo Copia procura um arguivo em um né de processamento identificado por

um ndmero. Obviamente, é necesséario que o cache mantenha uma tabela relacionando o
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indice do né de processamento e seu endereco IP. Se o arquivo for encontrado, ele ¢
copiado para o cache.

Durante a reconfiguracio, os arquivos deverdo ser movidos entre os nds de
processamento para a posi¢io correta dentro do Beowulf, considerando o novo nimero
de nés. O algoritmo Procura_durante_reconfiguragdo procura primeiro o arquivo na sua
posi¢do antes da reconfiguragio. Ele serd encontrado caso ainda nfo tenha sido movido.
Em caso contrdrio, o arquivo, se existir no servidor, jd terd sido movido para a nova
posigdo, onde serd encontrado.

Depois que todos os arquivos jd estiverem em suas respectivas posicBes finais,
s3o enviadas mensagens aos caches avisando do fim da reconfiguragio. Os caches, por

sua vez, mudam o estado para o de operagdo normal.

6.5. Discussio sobre caracteristicas do sistema

Os critérios de avaliagdo do sistema considerados neste trabalho serdo a
escalabilidade, o nivel de tolerfincia a falhas e o desempenho do sistema em operagdo
normal e durante o processo de reconfiguragio. Cada um desses aspectos € discutido nas

secOes a seguir.

6.5.1. Escalabilidade

A escalabilidade de um sistema formado por miiltiplos processadores € a medida
da capacidade desse sistema em aumentar a sua capacidade de processamento (diminuir o
tempo de resposta, no caso de um servidor Web), proporcionalmente ao aumento do
nimero de processadores [Kumar94]. A escalabilidade reflete a habilidade de um sistema
em usar efetivamente um eventual ganho de recursos.

Um sistema € dito escaldvel se é possivel manter o desernpenho desse sistema,
perante o aumento da carga de trabalho com um aumento proporcional do nimero de
processadores.

No caso do sistema descrito neste trabalho, o grande problema em relagdo a
escalabilidade ¢ o roteador. Isso acontece porque um tinico elemento deve ser capaz fazer

toda a intercomunicacio entre os clientes e o servidor. Porém, pode-se pensar no roteador
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como sendo formado de vérios elementos que dividem a carga de requisicBes entre si.
Essa divisdo pode ser feita, por exemplo, através da atribui¢o de mditiplos enderecos IP
associados a um tnico nome. Nesse caso, a divisio da carga seria feita por servidores de
DNS.

Considerando que os nés do Beowulf sio interligados por swirches, o que
favorece a comunicagio ponto a ponto, tanto os caches quanto os nds de processamento
podem ser considerados escaldveis. Isso porque tanto 0 numero de caches, visando o
aumento da disponibilidade dos documentos populares, quanto o nimero de nés de
processamento podem ser aumentados indefinidamente, desde que a estrutura de
comunicagdo entre os nds seja também escaldvel, o que pode ser conseguido usando-se

switches.

6.5.2. Tolerancia a falhas

Falhas sdo desvios do comportamento do sistema para situagOes indesejadas. Em
servidores Web, falhas muitas vezes causam grandes prejuizos devido 2 interrupgdo ou
degradagdo da qualidade dos servigos oferecidos.

Falhas no sistema sdo resultado de faltas em componentes de software ou
hardware que formam o sistema. As faltas sio divididas em trés categorias [Burns96]:

1 -~ Faltas transientes: sio as faltas que se iniciam em um tempo especifico,
permanecem durante algum tempo e desaparecem. Um exemplo € a interferéncia
eletromagnética em um dispositivo de comunicacio,

2 — Faltas permanentes: sio faltas que aparecem e persistem até serem reparadas. Por
exemplo, a queima de um processador é uma falta permanente.

3 — Faltas intermitentes: sio faltas transientes que se repetem, em intervalos fixos ou
ndo. Um exemplo € a interrup¢do do funcionamento de um dispositivo de hardware
devido a sobre-aquecimento. O dispositivo pdra de funcionar, resfria e volta a funcionar
novamente, parando novamente depois de um perfodo, pelo mesmo motivo.

O nivel de tolerincia a falhas apresentado por um sistema computacional
representa o nivel de garantia de manutengiio da qualidade de servico oferecida pelo

sistema na presenca de falhas. Nesta se¢do, sdo discutidos resumidamente, aspectos de
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tolerdncia a falhas do servidor Web implementado em um computador com arquitetura
Beowulf. Para isso, sio discutidos os aspectos de tolerdncia a falhas individuais dos

componentes que formam o servidor: o roteador, os caches e os nds de processamento.

6.5.2.1. O roteador

Esse € o elemento mais sensivel a falhas dentre os que formam o servidor. Isso
ocorre porque o roteador de requisi¢Ses funciona como uma interface entre o servidor e
os clientes e, caso ele pare de funcionar, os clientes ndo mais terfo acesso aos Servigos.

A melhor maneira de introduzir capacidade de tolerdncia a falhas nesse elemento
€ a colocagio de um ou mais elementos redundantes a ele. Essa estratégia consiste na
instalacdo de equipamentos que ndo s3o usados durante as operacdes normais do
roteador. Eles checam a todo instante o funcionamento correto do roteador principal e,
caso detectem uma falha deste, assumem a operagdo, evitando a interrupcio do
oferecimento dos servigos.

O equipamento redundante ficard responsdvel pela interface entre os clientes € o
servidor até que o roteador principal volte a funcionar. Isso pode levar pouco tempo, no
caso de faltas transientes ou até virios dias, no caso de faltas permanentes.

Essa abordagem leva a sistemas mais confidveis. Porém, note que o sistema ndo €
completamente tolerante a falhas, pois os equipamentos redundantes também podem
falhar. A capacidade de tolerincia a falhas pode ent3o ser aumentada adicionando-se
tantos elementos redundantes quantos se achar necessério para atingir um nivel
considerado satisfatério de tolerincia a falhas. A estratégia de colocagdo de vdérios

elementos redundantes € chamada Redundéincia N-Modular.

6.5.2.2. Os caches

Para que os caches apresentem uma alta tolerfncia a falhas, basta que o elemento
roteador seja programado para que, caso um cache pare de responder, elimine-o da lista
de caches disponiveis. No caso em que, por motivo de simplicidade e desempenho do
roteador ndo existirem operacdes de gerenciamento da lista de caches, o roteador deve ser
configurado para marcar um tempo de timeout apds enviar um pedido de arquivo a um

cache, depois do qual seré escolhido um novo cache para enviar a requisigéo.
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Dessa forma, a ocorréncia de falha em um cache fard com que sua carga de
trabalho seja redirecionada para os demais caches, o que pode aumentar o tempo médio
de resposta dos caches, que terdo que processar um niirnero maijor de requisicdes. Essa
caracteristica de diminuigfio gradual da capacidade de servico é chamada de degradacdo

gradual ou fail soft.

6.5.2.3. Os nés de processamento

Se for considerado que a carga de trabalho submetida a um né de processamento
em falha pode ser dividida entre os outros nés de processamento, pode-se considerar que
o conjunto dos nés de processamento apresenta caracteristicas de degradacgdo gradual de
desempenho perante falhas. Porém, € importante Jembrar que cada né de processamento é
responsdvel por uma parte dos arquivos no servidor. Nesse caso, a estratégia de usar
redundéncia parece mais uma vez ser a mais apropriadé.

A primeira vista, pode-se pensar em colocar um né de processamento redundante
a cada nd de processamento em operacio no Beowulf. Porém, uma estratégia melhor
seria a de criar uma classe de nés de reserva cujos elementos possam vir a substituir
qualquer né em falha. Para isso, € necessdrio um sistema detecgio de falhas, que
configure corretamente o né de reserva para que ele assuma o lugar do né em falha e
envie mensagens aos outros nds avisando da mudanca. Esse sistema é implementado pelo
processo Mestre de Execugio, que € apresentado na secio 6,7.4.

Uma outra estratégia que pode ser implementada & usar um repositério de
arquivos. Esse repositério pode ser implementado em um computador que ndo faca parte
do Beowulf mas que possua uma alta capacidade de armazenamento de arquivos. No caso
de uma reconfiguragfio, os arquivos faltantes a um NP serfo obtidos a partir desse
repositério.

Para que uma requisi¢io ndo tenha que esperar que o sisterna seja reconfigurado
apds uma falha antes de ser respondida, € possivel fazer com que copias dos arquivos
sejam distribuidas por nés que no sejam os devidos responséveis por aquele arquivo.

Por exemplo, supondo que um arquivo A seja de responsabilidade do né N e o
niimero de copias redundantes dos arquivos seja 2, os nés N+1 e N+2 terdo uma copia do

arquivo A. Isso permite que o cache tenha NP’s alternativos para os guais ele pode enviar
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as requisigdes ao arquivo A que ndo foram respondidas por N. Essa estratégia diminui o
tempo médio de resposta das requisigdes no caso de falha de um NP, mas exige um

espaco de armazenamento muito maior no NP.

6.5.3. Desempenho
Durante o estado de funcionamento normal, o tempo de resposta, TR, a uma

requisicao € dado por:

TR = TPR + TTRRC + TPC + TTRCN + TPN + TTANC + TTACR, sendo

TR: Tempo de resposta do sistema a uma requisicéo;

. TPR: Tempo de processamento da requisi¢do pelo roteador;

TTRRC: Tempo de transmissdo da requisi¢dio do roteador para o cache;

TPC: Tempo de processamento da requisi¢do pelo cache;

TTRCN: Tempo de transmissio da requisi¢do do cache para o né de processamento;
TPN: Tempo de processamento do né de processamento;

TTANC: Tempo de transmissao do arquivo do né de processamento para o cache;
TTACR: Tempo de transmissao do arquivo do cache para o roteador.

Essa expressdo mostra como pode ser calculado o valor do TR médio esperado.
Esse valor representa o tempo desde o término do recebimento da requisi¢io pelo
roteador até o inicio da transmissdo do arquivo ao cliente.

No caso dos documentos estdticos, o valor de TR passa a sofrer um impacto
muito menor dos valores d¢ TTRCN, TPN e TTANC. Isso porque existe uma grande
probabilidade de uma cépia do arquivo ji estar armazenada no cache, economizando o
acesso ao nd de processamento.

Por motivo de comparagio, € apresentada a seguir a expressdo do célculo de TR
para um servidor convencional, composto por apenas um computador, multiprocessado

ou nio:

TR = TPR + TAA | sendo
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TPR: Tempo de processamento da requisigio;
TAA: Tempo de acesso ao arquivo.

Apesar de TR em um servidor convencional ser menor, sob alguns aspectos, usar
um Beowulf como servidor apresenta algumas vantagens.

A primeira vantagem € a escalabilidade, visto que a capacidade do Beowulf pode
ser expandida indefinidamente, enquanto que o servidor convencional estd limitado ao
melhor computador possivel de ser adquirida com a tecnologia atual. Além disso, o
Beowulf pode ter a sua capacidade aumentada com a compra de novos nés enquanto que
fica dificil realizar um upgrade no servidor convencional sem substituir grande parte dos
componentes de hardware.

A capacidade de tolerdncia a falhas € outra grande vantagem apresentada pelo
Beowulf. Enquanto o servidor convencional precisa de um servidor redundante com
capacidade compativel e potencialmente caro, a tolerincia a falhas no Beowulf pode ser
conseguida com a redundincia de elementos mais baratos, sendo que os gastos em
equipamentos redundantes serd muito menor que os gastos em equipamentos
efetivamente ativos.

Outra vantagem importante seria vista no caso do tempo de processamento das
requisicbes pelo né de processamento necessitar de um tempo de computagio
significativo. Nesse caso, a divisdo da carga de trabalho entre 0s nés de processamento
gera uma capacidade potencialmente infinita, o que néo € possivel de conseguir com um
servidor composto de um dnico computador.

E importante ainda a inclusio de alguns comentdrios sobre os tempos de
processamento e envio de requisicoes e arquivos, que influem no TR de um Beowulf,

Considerando que a rede que interliga os elementos do Beowulf seja de alta
capacidade (Fast Ethernet, por exemplo) e que utilize um ou mais switches, o que permite
o paralelismo ponto a ponto real nas transmissdes, o atraso devido ao overhead da
intercomunicag@io dos elementos é pequeno quando comparado ao termpo de envio de
arquivos do roteador ao cliente, o que normalmente é feito através de um rede de longa
distincia, que possui um taxa de transmissdo menor que a rede local que interliga os

elementos do Beowulf.
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Durante a reconfiguragio, o TR pode sofrer um aumento devido ao aumento do
tempo para a procura do arquivo. O impacto da reconfiguracdo no tempo de resposta €
diminuido devido & utilizagfio dos caches para enviar copias de documentos estaticos
populares aos clientes, economizando a requisi¢do aos nds de processamento que, por sua
vez, contam cOm mais recursos para executar o processo de reconfiguracdo. Quanto
maior o percentual de documentos estaticos e maior a efici€ncia dos caches, menos
requisi¢des forgardo a realizacio de duas consultas aos nds de processamento durante a

reconfiguragéo.

6.6. Mensagens trocadas pelos elementos formadores do servidor

Para que seja possivel a troca de dados sobre o sistema, foi criado um conjunto de
mensagens que sdo trocadas entre os elementos formadores do servidor Esta segfo
apresenta essas mensagens. A grande maioria delas tem, como primeiros caracteres, 0s
caracteres “!” ¢ “@7”, significando que aquela € uma mensagem de controle interno do

servidor. A seguir, sdo colocados o identificador do tipo da mensagem e os parametros,

quando necessarios.

0 porta(int) Definigéo da porta dos roteador

1 porta(int) Defini¢ao da porta dos cache

2 porta(int) Defini¢do da porta dos NP’s

3 porta(int) Definicao da porta dos NR’s

4 porta(int) Definicdo da porta do processo mestre

Tabela 6.6.1 — Mensagens de defini¢io de portas

o s

0 idN6(int) IP(string) RankMestre(int) Funcéo de roteador

1 idNG(int) IP(string) RankMestre(int) Funcio de cache

2 idN6(int) IP(string) RankMestre(int) Funcdo de NP

3 idNé(int) IP(string) RankMestre(int) Funcgio de NR

Tabela 6.6.2 — Mensagens de definicdo das fungdes dos elementos
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e

Encerrar processos filhos e a si préprio

1 Encerrar processos filhos

2 Iniciar processos filhos

3 id(int) ip(string) Defini¢@o de préprio ID e informacdo de IP

4 nCébpias(int) Configuragio do nimero de cépias redundantes

5 id(int) ip(string)

Mestre de execugdo em id

6 id(int) status(int)

Informacao de tudo OK (ping)

8 tempo(int)

Configuracgio do intervalo do timer

Iniciar processo mestre

Tabela 6.6.3 — Mensagens de controle e configuragao

Copiar arquivo

0 id(int)

1 id(int) Novo cache (A partir de NR)

2 id(int) Novo NP (A partir de NR)

3 id(int) Novo NR (N3ao implementado)
4 id(int) Eliminar elemento

5 Reconfiguragdo concluida

Tabela 6.6.5 — Mensagens para controle da reconfiguragio

Imprimir informacdes na tela

Pagina com configuragtes — Interface Web

Tabela 6.6.6 — Outras mensagens
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6.6.1. Mensagens definidas em cada elemento

A tabela 6.6.7 apresenta os tipos de mensagens definidas em cada elemento
formador do servidor. A lista de mensagens dos NR’s estd vazia porque, apesar de ser
definido como um tipo distinto de processo na defini¢do do sistema, na implementagio

suas atividades sdo realizadas pelo processo de controle de execucdo, nio sendo

necessario iniciar os processos de reserva.

Element | Envia

Controle c(6)

Mestre de Configuragdo p.f,c,a

Mestre de Execugdo c(6), r, outros p,r.a

Roteador Requisicéo, r Requisi¢do

Cache Requisi¢ao, r Requisi¢do e Resposta
NP Requisi¢ao Resposta

NR

Tabela 6.6.7 — Mensagens definidas em cada elemento do servidor

6.7. Inicializacao do servidor

Essa secdo apresenta a seqii€ncia de passos considerada necessdria para a

inicializagdo do servidor a partir de um computador com arquitetura Beowulf.

6.7.1. Consideracdes iniciais

A primeira condigdo a ser satisfeita para utilizar um Beowulf como um servidor
Web € que exista um elemento do Beowulf que é passivel de ser acessado pelos futuros
clientes. Esse serd o elemento utilizado como roteador.

Devem ser instaladas no Beowulf ferramentas de software que permitam iniciar
processos em cada um dos nés. Um exemplo de ferramenta que pode ser utilizada é o
Message Passing Interface — MPI [MPI02]. Caso o MPI nio esteja instalado, foi criada
uma ferramenta, chamada exechost, capaz de iniciar os processos nos nés necessérios. O

apéndice A apresenta maiores detalhes sobre o exechost.
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O modelo do script usado para iniciar os processos usando a ferramenta exechost
¢ apresentado e explicado na listagem 6.7.1. O arquivo de configuragio é formado por

quantas linhas tantas forem necessdrias com o modelo da listagem 6.7.1.

Exechost IP Porta Executdvel MestreConf Diretério PortaControle

Listagem 6.7.1 — Modelo de script usado para iniciar processos

Os parmetros necessérios para a execugio do exechos? s30 0s seguintes:
» IP: Endereco IP da maquina onde ser4 iniciado o Processo
» Porta: Porta na qual o exechost estd ouvindo
* Executivel: Nome e caminho para o arquivo executivel do processo de controle
e MestreConf: Iniciar mestre de controle ?
* Diretério: Diretério de trabalho para o servidor
¢ PortaControle: Porta por onde o processo de controle receberd instrugbes do
mestre
Inicialmente, considera-se que existe um arquivo texto informagdes sobre os
arquivos que serdo servidos. Esse arquivo serd distribuido aos nés de processamento e
reserva de modo a que eles consigam decidir por quais arquivos eles serdo responsiveis.
Esse arquivo pode conter o endereco IP de um servidor de arquivos que contém urna
cépia de reserva dos arquivos.
O modelo do arquivo com informagdes sobre os documentos que serdo servidos €

apresentado na listagem 6.7.2.

NomelLocal {(string) NomeServidor(string) Tamanho{int) IP(string) Portalint)

Listagem 6.7.2 ~ Modelo do arquivo de informages sobre documentos servidos

6.7.2. Inicio da execucio dos processos de controle

Considere a representagdo do beowulf de 16 nés mais um roteador apresentada na

figura 6.7.1, onde o elemento roteador apresenta-se destacado.
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Fig. 6.7.1 — Beowulf de 16 nds usado

E iniciado um processo de controle em cada um dos nés do Beowulf, com as
restricdes apresentadas na secdo 6.7.1. Caso seja possivel, um processo de controle €
iniciado também no roteador. Caso o roteador seja um swifch, este deve ser programado
de forma a permitir a escolha dos caches.

A figura 6.7.2 apresenta um diagrama representando um Beowulf onde os

processos de controle foram iniciados.

©

@

Fig. 6.7.2 - Processos de controle iniciados em cada né do beowulf

)
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6.7.3. Processos de roteamento e mestre

Ao iniciar os processos de controle, um deles é encarregado de iniciar um

processo chamado “Mestre de Configuragido”. Esse processo ¢ responsdvel por ler um
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arquivo que contem as configuragdes do sistema. Essas configuragdes sfo apresentadas a

seguir:

Portas — Configuragdo de quais portas serdo utilizadas por cada elemento do
sistemna.

Elementos ~ Fungdo, niimero de identificagio e IP de cada elemento do sisterma.
Copias redundantes — Ntmero de cépias redundantes dos arquivos a serem
armazenadas.

Pardmetros dos caches — Configuragdes da politica de substituicdo, tamanho
mdxuno dos arquivos que podem ser armazenados, espaco MAxXimo disponivel e
prazo de expiragio da validade dos arquivos no cache (time to live).

Tempo de ping — Fregiiéncia na qual os elementos trocario informagdes sobre o
funcionamento de forma a detectar a presenca de falhas.

Mestre de execugéo — Identificagdo do né onde o processo “Mestre de execugio”
serd iniciado.

Prioridade para iniciar o Mestre de Execugdo — Valor da prioridade de cada
processo de controle para iniciar o Mestre de Execugfio caso detecte que cle estd
em falha.

A figura 6.7.3 apresenta um diagrama representando um Beowulf onde um dos

processos de controle inicia o processo Mestre de Configuracio (M).

©

®

Fig. 6.7.3 — Inicio dos processos de roteamento e mestre de configuracio
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6.7.4. Caches, Nés de Processamento de Nés de Reserva

Apoés analisar o arquivo de configuracdo, o Mestre de Configuracio envia as
informag6es lidas aos processos de controle. Essas informacgdes sfo enviadas utilizando
mensagens de controle predefinidas, apresentadas na segéo 6.6.

0O modelo do arquivo de configuracgfo € apresentado na listagem 6.7.3.

¥ Definigdes de portas

prouter Porta(int) #Definicfo da porta dos roteadores
pcache Porta(int} #Definic8o da porta dos caches

pnp Porta{int) #Definiclo da porta dos NP’s

prestre Porta{int} #Definicioc da porta do processc mestre

# DefinicBes das funcdes
router id(int) ip{string) rankMestre(int) #C ndé *id” trabalhard como router
cache id{int} ip({string) rankMestre(int) #C nd “id” trabalhard como cache

np id{int) ip{string) rankMestre{int} #0 né “id” trabalhara como NP
nr id(int) ip{string)} rankMestre{int) #0 né “id” trabalhard como NR
mestre id(int) ip(string) #local para mestre de execugdo

Listagem 6.7.3 — Modelo do arquivo de configuragio de elementos

As ultimas mensagens enviadas instruem aos processos de controle que iniciem
seus processos filhos, de acordo com a configuragio que eles receberam. Nesse
momento, € iniciado o processo Mestre de Execucgdo, que € responsdvel por monitorar o
funcionamento do sistema, através do envio e recepcdo de mensagens de status a todos os
elementos do sistema.

A figura 6.7.4 apresenta um diagrama onde os processos de controle (C) iniciaram
os processos roteadores (R), servidores de cache (Ch), nés de processamento (NP) e nds
de reserva (NR). Foi também iniciado ¢ processo Mestre de Execugdo (E). Pode-se notar
que foram iniciados caches em 4 processadores, nds de processamento em 10 e nds de

reserva em 2.
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Fig. 6.7.4 — Todos os processos criados

A tabela 6.7.1 apresenta as informagdes passadas a cada tipo de processo. Essas

s30 as informagdes necessdrias para a execugfio da fungdo de cada tipo de elemento.

servidores de cache.

- Enderegos IP dos nés onde sdo executados os processos

por cada documento.

- Politica de substituigio a ser utilizada

- Tamanho do espago destinado a caching de documentos

- Enderecos IP e identificadores dos nés de processamento,

para que os caches possam calcular qual NP é responsivel

- Ntirpero de NP’s

repositério inicial, acessivel via NFS.

controle copia os arquivos e inicia o Apache.

- Lista e localizagio dos arquivos. Cada NP copia os seus

arquivos para o disco local. Os arquivos podem estar em um

- No caso de usar um servidor como o Apache, o processo de

1 caso ocorra alguma falha.

- Aguarda instrugdes de assumir o papel de um NP ou Cache,

Tabela 6.7.1- Configuragdes de cada tipo de processo
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6.7.5. Falhas durante a inicializacio

A detecgdo de falhas € feita usando a comunicagiio entre 0s processos de controle.
Como existe uma troca de mensagens de controle entre o processo Mestre de Execucio e
0s processos de controle deve em cada intervalo fixo, o processo mestre pode detectar
que um né parou de responder, fazendo com que o né de reserva imediatamente seja
acionado para substituir 0 né em falha.

Caso o n6 em falha seja um cache, o processo Mestre de Execugio, depois de
notificar 0 nd reserva de suas novas atribui¢bes, deverd informar ao roteador da
substituigdo do IP do cache defeituoso. A figura 6.7.5 exemplifica o caso em que existem

falhas simultineas em dois elementos do sistema.

ese
I !
l

Fig. 6.7.5 — Falhas simultineas em um cache ¢ em um NP

Caso 0 n6 em falha esteja trabalhando como NP, o processo mestre pode optar por
trés estratégias diferentes:
1 — Entrar em processo de reconfiguracfio e continuar o trabalho sem um NP, Essa seria
uma estratégia recomendada caso a carga de trabalho seja passivel de ser suportada pelos
NP’s restantes e caso nido existam NR disponiveis.
2 — Entrar em processo de reconfiguragio enquanto um NR se prepara para trabalhar
como um NP. Quando o novo NP estiver pronto, inicia-se um novo processo de
reconfiguracdo, que fard com que o novo NP passe a fazer parte do conjunto de NP’s

ativos.
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3 — Preparar um NR para substituir o NP em falha. Durante o tempo de preparo do novo
NP, as requisicBes que deveriam ser respondidas pelo NP em falha sio perdidas. O
impacto negativo dessa estratégia pode ser diminuido com a utilizacio de cépias
redundantes.

Um outro problema que pode acontecer é quando ocorre uma falha no né que
executa o processo Mestre de Execugfio. Nesse caso, antes de um NR entrar no lugar do
né em falha, um processo de comando deve iniciar um novo processo Mestre de
Execugdo. Para decidir qual processo de comando deve iniciar o novo processo Mestre de
Execugdo, os processos de controle utilizam-se de seus valores de prioridade para inicio
do Mestre de Execucio. Como os valores de prioridade sdo diferentes, cada processo
precisa esperar um tempo diferente desde a tltima comunicagdo com o processo Mestre
de Execucdio para iniciar um novo Mestre de Execugdo. Assim, o que tiver a maior
prioridade inicia o novo Mestre de Execugio, enviando mensagens informando aos outros
processos de controle da nova posigio do Mestre de Execugio.

A figura 6.7.6 apresenta o caso onde um processo de controle iniciou o novo

processo Mestre de Execugio.

Fig. 6.7.6 — Falha em um processador executando o processo Mestre de Execugdo

6.8. Controle do servidor e aspectos de seguranca do modelo

Esta secio apresenta ferramentas utilizadas para facilitar a controle do servidor
pelo administrador do sistema. Sio feitas ainda breves consideragdes sobre estratégias de

seguranga contra ataques que podem ser implementadas pelo sisterna.
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6.8.1. Controle do servidor

O controle do servidor pode também ser feito através de instrugbes enviadas de
um aplicativo para o processo Mestre de Execucio através do roteador. A figura 6.8.1

apresenta um esquema dessa comunicagio entre o aplicativo ¢ o Mestre de Execugio.

Q@

K
@
@ |«

Fig. 6.8.1 — Controle do Administrador interagindo com o processo mestre de execugio

O aplicativo de controle do administrador permite ao administrador do sistema
configurar o sistema da forma que desejar. Esse aplicativo, desenvolvido em Borland
Kylix para facilitar a construgdo de uma interface X-window troca informagdes com o
processo mestre diretamente, caso o aplicativo esteja sendo executado em um
processador que tenha acesso aos nés do beowulf ou através do processo roteador.

Outra forma de acessar informagdes no processo Mestre de Execugfo € através de
um Web browser. Basta que o browser tente acessar um arquivo especial no servidor que
os caches entenderio que a requisicio deve ser direcionada ao processo Mestre de
Execuciio e ndo a um NP. Assim, fica possivel configurar e obter informagGes do sistema
utilizando apenas um browser.

Todo processo no servidor sabe o endereco IP do né onde o processo mestre estd
sendo executado. Assim, quando o aplicativo de controle do administrador € iniciado,
basta que ele pergunte a qualquer processo de controle onde estd sendo executado o

processo mestre para saber como contata-lo.
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6.8.2. Aspectos de seguranca

A capacidade de instalagio de mecanismos de seguranca simples e eficientes ¢
uma das grandes vantagens da arquitetura Beowulf. Isso porque o tnico ponto do
servidor visivel de fora € o roteador. Isso permite que estratégias de seguranca sejam
implementadas apenas no roteador.

Um cuidado especial com aspectos de seguranca deve ser considerado quando da
implementag3o do controle externo do administrador. Porém, os riscos podem ser

minimizados com a utilizagZo de senhas e criptografia dos dados trocados.

6.9. Implementacio e testes do sistema

Para analisar aspectos de desempenho e escalabilidade do modelo de servidor
Web proposto neste trabalho foi implementado em um computador com ar(juitetura
Beowulf pertencente ao Instituto de Computagio da Unicamp. Esse Beowulf possui 66
nés com 256 MB de RAM cada, rodando o sistema operacional Linux Red Hat. A
linguagem utilizada na implementago foi C, sendo utilizado o compilador GNU GCC.

A tabela 6.9.1 apresenta algumas caracteristicas relativas aos experimentos

realizados.

Quantidade de arquivos distribuidos 20000
Tamanho dos arquivos (média) 100 Kbytes
Capacidade da rede de intercomunicagio dentro do Beowulf 100 Mbps
Percentual de documentos dindmicos ' 50 %
Desempenho dos servidores de cache (Hit Ratio) 60 %
Capacidade mdxima de armazenamento dos caches 5 Mbytes

Tabela 6.9.1 - Valores usados na simulagio da utilizaggo do servidor

Taxas de 60% de Hit Ratio sio relativamente ficeis de serem alcancadas pelos
caches, considerando a pouca quantidade de arquivos armazenados no Beowulf e a

distribui¢ao Zipf das requisi¢Bes a esses arquivos. Para gerar os documentos dinimicos, o
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NP criava uma pédgina HTTP baseando-se em um arquivo do disco local escolhido

aleatoriamente.

6.9.1. Experimentos realizados

As primeiras simulagdes realizadas destinaram-se a estudar a escalabilidade de
um servidor Web implementado em um Beowulf. Foi entdo analisado o desempenho de
Beowulfs formados por 4, 8, 16 e 32 nés, além de nés roteadores. A carga de requisigdes
foi feita através de processos clientes iniciados em alguns nés do préprio Beowulf. Os
nés onde processos clientes foram iniciados ndo eram os mesmos usados para formar o
servidor.

A distribui¢do de funcbes dos nés € apresentada na tabela 6.9.2. Note que nessa
experiéncia ndo foram iniciados nés de reserva. Nas configuragdes testadas, optou-se por
ter 0 mesmo nimero de caches ¢ NP’s devido ao percentual de requisi¢des dindmicas

(50%).

4 2 2
8 4 4
16 8 3
32 16 16

Tabelz 6.9.2 — Distribui¢io de fungbes das configuracbes analisadas

O gréfico da figura 6.9.1 apresenta o tempo médio de resposta a cada requisi¢io
de acordo com a taxa de requisi¢bes feitas ao servidor. Para medir o tempo médio de

resposta 3s requisicdes, foram feitas 1000 requisi¢des com cada taxa analisada.
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Fig. 6.9.1 — Tempo de resposta de acordo com a taxa de requisi¢des aplicada

Através do grafico da figura 6.9.1 é possivel verificar que para cada tamanho de
Beowulf existe uma taxa médxima de requisi¢des, a partir da qual o tempo de resposta a
cada requisi¢o apresenta um crescimento muito grande. Pode ser observado que o
sistemna apresenta uma excelente escalabilidade, visto que o valor da taxa mé4xima de cada
servidor € diretamente proporcional ao nimero de nds utilizados. Nessas experiéncias,
foram utilizados 4 nds extras como roteador. Esse nimero de roteadores foi suficiente
para impedir que os roteadores representassem um gargalo no fluxo de dados.

Quando aplicadas taxas de crescimento muito grandes, o percentual de
requisi¢bes cujo tempo de resposta supera o tempo méximo de espera dos clientes,
definido nos experimentos como de 20 unidades de tempo apresenta um grande

crescimento. Isso pode ser observado no grafico da figura 6.9.2.
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Fig. 6.9.2 — Percentual de requisi¢Bes cuja resposta ultrapassou o tempo méximo

Pode-se notar que o percentual de requisi¢des cujo tempo de resposta € igual ao
tempo méximo de espera dos clientes cresce rapidamente para 100% assim que a taxa de
requisicbes se aproxima de um limite mdximo. Isso acontece porque o servidor ndo
consegue calcular a quanto tempo a requisicio estd esperando na fila. Caso seja
implementada uma estratégia que permita ao servidor descartar requisi¢cdes cujo tempo de
resposta ultrapassard um limite predefinido, € possivel fazer com que o desempenho do
servidor nio seja tio degradado com taxas de requisigdes acima de determinado limite.

O tltimo resultado de teste de desempenho apresenta os tempos de resposta
durante a reconfigura¢do do Beowulf. A figura 6.9.3 apresenta a variacdo do tempo de
resposta causada pela reconfiguragio do sistema. No exemplo da figura 6.9.3, um
Beowulf de 32 nés, dividido em 16 caches e 16 NP’s sofreu um processo de
reconfiguragio onde um dos NP’s foi desativado e os seus arquivos foram distribuidos
dentre os NP’s restantes. A reconfiguracfo ocorreu durante a aplicagio de uma taxa de
requisi¢es constante de 500 requisi¢des por segundo. Nesse caso, o sistema foi
configurado para que cada arquivo armazenado possuisse uma tnica cdpia redundante

além da cdpia armazenada no servidor responsavel por ele.
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Fig. 6.9.3 - Impacto da reconfiguragio no tempo médio de resposta

Note que depois da reconfiguragio, o tempo médio de resposta aumentou
sutilmente. Isso ocorreu devido ao decréscimo no nimero de NP’s do sistema. Testes
com servidores de outros tamanhos mostraram que o impacto da reconfiguragdo no tempo
médio de resposta das requisices depende da propor¢éo entre o ndimerc de nds

reconfigurados e o niimero total de nés.

6.10. Conclusées sobre um Beowulf como servidor Web

O estudo apresentado neste capitulo mostrou que a arquitetura Beowulf possui
caracteristicas que podem ser utilizadas na implantacio do modelo de servidor Web de
alto desempenho apresentado. Porém, os resultados obtidos com pesquisa sobre a
viabilidade de usar um Beowulf como servidor Web vio além da afirmacdo de que €
possivel construir um servidor de alto desempenho em um computador com essa
arquitetura.

Um resultado interessante foi obtido através da divisdo dos nés do Beowulf de
forma que cada um fosse especializado em uma tarefa. Isso permite concentrar esforgos
de projeto em cada né de acordo com a sua utilizagdo futura. A utilizacdo de nés de
reserva, capazes de assumir o lugar de qualquer tipo de né em falha, mostrou-se
importante para prover capacidades de tolerancia a falhas sem precisar que um grande

nimero de nés fiquem ociosos na espera pelas eventuais falhas,
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A utilizacdo de caches de servidor dentro do préprio servidor mostrou-se bastante
interessante. Além de prover o servigo de cache de arquivos, o que diminui drasticamente
a carga de requisicdes a arquivos estéticos feitas aos nés de processamento, os caches
podem ser utilizados para fazer balanceamento de carga e permitir total transparéncia aos
programas servidores de arquivos nos nés de processamento, que nao precisam ser
modificados para operar em um né do Beowulf,

O modelo proposto apresenta boa escalabilidade e tolerancia a falhas, sendo uma
de suas principais caracteristicas a capacidade de executar a reconfiguragao dos nés do
Beowulf sem interromper o fornecimento de arquivos requisitados e sem apresentar
muita degradacg@o da capacidade do servidor.

Por tiltimo, este estudo mostrou que € possivel coordenar os processos que fazem
parte do servidor através de um protocolo simples e que nio acrescenta grande overhead
3 rede que interliga os nés. Além disso, os préprios processos de controle e
gerenciamento do servidor sio bastante simples e também ndo apresentam grande

overhead aos processadores do Beowulf.
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Capitulo 7

Conclusdes gerais e sugestoes para trabalhos futuros

O estudo de redes hierdrquicas de caches mostrou que a cooperagdo € uma boa
estratégia para aumentar o desempenho de redes de caches para Web. Entretanto, o
projeto da rede de caches cooperativos deve levar em conta o overhead causado pela
troca de mensagens entre os caches, pois esse overhead pode vir a prejudicar o
desempenho da rede.

O simulador paralelo de redes de caches provou ser uma ferramenta de grande
utilidade na simulagdo de redes inteiras de caches distribuidos, hierdrquicos e
cooperativos. Sua capacidade de usar o poder de processamento de computadores
paralelos para simular situagdes reais de uso de caches para Web € uma de suas grandes
vantagens, pois permite realizar muitas simulagdes em menos tempo, gerando assim mais
dados para serem analisados quando da necessidade de melhorar o desempenho de uma
rede de caches ou projetar uma nova rede.

O GDE (Gerenciador Dindmico de Espaco) mostrou ser uma boa opgdo para
permitir a variagiio automdtica da QoS oferecida por sistemas de caches para Web, pois
além de apresentar um desempenho compardvel as melhores politicas de substituigdo
existentes, necessita apenas de uma quantidade de recursos de memdria e capacidade de
processamento linear no niimero de opgdes de qualidade de servigo desejadas.

A estratégia de Passagem de Recomendagdo mostrou ser bastante eficiente para

aumentar o desempenho das redes hierdrquicas, sem causar grande overkead nessas redes
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nem nos processadores dos computadores gque as formam. Sua principal vantagem ¢
permitir a utilizagdo de qualquer politica de alto desempenho nos caches de niveis mais
baixos, sem se preocupar com a perda de caracteristicas de popularidade dos arquivos
requisitados pelos clientes, o que levaria 3 degradagfio do desempenho de caches de
niveis hierdrquicos superiores.

O estudo de servidores Web baseados em clusters de processadores foi
direcionado principalmente a computadores com a arquitetura Beowulf. Essa arquitetura
foi escolhida devido as suas caracteristicas de usar clusters de computadores pessoais
antigos interligados por rede para construir computadores paralelos de alto desempenho.
Por suas caracteristicas, essa arquitetura permite construir computadores paralelos de alto
desempenho a baixo custo, o que tem gerado bastante interesse ndo sé em universidades e
centros de pesquisa como também em empresas privadas.

Foi avaliada a possibilidade da utilizag:éo de computadores Beowulf, proposto um
modelo para o servidor Web, implementado e testado um protétipo. Esse estudo mostrou
que a utilizagdo de caracteristicas da arquitetura Beowulf pode ser feita para atingir
objetivos importantes a um servidor Web tais como desempenho, escalabilidade e
tolerancia a falhas. Uma das principais caracterfsticas do modelo proposto € a capacidade
de executar a reconfiguracdo dos nés do Beowulf sem interromper o oferecimento dos
Servigos.

Assim, as principais contribuicdes deste projeto de pesquisa relacionam-se 2o
avanco do conhecimento de estratégias que podem ser utilizadas para aumentar o
desempenho de sistemas de distribuicio de documentos via Web. Esse conhecimento foi
obtido através da leitura de trabalhos anteriores, seguida da realizacdo de experimentos e
andlise dos resultados obtidos.

Para permitir o compartilhamento dos conhecimentos adquiridos com outros
pesquisadores interessados nos temas estudados neste trabalho, foram escritos artigos
cientificos e submetidos a congressos nas 4reas de Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos.

A seguir, sdo listados os artigos publicados que foram produzidos com

conhecimento adquirido nesse trabatho:

126



R. F. Branddo, R. O. Anido: “Aumentando o desempenho de caches para Web
hierdrquicos”. Anais do WPerformance 2003, Campinas, SP, 08/2003.

R. F. Brandfio, R. O. Anido: “Varia¢io dindmica da QoS oferecida por caches para
Web”. Anais do 210 Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores, Natal, RN,
05/2003.

R. F. Brandao, R. O. Anido: “Uso de Beowulf's como servidores Web”. Anais do 200
Simpdosio Brasileiro de Redes de Computadores, Buzios, RJ, 05/2002. (Mengio
honrosa pela qualidade do trabalho).

R. F. Branddo, R. O. Anido: “A Parallel Simulator for Distributed and Cooperative
Web Caches”. Proceedings of the 5th International Workshop on Distributed
Simulation and Real Time Applications, Cincinnati, Ohio, USA, pp 113-120, 08/2001.

R. F. Brandio, R. O. Anido: “Um Simulador Paralelo para Sistemas de Caches para
Web”. Anais do 190 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores, em CD-ROM,
Florianépolis, SC, 05/2001.

R. F. Brandio, R. O. Anido: “Politica de Substituicdo Dindmica em Caches para

Web”. Resumo nos anais do 180 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores,

Belo Horizonte, MG, 05/2000.

R. F. Branddo, R. O. Anido: “Cooperagio entre caches para Web”. Anais do 170
Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores, pp 533-548, Salvador, BA, 05/1999.

Alguns outros trabalhos foram submetidos a congressos, sendo atualmente
aguardadas as respostas sobre sua aceitagao.

A primeira sugestfio para trabalhos futuros € disponibilizar o simulador paralelo

de redes de caches hierdrquicos e cooperativos para pesquisadores com interesse nessa

area.
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Outra sugestao para trabalhos futuros € a de realizar testes com o sistema GDE em
redes de caches distribuidos e cooperativos reais, onde a capacidade de variagio dos
pesos das politicas bésicas permitird avaliar diversas possibilidades de configuracdes de
malhas de caches e testar a variacdo automdtica da QoS oferecida em redes de caches
reais.

A verificacdo do impacto da utilizagdo do mecanismo de passagem de
recomendacdo em redes reais de caches para Web € também uma boa sugestdo para o
prosseguimento deste trabalho de pesquisa. O estudo desse impacto permitird determinar
seu desempenho do mecanismo em uma situagao real de trabalho dos caches.

Sdo ainda muitas as possibilidades a serem avaliadas com a proposta de usar um
computador paralelo com arquitetura Beowulf como servidor Web. Como trabalhos
futuros, pode-se avaliar melhor o impacto no tempo de resposta do servidor da variagao
de pardmetros tais como o percentual de documentos dindmicos, o tempo de
processamento dos documentos dindmicos, o desempenho dos caches € o tamanho médio
dos arquivos. Além disso, podem ser realizados experimentos que exijam que respostas a
requisi¢des sejam elaboradas utilizando dados contidos em bancos de dados e que devem
ser acessados pelos nés de processamento. O protétipo implementado neste projeto pode
ainda ser disponibilizado para pesquisadores que tenham interesse em utilizar ou

expandir o sistema.
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Apéndice A: Ferramentas

Essa secdo apresenta uma breve descricdo das principais ferramentas
desenvolvidas no decorrer deste projeto e utilizadas para converter, analisar e gerar dados

a serem usados no processo de pesquisa.

A.l. Gerahash

Um trace proveniente de um cache real pode ter diferentes formatos. O mais
comum ¢ o formato utilizado pelo Squid [NLANROO]. Nesse tipo de #race, cada linha de
wm arquivo texto contém os 10 campos a seguir, separados por espagos e finalizados pelo
caractere CR ou Control+-M.

Timestamp: Hora em que o socket usado na transmissdo dos dados € finalizado. O
formato usado é o “Unix time” (segundos desde 1° de janeiro de 1970), com precisdo de
milisegundos.

Elapsed Time: Tempo para processamento da requisi¢do. Esse € o tempo decorrido
desde a inicializacdo (accept) e a finalizagdo (close) do socket usado na transmisséo do
arquivo requisitado. Para requisi¢des HTTP persistentes, esse € o tempo desde a leitura
do primeiro byte da requisi¢do e o envio do tltimo byte da resposta.

Client Address: Devido a politicas de privacidade, o endereco IP do cliente, que deveria
estar nesse campo € substituido por um enderego IP aleatério. O mapeamento entre o
endereco do cliente e o enderego aleatério € o0 mesmo em todo o frace, mas nio € mantido
entre traces diferentes.

Log Tag and HTTP Code: Descreve como a requisicdo foi tratada localmente. Por
exemplo, descreve se ocorreu um hit ou um miss. Adiciona também o cddigo de status

HTTP, que é usado para indicar o resultado da operagfio de busca por dados.
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Size: O nmimero de bytes enviados ao cliente.
Request Method: O método de requisi¢io HTTP usado (normalmente “GET”).
URL: A URL da requisico. Argumentos de consultas, CGI por exemplo, ndo sdo
armazenados. S3o considerados argumentos todos os caracteres que seguem um sinal de
.
User Ident: Por motivos de privacidade, sempre trocados por “-” para a maioria dos
traces.
Hierarchy Data and Hostname: Descri¢io de como e onde o objeto requisitado foi
encontrado, quando ele for encontrado.
Content Type: Tipo do arquivo enviado ao cliente. Pode ser substituido por “-”.

Um exemplo de algumas requisi¢des armazenadas em um trace € apresentado a

seguir. Considere que cada pardgrafo é armazenado no trace Ccomo uma dnica linha.

1020816229.231 516 61.87.2.67 TCP_MISS/304 333 GET
http://www.creationent.com/pics/homemicons/new;sidebar.jpg ~ DIRECT/216.122.237.6 -

1020816267.836 193 6€1.87.2.67 TCP_MISS/302 644 GET http://home~
23.tiscali.nl/%?Eti017329/hon9yzcl.jpg - DIRECT/195.241.76.80 text/htmi

1020816304 .598 55 226.90.141.125 TCP_REFRESH_HIT/304 203 GET
http://ar.atwola.com/content/BO/G/H?pTLZLufO_kw]xmljSWlsnsSaBRRNkeS_SAquKBaSOSijLHVESjg
FKtiLSBKXCWvLTQ4eKHGSBVFfpwz932_nwV1ARAAN~kaJqF1Tww$/aol - DIRECT/182.163.226.185 -

1020816532.277 75 61.87.2.67 TCP_REFRESHE_HIT/304 254 GET
http://dl.www.juno.com/images/online“registration/arrow.gif - DIRECT/64.136.25.24 =

1020816537.022 239539 134.202.51.180 TCP_MISS/504 1130 GET
http://www.hot ee/avznpwzx/link.html - NONE/- -

1020816668.215 & 51.87.2.67 TCP_IMS _HIT/304 267 GET http://www.honda.com/images/i.gif -
NONE/- image/gif

O Gerahash tem como objetivo gerar um frace simplificado a partir de um trace
real onde o endereco URL foi substituido por um mimero inteiro que o equivalha. Esse
nimero € calculado a partir da aplicagfio da URL a funcio de hash cujo codigo C é

apresentado a seguir:
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int calcula hash{char *nomeArdq)
{
unsigned int cont;
for {(cont = 0; cont <&; cont++}
hashlcont]="\0";
for {cont = 0 ; cont < strlen(ncmeArq); cont++)
nash[cont % 4] = hashicont % 4] ~ nomearglcont];
return (hash[0] + hash{l}*256 + hash([2]1*256*256 + hash[3]*256*256*256);

Listagem A.1.1 — Fungfo para célculo do hash de uma URL

O resultado da aplicacdo do gerahash no frace apresentado como exemplo €

apresentado a seguir:

1.000 333 1446850322
3%.605 644 69037915
76.367 203 1175216445
304.046 254 1411981846
308.791 1130 627276330
439.984 267 1141310331

O trace simplificado possui apenas 3 campos, que s3o explicados a seguir:
Timestamp: Hora da requisicio. Como ndo é necessério usar o “Unix time”, a primeira
requisigiio recebe valor 1.00 e as outras dependem apenas da distancia temporal entre elas
e a primeira requisicdo.

Tamanhe: Tamanho do arquivo, em bytes.
Hash: Niimero inteiro gue representa o arquivo.

O trace simplificado foi usado principalmente na alimentagfo de simuladores de
caches para Web. A principal vantagem ¢ poder usar um ntmero inteiro no lugar de um
conjunto potencialmente muito grande de caracteres para representar a URL da
requisi¢do, o que economiza memoéria no simulador e aumenta sua simplicidade quando

da leitura dos fraces.

Linha de comando:
gerahash ARQ-LOG ARQ-HASH
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Parimetros:
ARQ-LOG: Trace a ser processado.

ARQ-HASH: Trace simplificado.

A.2, LogStat

Essa ferramenta tem como objetivo analisar um trace e sumarizar informagdes
sobre o mesmo. As informagBes apresentadas sio:
° Sites mais acessados, com as respectivas quantidades de acesso.
*  Numero total de acessos e bytes requisitados
¢ Desempenho do cache real que recebeu as requisi¢des e gravou o trace.

Um exemplo de resultado gerado apds processar um frace é apresentado a seguir.

"

www.uol.com.br - Acessos: 182867
channels.real.com - Acesscs: 65584
: www.unicamp.br ~ Acessos: 52381

www.zip.net - Acessosg: 22377

s

: www2.uol.com.br - Acessos: 21345
chatter.uocl.com.br - Acessos: 20402
www.geocities._ com - Acessos: 14507
200.211.190.61 - Acessos: 13798
ad.doubleclick.net - Acessos: 13297

.

W oo Qo Ut s W b e

.

¥

10: www.cosmo.com.br - Acessos: 13114
1i: www.zaz._ com.br - Acessos: 12313

12: adserver.zaz.com.br - Acesscs: 9216

Arguivo: ..\logs\8i3ian.log

Numero de acessos : 1352972
Numero de hosts : 15588

¥bytes requisitados : 3098084
Numero de Hits : 547323 (40.453%)
Numero de Misses : 805649 (59.547%)
Byte Hit (Rbytes): 162767 (5.254%)

Memoria utilizada para processor trace: 187 Kbytes
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Linha de comando:
logstat [OPCOES] logfile

Opcoes:
-rank N: Exibe os N sites mais acessados; N = 0 mostra todos.
-noerel : Nio imprime o relatdrio final.
—nord : Nio executa ordenacdo de popularidade (mais répido).
A.3. ArgSizes

A ferramenta Argsizes é usada para analisar um frace e apresentar estatisticas
relativas aos tamanhos dos documentos requisitados. Ele apresenta um relatério com as
distribuicGes de nimeros de acesso dos arquivos em faixas de tamanhos. Um exemplo de

resultado é apresentado a seguir:

Até NATQ ENATQ Bytes (MB) 3%Bytes
1000 25794 85.56 5 3.85
2000 1868 6.20 3 2.00
3600 545 1.81 1 1.04
4000 420 1.39 1 1.15
5000 283 6.97 1 1.02
6000 201 .67 1 0.86
7000 118 §.38 1 0.59
8000 78 0.26 1 0.4¢6
9000 64 0.21 1 0.42

10000 64 0.21 i 0.47

Numero de arqguives: 30149
Total de bytes: 128074215
Tamanho médio : 4248.04

As informagdes apresentadas nas colunas sio, respectivamente:
Até: Tamanho mdximo dos arquivos que estdo nessa faixa.
NArq: Nitmero de arquivos cujo tamanho € menor que o tamanho na coluna “Até” e

maior ou igual ao anterjor.
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90 NArq: Percentual do nimero de arquivos cujo tamanho é menor que o tamanho na
coluna “Até” e maior ou igual ao anterior.

Bytes (MB): Ntimero de Mbytes cujo tamanho € menor que o tamanho na coluna “Até” e
maior ou igual ao anterior.

% Bytes: Percentual do nimero de Mbytes cujo tamanho é menor que o tamanho na

coluna “Até” e maior ou igual ao anterior.

Linha de comando:
argsizes NOME_LOG

Parimetro:

NOME_LOG: Trace a ser analisado.

A 4. StatComp

A ferramenta StatComp pode ser utilizada para analisar a popularidade de

arquivos em diversos traces diferentes. Um exemplo de relatério final é apresentado a

seguir,

Al.log 2A2.log A3.log A4.log
17738 8257 2144 561
1431z 6749 1845 543
9877 4060 1150 340
8506 4667 1248 348
7731 5524 1676 487
6217 3155 851 255
5952 3580 927 254
5693 3773 1114 319
4632 3181 851 287
4467 3423 1004 308

A primeira linha apresenta os niimeros de acessos aos arquivos no trace Al.log,
ordenados de forma decrescente. Cada linha apresenta o nimero de acessos de cada

arquivo em cada um dos outros traces.
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Linha de comando:
statcomp COPCEO[-s ou -~h] NumArgIn ArgInl, ..., ArgInN ArgOut

Parametros:
OPCAQD:
~s5: Trace simplificado.
~h: Trace com informacBes de Passagem de Recomendagdo.
NumdArgIn: Nomero de traces & serem analisados.
Arginl,...,ArgInN: Nomes dos traces a serem analisadoes.

ArgOut: Nome do arguivo onde devem ser gravados os regsultados.

A.5. CompCresPop

Essa ferramenta tem como fungo analisar um trace e determinar o percentual de
presenca de um conjunto especifico de arquivos dentro de divisdes do cache. Em cada
divisdo é verificado qual o conjunto de N arquivos mais populares. Verifica-se entdo o
percentual de presenca desses arquivos nas demais divisoes.

Um exemplo de resultado gerado pelo CompCresPop apés analisar um trace €

apresentado a seguir.

Log: teste.log

puantidade de Intervalos : 10
Quantidade de Requisiceoes: 72731
Tamanho dos Intervalos : 7273
Tamanho da amostra de populares: 50

1.00 0.84 0.64 D.62 0.64 ©.64 0.68 0.66 0.66 0.52
0.84 1.00 0.68 D.66 0.66 .64 0.70 0.68 0.66 0.52
0.64 0.68 1.00 ©.BO 0.68 §.66 0.74 0.66 0.62 0.52
0.62 0.66 0.80 1.00 0.72 0.68 0.70 0.64 0.62 0.52
0.64 0.66 0.68 0.72 1.00 0.B2 0.74 0.70 0.68 0.56
0.64 0.64 0.66 0.68 0.82 1.00 0.80 0.72 0.68 0.54
0.68 0.70 0.74 0.70 0.74 0.80 1.00 0.82 0.74 0.60
0.66 0.68 0.66 0.64 0.70 0.72 0.82 1.00 0.80 0.58
0.66 0.66 0.62 0.62 0.68 0.68 0.74 0.80 1.00 0.74
0.52 0.52 0.52 0.52 0.56 0.54 0.60 0.58 0.74 1.00

A principal utilidade dessa ferramenta ¢ verificar o comportamento da variagdo da
popularidade dos arquivos através do trace. Isso permite constatar com que taxa a

popularidade dos arquivos cresce e decai, permitindo um que seja possivel prever com

147



que velocidade os arquivos no cache passam de muito populares a pouco populares e,

portanto, descartaveis.

Linha de comando:
CompCresPeop ARQLOG ARQRES QTDE_INTERV TAM_AMOSTRA %DESL_JAN
Parametros:
ARQLOG: Nome do trace a ser analisado.
ARQRES: Nome do arguiveo onde devem ser gravados og resultados.
QTDE_INTERV: Numero de divisdes do rFrace.
TAM_AMOSTRA: Tamanho da amcostra de pepulares analisada.

$DESL_JAN: Percentual de deslocamento da djanela das divisSes.

Muitas vezes, € necessirio que as “janelas” formadas pelas divisdes do frace se
sobreponham, de forma a permitir que se possa acompanhar melhor a variacio da
popularidade dos arquivos, possibilitando que picos de popularidade ocorridos em uma
ou mais divisdes possam interferir na medida de popularidade de divisSes adjacentes. O

pardmetro usado para definir o percentual de sobreposicio das divisdes € o $DESL_JAN.

A.6. GeraDist

O GeraDist € usado para gerar fraces com uma variagdo de distribuigdo de

popularidade fixa entre os arquivos.

Linha de comando:
geradist INC_POP NUM_REQ ARQRES

Parametros:
INC_POP: Variac8o de popularidade entre argquivos.
NUM_REQ: Nimero de requisicdes a serem geradas.

ARQRES: Nome do arquivo onde devem ser gravados os resultadoes.

O parimetro Inc_rop € utilizado para definir qual o incremento da probabilidade

do n+1-€simo elemento em ser acessado com relacdo ao n-ésimo elemento.
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A.7. StatDist

A ferramenta StatDist tem como finalidade analisar um frace simplificado e gerar
uma listagem dos ntimeros de acessos aos arquivos, ordenados em ordem decrescente.
Com essa listagem, & possivel plotar graficos que demonstrem a variagéo de popularidade

entre 0$ arquivos.

Linha de comando:
statdist ARQIN ARQOUT

Pariametros:
ARQIN: Trace a ser analisado.

ARQOUT: Nome do arquivo onde devem ser gravados os resultados.

A.8. QoSTest

A ferramenta QoSTest foi criada para avaliar o impacto da implementag&o de
diferentes qualidades de servigo oferecidas a clientes de servigos de caches para Web,
descritos no capitulo 4. Essa ferramenta analisa um trace e avalia o desempenho em hit
ratio obtidos por conjuntos de arquivos favorecidos, dependendo do grau de
favorecimento a eles aplicado.

A seguir, é apresentado um exemplo gerado pelo QoSTest apés a andlise de um

trace.

GrauFav  $HitFav $HitOutros $HitTot tMiss $MissCutros &MissTot
0 7.3487 14.1283 14.1224 92.6543 85.8717 85.8776
1 2.1085 14.0519 14.0405 $7.8915 85.9481 85.9594
2 9.6449 14.0982 14.05956 90.3551 85.9008 85.9044
3 31.0436 13.4650 13.4803 68.9564 86.5350 86.5197
4 30.2384 13.0594 13.0729 69.7616 86.5406 86.9271
5 54.5610 13.7058 13,7631 45.4390 86.2942 86.24653
6 55,1168 13.4402 13.4913 44 . 8832 B86.55398 86.5087
7 42.2429 13.3348 13.3613 57.7571 B6.6652 86.6387
8 56.0624 14.4170 14.4636 43.937¢6 85.5830 85.5364
9 35.0170 14.2778 14.2939% 64.9830 85.7222 85.7061
10 52.6763 14.1430 14.1833 47.3237 85.8570 85.8167
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A seguir, € brevemente descrito o significado das colunas presentes no resultado
da andlise do trace.
GrauFav: Grau de favorecimento dado aos arquivos cujos clientes devem sofrer variagdo
na QoS oferecida. O conceito de grau de favorecimento é explicado no capitulo 4.
%eHitFav: Percentual de hif ratio obtida pelos arquivos favorecidos pelo cache.
% HitOutros: Percentual de hit ratio obtida pelos arquivos ndo favorecidos pelo cache.
% HitTot: Percentual de hit ratio total obtido pelo cache.
% Miss: Percentual de misses obtido pelos arquivos favorecidos pelo cache.
% MissOutros: Percentual de misses obtido pelos arquivos ndo favorecidos pelo cache.

% MissTot: Percentual de misses total obtido pelo cache.

A.9. ExtractCol

Essa simples ferramenta foi criada com o objetivo de permitir a geracio de um

arquivo formado apenas por uma coluna de um trace.

Linha de comando:
extractlol ArgIN ArqgOUT Col
Pariametros:

ArgIN: Trace a ser analisado.
ArgOUT: Nome do arquive a ser criado.

Col: Numero da coluna escolhida.

A.10. PoeCol

Essa também simples ferramenta foi criada para introduzir colunas em um frace.

O valor introduzido na coluna € o mesmo em todos os elementos da coluna.

Linha de comando:
poecol ARQIN ARQOUT NCOLS POSICAO VALOR

150



Parametros:
ARQIN: Trace a ser analisado.
ARQOUT: Novo trace criade, com as colunas inseridas.
NCOLS: Numero de colunas a inserir.
POSICAO: Posicdo de insercdo (posigdo das novas colunas).

VALOR: Valor dos elementos das ccolunas.

A.11. Exechost

Essa ferramenta foi criada para possibilitar executar um programa em Uum
computador remoto. Ele possui duas partes: o ExechostS e o ExechostC.

O ExechostS implementa um processo que fica “ouvindo” em uma porta IP por
instrucbes de um programa a executar. Ao receber essas instrugbes, executa um fork

seguido por um comando execlp.

Linha de comando:
exechosts [PORTA]

Parametros:
PORTA: DPorta IP onde o processo esperara por instrugdes. Se

nenhuma porta for informada, é assumido o valor 32100.

A parte ExechostC & responsivel pelo envio de requisigdes de execucdo de
programas ao ExechostS. Para tanto, ele abre uma conexdo TCP para o endereco € porta
definidos e envia as informagdes sobre o programa a ser iniciado. A conexd TCP é

encerrada em seguida.

Linha de comando:
exechoste HOST PORTA COMANDO ARGI,...,ARGN
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Parimetros:
HOST: Nome ou endereco IP do computador gue ird executar o
programa.
PORTA: Porta onde o ExechostS estd esperando receber instrucgfes.
COMANDO: Nome do programa a ser executado, incluindo path.
ARGL, ..., ,ARGN: Argumentos a serem passados ao programa que serd

executado no computador remoto.

A.12. Simulador de Servidor Web em Beowulf

Essa ferramenta foi criada para simular a utilizacdo de um computador com a
arquitetura Beowulf utilizando o modelo descrito no capitulo 7. A simulagido foi
importante para tentar prever principalmente resultados de desempenho antes do
prototipo descrito no capitulo 7 ser implementado.

Esse simulador, cuja interface € apresentada na figura A.1, permite simular
Bewulf’s com qualquer niimero de nés de processamento e caches. Permite configurar
opgdes tais como os tempos de procura por arquivos e transmissdo de requisicdes bem
como a capacidade da rede e qualidade de servigo esperada do Beowulf, através do tempo
de timeout das requisicdes.

O simulador apresenta durante a simulaggo a possibilidade da variagio da taxa de
requisicOes, de forma a permitir verificar o impacto dessa variacdo nos tempos de
resposta as requisi¢cdes. Os tempos de resposta das requisi¢cdes podem ser verificados na
parte inferior do simulador. Além disso, dados relativos ao fluxo de requisi¢des e tempo
de resposta das mesmas podem ser gravados em um arquivo texto para posterior

elaboragdo de graficos e andlise estatistica dos dados, com uma ferramenta destinada a

esse fim.
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Fig. A.12.1 - Interface do simulador de servidores Web
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