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Resumo

O crescimento experimentado pela Internet nos Ultimos anos causa um aumento da carga
sobre a rede devido ao aumento do nimero de requisicdes feitas por usuérios na busca por
documentos. Isto sobrecarrega os servidores de documentos e faz com que 0S usuarios
experimentem um alto tempo de espera pelos mesmos. A implantacdo de caches para Web é
uma estratégia para minimizar os efeitos dessa sobrecarga, diminuindo assm a carga nos
servidores e diminuindo também o tempo de espera dos usuarios.

Sistemas de caches distribuidos sdo formados por malhas de servidores de cache para
Web que agem cooperativamente, distribuindo a carga de requisicbes e aumentando a
tolerancia a falhas do sistema de cache, melhorando o desempenho do mesmo. Esse trabalho
analisa as caracteristicas relativas a um sistema de cache para Web distribuido, de forma a
estabelecer quais configuragdes dessas caracteristicas devem ser apresentadas pelo mesmo
para que se obtenha do sistema de cache cooperativo 0 melhor desempenho possivel. S&o
apresentados um simulador de cache para Web, algumas simulagtes realizadas e discutidos
0s resultados dessas simulagdes.
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1 Introducéo

A WWW (World Wide Web ou simplesmente Web) é um sistema de distribuicéo de
documentos baseada no 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 a0 aumento do nimero de requisicies 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 requisicbes. A sobrecarga na rede e nos servidores faz com que o
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usuério final dos servicos oferecidos pela Web, ao requisitar um documento, experimente um
tempo de espera muito maior que o tempo experimentado quando a carga na rede esta baixa
[1].

O cache de documentos através da Web é uma forma de diminuir os problemas citados
anteriormente. Devido ao crescimento exponencia do nimero de requisi¢fes, muitos esfor¢os
tém sido feitos no intuito de desenvolver um sistema de gerenciamento de cache que resulte
numa maior economia de recursos de rede e proporcione ao usuario final 0 menor tempo de
espera possivel [2].

Servicos de cache de documentos s&o providos por um servidor proxy (por isso esse
servidor é também conhecido como cache proxy) e tem a fungdo de armazenar documentos
mais proximo do usu&rio, fazendo com que as requisicbes feitas pelo usuario sgam
respondidas mais rapidamente [ 3].

Caches proxy podem diminuir drasticamente a carga na rede. Por exemplo, segundo
[4], em casos especiais, € possivel que um cache estrategi camente colocado consiga diminuir
em mais de 80% a carga na rede. Porém, caches proxy possuem limitagbes. em primeiro
lugar, sistemas de cache trabalham apenas com documentos estéticos e, de preferéncia,
atualizados com pouca fregiiéncia. Documentos criados dinamicamente e que tém se tornado
cada vez mais populares ndo podem ainda ser armazenados num cache, além de ser dificil
identificar se um documento pode ou ndo ser armazenado num cache. Em segundo lugar,
ainda ndo existem técnicas comprovadas que garantam a consisténcia entre os documentos
originais e aquel es armazenados em caches.

Apesar de suas vantagens, 0 uso de um cache proxy introduz um novo conjunto de
problemas inerentes a escalabilidade e toleréncia a falhas [1]. A tolerancia a falhas deve ser
levada em consideracdo, pois um Unico proxy cache representa um “gargalo” de informacoes,
além de ser um ponto em que caso aconteca uma falha, todo o sistema sera paralisado. A
escal abilidade também é muito importante, pois se um grande nimero de clientes compartilha
um mesmo cache, deve ser possivel fazer com que varios cache proxies cooperem, de modo a
distribuir a carga de requisicoes.

Neste artigo sdo descritas a caracteristicas relativas a um cache para Web, é
apresentado um simulador de caches cooperativos para Web e sdo também descritas as
primeiras simulagdes realizadas com o simulador, sendo apresentados e discutidos os
resultados dessas simulagdes. Esse artigo esta dividido da seguinte forma: a se¢éo seguinte faz
uma breve introducdo aos sistemas de caches distribuidos cooperativos. A secéo 3 descreve 0
funcionamento de meios de garantir a coeréncia entre os documentos no cache o os originais.
A secdo 4 apresenta algumas caracteristicas relativas a performance do sistema de caches
cooperativos tais como as politicas de substituicdo, a possibilidade do particionamento do
cache, o posicionamento dos caches na malha, além de discutir alguns aspectos relativos a
medida de desempenho do sistema de caches. A sec@o 5 descreve o funcionamento de um
simulador de caches para Web cooperativos enquanto que na se¢do 6 sdo apresentadas as



primeiras simulagbes realizadas com o simulador desenvolvido, sendo apresentados e
discutidos os resultados dessas simulacfes. A se¢do 7 apresenta conclusdes relativas as
experiéncias realizadas e apresenta algumas propostas para os trabalho futuros a serem
realizados.

No contexto desse documento sera utilizado o termo “acerto” referindo-se a quando o
documento requisitado for encontrado no cache e serd utilizado o termo “erro” em caso
contrario.

2 Sistemas de caches distribuidos

O cache é uma estratégia que coloca copias de documentos populares mais proximos
dos clientes, diminuindo o tréfego na rede e a taxa de requisi¢coes recebidas pelos servidores
de origem, fazendo com que os usuarios da Web experimentem um menor tempo de espera ao
acessar uma URL [5]. O uso de caches em Web tem se tornado uma boa opcdo para
proporcionar um decréscimo no trafego na rede, no nimero de requisicoes feitas a servidores
remotos e, por consequiéncia, no tempo de espera experimentado por um usuario na tentativa
de acessar um documento remoto [6].

A utilizag&o de varios servidores de proxy cache cooperativos torna-se cada vez mais
importante devido a sua maior escalabilidade e tolerancia a falhas visto que, dessa forma, ndo
existe mais apenas um ponto de falha no sistema de cache. Sao estudadas entédo 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 usuario ao requisitar um documento e, além disso, estudos séo realizados
de forma a determinar quais parametros interferem no sistema de cache distribuido.

Em um cache proxy distribuido, processadores contendo espacos para cache
individuais agem cooperativamente de forma a aumentar a performance do sistema, sendo que
esse conjunto de caches é visto pelos clientes como se fosse um grande cache Unico.
Mensagens sdo trocadas entre os processadores que formam o cache proxy distribuido de
forma a possibilitar a cooperagéo entre os mesmos. Em um sistema centralizado o principal
gargalo esta no recurso central enquanto que em um cache distribuido o problema esta na
comunicagdo, onde deve-se evitar a troca desnecess&ria de mensagens e manter os dados
consistentes[ 7]. Outra grande vantagem no uso de caches distribuidos é a tolerancia a falhas,
visto que sistemas de cache ndo podem apresentar apenas um ponto de falha, pois caso ocorra
uma falha nesse ponto Unico havera um comprometimento do funcionamento de todo o
sistema.

Em [8] é sugerido que caches proxy podem ser organizados obedecendo a uma
hierarquia, onde os caches sdo identificados por nivels, de modo a aumentar a performance do
sistema de cache. Em sistemas de cache hierarquico, os servidores resolvem erros utilizando-
se de caches de nivel hierérquico superior. Para distribuir a carga em um servidor cache, sdo
utilizados servidores com o mesmo nivel hierarquico.



Quando recebe uma requisicéo, se o servidor contiver o documento requerido em seu
cache ele o envia para o cliente. Caso 0 documento ndo estegja em seu cache, o servidor
guestiona aos demais servidores de nivel igual ao seu. Conforme discutido em [1], esse
guestionamento aos demais servidores ndo deve sobrecarregar a rede, sendo entéo proposto
um esquema que utiliza multicasting para verificar a existéncia de um documento no cache de
outros servidores. Se algum outro servidor contiver o documento, ele é requisitado e depois
enviado ao cliente. Caso contrério, o documento é buscado no servidor de origem.

Malhas de cache 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 de servidores de
cache para Web, fazendo assm que as mahas apresentem as mesmas funcionalidades
observadas em servidores dispostos hierarquicamente, além da vantagem de oferecer
caminhos alternativos aos dados, o que permite uma opgdo a um link sobrecarregado e uma
maior tolerdnciaafalhas.

Os principais sistemas gue implementam cache para Web séo o Netscape Proxy Server
e 0 Squid[8]. O Netscape Proxy Server tem a vantagem de permitir a fécil implementacéo de
um sistema hierarquico de caches, porém, ndo conta com bons mecanismos de toleréncia a
falhas. O Squid tem a vantagem de ter uma maior toleréncia a falhas, além de usar o Internet
Cache Protocol (ICP) verséo 2, 0 que permite umamaior cooperatividade entre os servidores.

As experiéncias realizadas com caches para Web sdo, em sua maioria, feitas
utilizando-se de um simulador, devido a dificuldade em ter acesso a um servidor de cache
para Web para a aplicagdo de testes. No caso de experiéncias redizadas com caches
cooperativos, essa dificuldade torna-se ainda maior, pois Seria necessario ter acesso a uma
malhainteira de servidores de cache pararedizar ostestes. Para que sgam redizadas as
simulacdes de caches para Web, os simuladores recebem os arquivos de log ou traces, que
s80 arquivos que contém o historico das requisices feitas a um cache real. Dessa forma,
situacOes de trabalho real do sistema de cache podem ser simuladas.

3 Coerénciaentre caches distribuidos

Apesar da populariza¢do da utilizagdo de sistemas distribuidos e hierérquicos de cache
para Web, a diminuicdo do tempo de espera tem seu prego: todo cache algumas vezes vai
enviar ao usuario um documento antigo, pois o cache, muitas vezes, ndo foi atualizado com a
versdo mais nova do documento disponivel no servidor de origem [6].

Todo cache para Web 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 ndo escreve dados no servidor
ou no cache.

Existem duas classes gerais de mecanismos de coeréncia de cache: a verificagcéo de
validade e a chamada de retorno (callback). No mecanismo de verificagcdo de validade,



guando um documento é colocado no cache é associado a €le um carimbo de tempo
(timestamp), que indica quando aquele documento foi atualizado no cache. Quando o cliente
val utilizar um documento, o cache confere se o documento ainda € vaido através de
mensagens trocadas com o servidor e caso o documento ainda seja vaido, ele € enviado ao
cliente que o requisitou. Caso contrério, o cache busca o documento atualizado no servidor de
origem, armazena uma cépia e envia uma copia ao cliente. O cache pode fazer a verificagdo
de validade a cada intervalo fixo, de modo a aumentar a performance pois, dessa forma, néo
havera uma sobrecarga na rede no momento em que o cliente fizer a requisicdo. No caso do
mecanismo de chamada de retorno, o cliente recebe junto com o documento um certificado de
chamada de retorno, que garante que o cliente sera notificado caso o documento seja alterado
no servidor.

A coeréncia dos documentos pode ser verificada a cada intervalo ou através de um
mecanismo de expiracdo, que faz com que o documento ndo segja mais valido apds certo
tempo.

Apesar de 0 mecanismo de coeréncia por expiragado ser um dos mais utilizados, ele
possui as seguintes desvantagens. 0 usuario precisa esperar que o tempo de expiracdo do
documento termine, ndo existindo a op¢do de se exigir coeréncia total através da busca do
documento diretamente do servidor de origem, 0 mecanismo n&o possui uma forte garantia
guanto a atualidade do documento, o usuario ndo consegue especificar o grau de atualidade
requerido e o cache também cancela a transmissdo do documento antes do término, caso 0
usuério venha a cancelar a transmissdo antes do final da mesma.

Em [6] sdo propostos mecanismos de modo a resolver alguns desses problemas. para
um maior controle da coeréncia entre os documentos, € proposto que sgjam retornados
também fluxos de versdes dos documentos em resposta a cada requisi¢ao e que sgja permitido
ao usuario especificar o grau de atualidade exigido para cada requisi¢céo.

Uma técnica mais especulativa é proposta em [9]. Trata-se do pré-fetching, onde o
sistema tenta “advinhar” quais documentos serdo requeridos pelo cliente, de acordo com o
histérico das requisicbes do mesmo. Desse modo, 0 sistema consegue, com um certo grau de
erro, determinar quais documentos serdo requisitados no futuro, fazendo com que o cliente
tenha uma resposta muito mais rgpida do sistema quando fizer uma requisi¢éo.

4 Parametros relacionados a caches para Web

Estudos com caches para Web concluiram que existem alguns parametros que
interferem no desempenho de um sistema de cache. Dentre esses parametros, 0s principais séo
as politicas de substituicdo, a possibilidade de divisdo do espagco destinado ao cache e a
organizagdo dos nos que formam a malha de caches.



4.1 - Politicas de substituicéo

Politicas de substituicdo sdo agoritmos que sdo aplicados quando o tamanho do
documento que devera ser gravado no cache exceder o espaco livre do cache, ou a cada
periodo fixo de tempo, ou ambos. No primeiro caso, sdo removidos os documentos
considerados mais dispensaveis até que 0 espaco seja suficiente para armazenar 0 Novo
documento.

A eficiéncia de um sistema de cache depende da politica de substituicdo do cache.
Existem trés grandes questdes quanto a remogao de documentos de um cache: 0 que remover,
guando remover e guantos documentos devem ser removidos [2].

As politicas de substitui¢do mais comuns sdo descritas resumidamente a seguir [4]:
e FIFO (First In First Out) - Remove-se o documento mais antigo.
e LRU (Least Recently Used) - Remove-se 0 menos recentemente acessado.

e LRU-MIN - Similar a0 LRU mas com consideragGes sobre o tamanho do documento,
onde sdo removidos preferencia mente os documentos maiores.

e LFU - (Least Frequently Used) - Remove-se o documento usado com menor frequéncia.
e SIZE - Remove-se 0 maior documento.
e L0g,SIZE - Remove-se um dos maiores documentos.

A politica FIFO também é conhecida como ETIME; a politica LRU também é
conhecida como ATIME e a politica LFU também é conhecida como NREF.

Estudos sobre quais documentos devem ser removidos do cache indicam que é
preferivel manter no cache um arquivo recentemente acessado ao inves de um arquivo que foi
acessado com fregquéncia no passado. Em [3], na busca de uma melhor performance em um
proxy cache foi desenvolvida umanovatécnica, aLRV (Lowest Relative Value), que descarta
0 documento em funcéo de um valor associado a ele. Esse valor é funcéo da repeticéo de
acessos a0 documento, do tempo desde o Ultimo acesso e do tamanho do documento.
Considera-se gque o tipo e a fonte do documento ndo influem na sua probabilidade de ser
reacessado.

Além da LRU, experimentos mostraram que a politica SIZE (e suas variantes) também
proporcionam uma alta taxa de acerto devido a caracteristica apresentada pela maioria dos
documentos transmitidos pela Web de ter um tamanho reduzido, em razédo do menor tempo
necessario para 0 envio dos mesmos. Porém, o fato de serem escolhidos como mais
favoravels para descarte os documentos maiores faz com que a politica SIZE tenha um
desempenho menor que os demais para caches pequenos, o que se explica pela poluicéo do
cache por arquivos pequenos que nunca sao reacessados e dificilmente sdo descartados.

Em [5] sdo propostas variantes do agoritmo LRU, as politicas LRU-MIN e LRU-
THOLD. No agoritmo LRU-MIN sdo descartados os maiores documentos daqueles menos



recentemente acessados no cache. O uso do agoritmo LRU-THOLD faz com que sga
estabelecido um tamanho maximo, sendo que séo armazenados no cache apenas documentos
com tamanhos menores que o méaximo. Verificou-se que esse tamanho méaximo de
documentos é funcdo da quantidade de espaco disponivel no cache: quanto mais espago
disponivel houver no cache, maior pode ser o tamanho maximo dos documentos.

Os experimentos realizados em simuladores em diversos trabalhos mostraram que a
taxa de acerto tende a diminuir com o tempo, independente da politica utilizada. Estima-se
gue a razdo disso sgja o fato de que quando os browsers usam seus préprios caches, o cache
proxy funcione como um cache de segundo nivel, que apresenta uma menor taxa de acerto
gue os de primeiro nivel.

4.2 - Divisao do cache

A divisdo do espaco de cache em partices destinadas a tamanhos distintos de
documentos proporciona uma melhor performance do sistema de cache [10]. Essa melhoriana
performance do sistema de cache com o particionamento por tamanho se deve a caracteristica
de que os documentos transmitidos via Web apresentam uma “ distribui¢cdo de cauda longa’ e,
sendo assim, em um cache particionado, evita-se que varios documentos pequenos e
popul ares sejam removidos do cache para que sgja armazenado um documento muito grande e
acessado poucas vezes. A divisdo do cache ndo precisa ser necessariamente pelo tamanho,
podendo-se dividir o espaco destinado ao cache, por exemplo, de forma que cada particéo
atenda a um dominio especifico.

4.3 - Localizacado dos nés em caches cooperativos

Segundo [ 8], os servidores de cache para Web devem ser colocados no fluxo de dados,
no lado mais préximo dos clientes (tomando como referéncia um gargalo, que pode ser
representado, por exemplo, por um link de baixa capacidade de transferéncia de dados). O
cache de primeiro nivel deve ser colocado o mais préximo possivel da conexdo externa a
Internet, proximo aos usuarios e, no caso de existirem varios servidores, eles devem ser
colocados nas juncdes das LANSs. Para caches de nivel mais ato, esses devem ser colocados
em juncdes de redes e em pontos de conexao nacional e internacional da Internet.

As taxas de acerto diminuirdo em servidores de nivel mais alto, pois eles receberéo
uma variedade maior de requisi¢coes. O alto trafego no nivel mais ato da hierarquia exige que
0 eguipamento segja dimensionado para suportar a alta carga que irareceber.

4.4 — Métricas do desempenho de um cache distribuido

Para medir a eficiéncia de um sistema de cache para Web sdo utilizados os métodos de
taxa de acerto e taxa de acerto por byte. No método de taxa de acerto € medido o percentual
de requisicbes que sdo satisfeitas por documentos do cache enquanto que no método do taxa
de acerto por byte é medido o percentual de bytes que sdo enviados ao cliente diretamente do



cache, sem ser necessério fazer uma requisicao ao servidor de origem. Dessa forma, é possivel
calcular o tempo de espera pel o documento economizado pelo usuario.

O simulador descrito nesse artigo utiliza as duas métricas para calcular o desempenho
das malhas de caches simuladas.

5 Um simulador de cache cooperativo para Web

Para que pudessem ser feitas as experiéncias com caches para Web foi implementado
um simulador capaz de smular situagOes reais de operagdo de um sistema cooperativo e
hierdrquico de caches para Web. O funcionamento do simulador esta representado
esguematicamente nafigura5.1.
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Fig. 5.1 - Funcionamento do simulador de cache para Web

A figura 5.1 mostra um exemplo de ssimulagdo de uma malha formada por quatro
caches cooperativos. Nesse exemplo, a malha é formada por trés caches de nivel 1 e um cache
de nivel 2. Um processo mestre cria e configura os caches a serem simulados de acordo com
um arquivo que contem os parametros de configuragdes das malhas simuladas. Na simulagéo,
0 processo mestre atribui um arquivo de log, com exemplos de requisicOes reais feitas a um



cache real e conseguidas em [11] a cada cache de nivel 1, sendo que as requisi¢des sdo feitas
seguindo a ordem cronol 6gica das requisi¢des existentes no arquivo de log.

A seguir, a figura 5.2 mostra a listagem do arquivo de configuracdo de uma malha
formada por quatro caches, semelhante a malha mostrada na figura 5.1.

structdef
cachedef
cachelId 11
resolveMiss 21 2
sub 100 0 0 lru
cacheCoop 12 1
cacheCoop 13 1

cachedef
cachelId 12
resolveMigs 21 2
sub 100 0 0 1lru
cacheCoop 11 1
cacheCoop 13 1

cachedef
cacheId 13
resolveMiss 21 2
sub 100 0 0 lru
cacheCoop 11 1
cacheCoop 12 1

cachedef
cachelId 21
resolveMiss 0 2
sub 100 0 0 lru

Fig. 5.2 - Exemplo de arquivo de configuracéo

O arquivo de configuracdo contém informagdes de configuracdo de uma ou mais
malhas. Cada maha deve ser definida a partir da palavrachave structdef. A listagem
apresentada na figura 5.2 mostra um exemplo de arquivo de configuragcdo com parametros
para a criagd de apenas uma malha. Cada cache é definido a partir da palavra-chave
cachedef, sendo definidos quatro caches na listagem apresentada na figura 5.2.

Os parametros de configuracéo de cada cache sdo apresentados a seguir:
cacheld id - atribui um identificador para o cache.

resolveMiss id laténcia - indica qual é o identificador do cache pai, utilizado para
resolver erros. No caso do identificador de cache pai ser identificado por O, significa que ndo
possui cache pal, sendo que suas requisicies ndo satisfeitas serdo repassadas para oS



servidores de origem, através da Web. O pardmetro |aténcia representa uma constante relativa
ao tempo de transmissdo do meio de transmissdo que liga o cache ao seu cache pai. Foi
assumido nas simulacfes que esse valor representa 0 tempo em milisegundos necessé&rio para
atransmissdo de 1 Kbyte através do meio de transmissao.

sub tamanho minimo maximo politica - atribui ao cache uma particéo de tamanho em
Mbytes definido por tamanho. O pardmetro minimo indica o tamanho do menor arquivo que
pode ser armazenado nessa particdo enquanto que o parametro méximo indica o tamanho do
maior arquivo. Caso o pardmetro méximo tenha o valor 0, significa que ndo existe teto
méximo para o tamanho do arquivo. O pardmetro politica indica qual politica de substituicéo
serd utilizada na particdo. Os valores possiveis séo LRU, SIZE e LFU.

cacheCoop id laténcia - indica que o cache cujo identificador € id vai agir
cooperativamente com o cache. O pardmetro laténcia representa uma constante relativa ao
tempo de transmissdo do meio de transmissdo que liga o cache ao seu cache pai. Mais uma
vez, foi assumido nas simulagdes que esse valor representa o tempo em milisegundos
necessario para atransmissao de 1 Kbyte através do meio de transmissao.

O simulador funciona da maneira descrita a Seguir: ao receber uma requisicdo, um
cache procura nas listas de arquivos armazenados se 0 arquivo requisitado estéd armazenado.
Em caso afirmativo, um acerto € anunciado. Caso contrario, cada vizinho (cache de mesmo
nivel), com os quais existe uma cooperacdo com 0 primeiro cache recebe a requisicdo do
arquivo. Cada vizinho faz uma busca em suas listas de arquivos armazenados e caso um ou
mais encontre 0 arquivo, o primeiro cache € notificado e um acerto € anunciado. No caso de
nenhum vizinho encontrar o arquivo, o cache inicial envia entdo a requisicdo para o cache de
nivel acima que vai proceder da similarmente até que seja verificado um acerto ou até que néo
existam mais caches de nivel superior, significando que o arquivo teria de ser buscado na
Web, quando entdo é anunciada a ocorréncia de um erro, pois 0 arquivo ndo se encontra em
nenhum cache damalha.

E interessante mencionar que saber em qual cache aconteceu o acerto é importante,
sendo que cada acerto ocorrido é associado a0 numero de hops necessarios para sua
ocorréncia. Além disso, € medida a quantidade de bytes encontrada no cache; calculando o
percentual dos bytes encontrados no cache em relacéo ao total de bytes de todas as requisicoes
€ possivel determinar o tempo médio economizado ao usuario com a implantagdo de cada
sistema de caches cooperativos. A cada comunicacdo entre caches é atribuido um tempo de
envio, proporcional a laténcia do meio de transmissdo que liga os dois caches em
comunicacdo. Sao simuladas também as mensagens trocadas entre os caches cooperativos de
forma que obedecam ao padréo do ICP (Internet Cache Protocol), descrito em [12].

Cada cache ssimulado possui as capacidades representadas na figura 5.3, que ilustra
também os procedi mentos realizados em cada cache ssmulado.
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Fig. 5.3 - Funcionamento de um cache simulado

Conforme pode ser observado nafigura 5.3, cada cache smulado é formado de
uma ou mais particbes. A cada particdo estd4 associado um intervalo de tamanhos e uma
politica de substitui¢cdo que sera aplicada na remocéo de arquivos quando o espaco disponivel
no cache ndo for suficiente para 0 armazenamento de um novo arquivo. O intervalo de
tamanhos contém os possivels tamanhos de arquivos que podem ser armazenados ha particao.
Foram implementadas as trés principais politicas de substituicdo existentes: LRU, SIZE e
LFU.

Cada cache ssimulado é capaz de interagir tanto com seus vizinhos quanto com o cache
de nivel acima ao qual séo repassados as requisicies ndo satisfeitas tanto localmente quanto
nos vizinhos.

A possibilidade de uma maior coeréncia entre os documentos dos caches e os
documentos originais foi aumentada utilizando-se um mecanismo de expiracdo que remove a
cada intervalo fixo os arquivos armazenados anteriormente a um determinado momento. Esse
mecanismo também € importante para evitar a poluic¢ao dos caches por arquivos antigos e que,
por caracteristicas particulares das politicas de substituicdo dificilmente serdo removidos,
ocupando espaco dos caches. Como exemplo, considere o caso de um cache que utilize a
politica SIZE, onde pode acontecer do armazenamento de um arquivo muito pegqueno e



acessado apenas uma vez e que dificilmente sera removido, pois a politica SIZE remove em
primeiro lugar 0s arquivos maiores.

6 SimulagOes realizadas

As primeiras ssmulacdes realizadas utilizando o simulador de caches cooperativos
foram feitas de forma a comparar o desempenho de uma malha de caches hierarquicos em
relacdo a uma malha sem hierarquia, onde os caches sdo 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
requisicoes, conseguidas em [11]. Apesar de 100 Mbytes ser um tamanho pequeno em relacéo
a maioria dos caches reais, esse tamanho foi escolhido devido a0 nimero reduzido de
requisicdes utilizadas, sendo que esse niumero de requisicbes foi escolhido de forma a
diminuir o tempo total da ssmulacdo. Como essas foram as primeiras simulacdes realizadas,
espera-se como trabalhos futuros a smulacdo de um nuimero bem maior de requisicoes,
utilizando-se model agens de mal has reais de caches cooperativos.

Para a simulacédo dos caches em linha, foram feitas as ssmulacdes de um a oito caches
cooperativos colocados no nivel 1. A estrutura genérica da malha simulada pode ser vista na
figura6.1.
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Fig. 6.1 - Estrutura genérica das malhas néo-hierarquicas simuladas

Os resultados da simulacéo das malhas néao-hierérquicas séo apresentados na tabela
6.2 a seguir. O numero de hops indica a quantidade de transmissdes da requisicéo, 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 requisicdo foi
satisfeita por vizinhos do primeiro cache a receber a requisicdo. O percentual de acertos foi
dividido entre os niUmeros de hops relativos aos acertos pois um acerto ocorrido com menor
numero de hops indica uma resposta mais rapida ao usuério.



Percentual de acertos por hop
NUmero de caches 1 hop 2 hops
1 22.5981
2 22.3635 2.2542
3 20.3704 7.3659
4 20.1455 9.7225
5 20.3391 13.4722
6 20.4973 17.6039
7 20.7718 22.3856
8 20.4310 244784

Tabela 6.2 - Resultados da simulagdo de mal has ndo-hierérquicas

Para a simulagdo dos caches hierarquicos, foram feitas simulacdes 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 requisicdes ndo satisfeitas ao cache de nivel 2. A estrutura genérica da maha
hierérguica simulada pode ser vistanafigura 6.3.
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Fig. 6.3 - Estrutura genérica das malhas hierérquicas simuladas

Os resultados da ssmulacéo das malhas hierarquicas sdo apresentados na tabela 6.4 a
seguir. Assim como na simulagdo anterior, 0 nimero de hops indica a quantidade de
transmissdes da requisicdo, contadas a partir do cliente. Um acerto com 3 hops indica que
apenas o cache pai do cache que recebeu a requisicao continha o arquivo.




Percentual de acertos por hop

NuUmero de caches 1 hop 2 hops 3 hops
1 22.5981 -—--
2 22.5969 0.3400
3 22.3628 2.2537 0.2483
4 20.3707 7.3674 0.1725
5 20.1442 9.7223 0.1686
6 20.3379 12.4720 0.1372
7 20.4966 17.6026 0.1171
8 20.7711 22.3841 0.1121

Tabela 6.4 - Resultados da simulagdo das malhas hierarquicas

A figura 6.5 mostra o gréfico dos percentuais de requisicoes satisfeitas com 2 hops,
apresentados pelas malhas hierérquicas e ndo-hierarquicas de caches cooperativos em funcéo
do ntimero de caches namalha. E mostrado também, o grafico dos resultados da simulagZo de
um unico cache com o tamanho igual a soma dos tamanhos de todos os caches de uma das
mal has simuladas. Os resultados apresentados na simulagdo com um Unico cache representam,
nas condicbes da simulacdo, o melhor desempenho possivel para a capacidade de
armazenamento disponivel.
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Fig. 6.5 - Gréfico comparativo da taxa de acerto

Através do gréfico da figura 6.5, podemos observar que as malhas ndo-hierérquicas
apresentaram um melhor desempenho que as malhas hierarquicas. Porém, nessa simulagdo foi
considerado um tempo de transmissdo igual para todos os meios de transmissao que ligam
caches vizinhos. Esse fato ndo acontece na prética em redes de caches cooperativos
geograficamente dispersos, onde os tempos de transmissdo sdo diferentes e altos, em
comparagcdo com redes locais. Isso forga a configuracdo das mahas de uma maneira




hierarquica como forma de diminuir tanto 0 nimero de caches consultados em uma Unica
requisicdo quanto a carga nos meios de transmissdo. Porém, apesar da estruturagcdo
hierarquica apresentar piores resultados, a semelhanga no comportamento das duas curvas no
gréfico da figura 6.5 mostra que é possivel utilizar malhas hierarquicas com resultados
compativeis aos resultados apresentados pela utilizacdo de malhas ndo-hierdrquicas. Com
relacdo ao tamanho dos caches na simulagéo, novas simulacdes seréo realizadas de forma a
verificar se as curvas de taxa de acerto mantém seu comportamento, apesar do aumento da
taxa de acerto causado pelo aumento da capacidade de armazenamento dos caches simulados.

7 Conclusdes e trabalhos futuros

A utilizacdo de caches cooperativos possibilita um melhor aproveitamento dos
recursos dos meios de transmissao, possibilitando um menor tempo de espera aos usuérios dos
servicos da Web. Devido as baixas taxas de transmissdo apresentadas pelos meios de
transmissdo 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
compativels aos de malhas ndo hierarquicas.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar uma verséo paralela do simulador,
usando plataformas tais como o PVM de forma a realizar um nimero maior de simulagdes,
utilizando um numero maior de requisicdes, possibilitando assim a andlise das muitas
configuracdes possiveis para malhas de caches hierarquicos cooperativos.
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