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Resumo

O uso de caches para Web permite oferecer uma maior qualidade de servigo aos usuérios
da Internet. Devido a dificuldade em se obter uma malha real de caches para fazer experiéncias,
pesquisas relacionadas com caches para Web sfo feitas utilizando simuladores.

Esse artigo apresenta um simulador paraelo de mahas caches para Web gque executa
simulagBes do uso de caches distribuidos e cooperativos. Esse simulador permite a verificagdo do
impacto no desempenho da variacdo de parémetros relativos a caches para web. Dessa forma, €
possivel projetar de forma mais consciente, malhas de caches para Web cooperativos.

Para mostrar um exemplo do uso do simulador, foram realizadas simulagtes baseadas na
malha da Rede Nacional de Pesguisa- RNP brasileira

Palavras chave - caches para web, simulagéo, modelagem da web, avaliagdo de desempenho.

Abstract

The use of web caches makes it possible to offer a service of better quality to Internet
users. Due to the difficulty in obtaining a real mesh of caches to experience with, most research
projects use web caches smulators.

This paper presents aweb cache simulator capable of executing simulations of distributed
and cooperative web caches servers. The smulator allows to measure the impact of configuration
parameters in cache's performance. In this way, it is possible to make better projects of
cooperative caches meshes.

To show an example of simulations usage, it is presented simulations based in the
Brazilian National Research Network - RNP.

Key-words - web caches, simulator, web modeling, performance evaluation.

1. Introducao

Utilizar caches para Web significa colocar cdpias de documentos muito acessados em
servidores mais proximos aos clientes, diminuindo assim a carga de requisicOes feitas arede e a
servidores de documentos muito populares. Dessa forma, como resultado final, o usuéario dos
servigos prestados pela Web experimenta uma diminuicdo do tempo de resposta a requisicoes [7],
[5].

Varios parametros estéo relacionados ao desempenho de caches para Web [8]. Dentre os
principais, pode-se citar 0 tamanho do espaco de armazenamento, a capacidade de processamento
do processador no servidor de cache e a politica de substituicdo utilizada. Politicas de
substituicdo sdo agoritmos executados para escolher um documento a ser removido do cache
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para armazenar um novo documento, quando o espaco livre € insuficiente para armazenar 0 NovVo
documento [3], [1].

Para descobrir qual a melhor configuracdo de parametros relativos a um determinado
sistema de caches para Web, deve-se testar varias combinagdes de valores para os parametros de
forma a determinar qual dessas combinagdes possibilita 0 melhor desempenho. No caso de
malhas de caches cooperativos, deve-se considerar também a distribuicdo hierérquica dos
servidores e a capacidade de transmisséo das redes gque os interligam. Devido a quantidade de
recursos envolvidos nesse tipo de pesquisa, fica dificil conseguir uma malha real de caches para
fazer experiéncias. A simulagdo se torna ent&o a opcdo mais viavel para pesquisas.

Um dos principais problemas encontrados na simulacéo de malhas de caches para Web € a
manutencdo de coeréncia entre as operacdes do simulador e as operagdes de uma malha real de
caches. Assim, torna-se necessario utilizar histéricos de requisices reais, feitas a caches reais, no
simulador. Esses histéricos de requisices sdo chamados arquivos de log ou traces e podem ser
conseguidos em varios sites na Internet.

Nesse artigo é apresentado um simulador totalmente configuréavel de malhas hierarquicas
de caches para Web. Esse simulador utiliza traces de caches reais, permitindo verificar o impacto
davariacéo de parametros no desempenho de toda a malha de caches.

2. Simulacéo de malhas de caches cooper ativos

A cooperacao entre servidores de caches para Web permite um melhor desempenho de
todo o sistema de caches. Quando um servidor ndo possui uma cOpia de um documento
requisitado, ele pode enviar uma mensagem a um outro servidor de cache proximo perguntando
Se esse outro servidor tem possui uma copia do documento. Em caso afirmativo, pode-se
satisfazer a requisicdo do cliente com essa copia. Caso 0 outro cache também ndo possua uma
copia do documento, pode-se também optar por requisitar a um servidor de cache de hierarquia
superior. Esse outro servidor de cache, geramente de maior capacidade, recebe requisi¢cdes ndo
satisfeitas de servidores menores.

Esse procedimento pode prosseguir até o cache de maior nivel hierérquico que, se também
ndo encontrar o documento, ira requisitéd-lo ao servidor real do documento, guardando uma copia
parasi.

Além dos parametros que interferem no desempenho de caches ndo cooperativos, quando
€ configurada uma mal ha de caches cooperativos, novos parametros interferem no desempenho de
toda a malha. Dentre esses parametros, pode-se citar a configuracdo de uma estrutura hierarquica
entre os caches e as capacidades da rede de intercomunicacdo entre os caches. Além disso, a
demanda por memaria e capacidade de processamento em servidores de uma malha é maior pois
eles devemn executar também os protocol os de troca de informagdes entre caches.

A figura 1 apresenta um exemplo de maha de servidores de caches distribuidos e
cooperativos. Durante a operacdo dos servidores representados nesse exemplo, usuarios fazem
requisicoes aos caches 1, 2 e 3. Caso o cache que recebeu arequisicdo (1, 2 ou 3) ndo encontre 0
documento requisitado, ele envia uma mensagem aos dois caches vizinhos (no caso do cache 1 os
vizinhos sd0 o0s caches 2 e 3), perguntando sobre o documento. Caso nenhum possua 0
documento, € feita uma requisicéo ao cache 4. Se o cache 4 possuir 0 documento requisitado, ele
envia uma copia ao cache de nivel mais baixo gque requisitou. Esse cache armazena entdo uma
copia e envia o documento requisitado para o cliente. Caso o cache 4 ndo possua o documento,
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ele fara uma requisicdo ao servidor real do documento, guardando uma copia para si e enviando
outra para 0 cache que requisitou.

WEB

0 Level 2
oZo=om
I T I

Users Users Users

Fig.1 Exemplo de malha de caches cooperativos

E interessante ressatar que a capacidade de comunicacdio entre os caches 1, 2 e 3
geralmente € maior que aquele entre esses caches e 0 cache 4. 1sso ocorre porque geramente o
cache 4 esta geograficamente distante dos caches 1, 2 e 3. Como o cache 4 recebe um ndmero
maior de requisicoes que os caches 1, 2 e 3, ele deve possuir uma capacidade de armazenamento
€ processamento maior que 0s outros caches.

Para quantificar o desempenho de caches para Web, normamente usa-se o Hit Ratio e 0
Byte Hit Ratio. Hit Ratio é o percentua de requisi¢des que foram satisfeitas pelo cache enquanto
que o Byte Hit Ratio € o percentual de bytes requisitados que foram enviados pelo cache. Assim,
guando um documento requisitado foi encontrado em um cache, diz-se que houve um Hit. Ao
contrério, quando o documento ndo esta no cache diz-se que ocorreu um Miss. Além do Hit Ratio
e do Byte Hit Ratio, esse trabalho usa uma outra métrica muito importante: o tempo de resposta
ao usuario, que indica qual o impacto no tempo de espera do usuario das variaces de parametros
de configuracéo.

3. Trabalhos anterioresrelacionados a caches para Web

Muitos trabalhos de pesquisa relacionados a caches para Web tém sido realizados nos
altimos anos. A maioria desses trabalhos utiliza-se de simuladores, pelos motivos ja citados.
Esses simuladores, na grande maioria das vezes, trabalham com apenas um cache, permitindo
apenas a comparacdo entre diferentes politicas.

Os principais artigos sobre caches para web sdo citados a seguir:

As politicas de substituicdo sdo estudadasem [1], [2], [3], [7], [17], [22], [32], [33], [34],

Sistemas de caches para Web distribuidos e cooperativos séo estudados em [4], [5], [8],
[12], [18], [20], [21], [22], [23], [24], [27], [29], [30], [36], [37] e [38].

Sistemas de manutencdo de coeréncia entre documentos originais e armazenados em
caches sdo apresentados em [6] e [13].

Sistemas que realizam o prefetching de documentos sdo apresentados em [9], [16] e [28].
Esses sistemas utilizam o tempo que um usuério leva para ler o contelido de uma péagina para
buscar paginas com alta probabilidade de serem acessadas num futuro préximo.

Em [10] e [11] sfo especificadas as caracterisiticas do ICP - Internet Cache Protocol,
usado paratroca de informagdes entre servidores de caches.
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As caracteristicas do comportamento dos usuarios ao acessar a Internet, através da analise
de arquivos de log é descritaem [14], [15],[26], [31] e [35].

Em [18] é descrito o projeto de um retransmissor de pacotes com cache para WWW,
enguanto que o desempenho de caches particionados é discutido em [25] e[39].

4. O ssimulador

As principais caracteristicas do simulador apresentado nesse trabalho sdo a forma de
configuracdo, o0 sistema de manutencéo e troca de mensagens, a manutencao de listas de arquivos
e aplicacéo das politicas de substituicdo, o calculo do atraso em transmissdes de dados e
processamento e a geracdo de resultados. Cada uma dessas caracteristicas sera discutida a seguir.

4.1. Configuracdo da malha

A configuracdo da malha a ser simulada é feita através de um arquivo texto que contém,
numa linguagem predefinida, a descricdo das caracteristicas da malha. A figura 2 apresenta um
exemplo de arquivo de configuracdo que poderia ser utilizado para simular a malha representada
nafigura 1.

struct def

| abel Exanpl e sinmulation

cachedef 1 100
logfile ..\logs\logl.log
resolveMss 4 10
sub 1000 0 O Iru
cacheCoop 2 100
cacheCoop 3 100

cachedef 2 100
logfile ..\logs\log2.|og
resolveMss 4 10
sub 1000 0 O size
cacheCoop 1 100
cacheCoop 3 100

cachedef 3 100
logfile ..\logs\log3.log
resolveMss 4 10
sub 1000 0 O Iru
cacheCoop 1 100
cacheCoop 2 100

cachedef 4 500
| ogfil e NONE
resolveMss 0 O
sub 3000 0 O din

end.

Fig. 2 - Exemplo de arquivo de configuragdo
Os comandos e parametros utilizados no arquivo de configuragéo da figura 2 sdo descritos

asequir.
e dtructdef - Marca o inicio da defini¢cdo de uma estrutura de caches a ser ssmulada.
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label - Permite a atribuicdo de um titulo a simulacdo, possibilitando um melhor
acompanhamento durante a execucdo da mesma. Permite também uma melhor identificacéo
durante a analise dos resultados das simul agdes.

cachedef id cap - Criaum 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 ndo possui unidade, sendo que seu valor
numerico ndo é importante se considerado sozinho. Tera grande importancia para permitir a
comparacdo de atrasos devido a capacidade de processamento entre dois computadores de
capacidades diferentes.

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

logfile argName -Define que esse cache vai simular o recebimento das requisi¢des do arquivo
de log argName. Caso n&o exista um arquivo de log, utiliza-se a palavia NONE.

sub tam argMin argMax politica - Define uma particdo de tamanho tam do espaco de
armazenamento do cache. Nessa particéo seréo armazenados 0s arquivos cujos tamanhos estéo
entre argMin e argMax. No caso de argqMax ser O, significa que ndo existe tamanho maximo
para 0s arquivos que podem ser armazenados. O parametro politica indica qual politica de
substituicdo serd utilizada nessa particéao do cache.

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

end. - Indicao final do arquivo de configuracfes dos caches.

4.2. Troca de mensagens

Cada cache da malha deve ser capaz de trocar mensagens com 0s outros caches para

permitir a cooperacdo. A tabela da figura 3 apresenta os tipos de mensagens definidas no
simulador. Essas mensagens correspondem a tipos de mensagens definidas no Internet Cache
Protocol [10].

Tipo Mensagem do I|CP Significado
1 ICP_OP QUERY Requisicdo de usuario
2 ICP_OP QUERY Procurar documento em cache vizinho
3 Procurar documento pedido por cache vizinho
4 ICP_OP HIT/ICP_OP MISS Responder ao vizinho
5 Processar resposta de vizinho
6 ICP_OP QUERY Enviar requisicdo a cache de nivel superior
7 Adicionar documento

Fig. 3 Mensagens definidas no simulador
Mensagens sdo trocadas entre os caches de modo a determinar se algum deles possui o

documento requisitado. Se o documento é encontrado, ele € enviado ao usuério que o requisitou.
Cada cache mantém uma fila de requisicdes a ser processada no futuro. As requisi¢des lidas dos
arquivos de log sdo transformadas em mensagens do tipo 1 e enfileiradas nafila de requisi¢bes do
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cache. Ao encontrar uma requisicéo do tipo 1, € executada uma procura na lista de arquivos
armazenados no cache. Se o arquivo ndo for encontrado, € enfileirada uma mensagem do tipo 2
na propria fila de requisicdes, indicando que aguela requisicio deve ser enviada aos vizinhos. E
enfileirada entdo, em cada vizinho, uma requisicdo do tipo 3. Quando é encontrada uma
requisicdo do tipo 3 nafila, um cache entende que deve procurar um arquivo para um vizinho. A
procura é feita e o resultado € colocado em uma mensagem do tipo 4. Quando uma mensagem do
tipo 4 € encontrada, € enfileirada no cache que requisitou a pesquisa uma mensagem do tipo 5,
gue significa resposta a uma requisicdo. Quando algum cache vizinho responde que encontrou o
documento, ele é enviado para o usuario. Caso nenhum vizinho contenha o documento, o cache
enfilera na propria fila uma mensagem do tipo 6, que significa enviar a requisicdo ao cache de
nivel superior. Quando o documento requisitado € encontrado na malha, é enfileirada uma
mensagem do tipo 7 em cada cache que enviou uma requisicdo a cache de nivel superior. O
processamento dessa mensagem faz com que o0 arquivo seja armazenado.

Além dafila de requisi¢Oes, cada cache deve armazenar também quais requisicoes foram
feitas a caches vizinhos e ainda ndo foram respondidas. Dessa forma, € possivel determinar
guantas respostas negativas faltam para concluir que nenhum vizinho possui 0 documento. S&o
também armazenadas as requisi¢ies enviadas a caches de nivel superior.

Asfilas de requisi¢des sdo ordenadas segundo a hora em que a requisicéo foi feita. Dessa
forma, é possivel garantir que as requisi¢ies sejam processadas no simulador na mesma ordem
gue seriam processadas numa malhareal de caches.

4.3. Politicas de Substituicdo

Nesse simulador podem ser simuladas as politicas LRU, SIZE e Dinamica. As politicas

LRU e SIZE séo duas das politicas mais utilizadas em caches para Web. A politica dinamica foi

desenvolvida nesse projeto, sendo o simulador descrito nesse artigo o primeiro a utilizé-la. As

politicas que podem ser utilizadas sd0 descritas a seguir.

« LRU (Least Recently Used) - E removido o documento menos recentemente acessado. Dessa
forma, mantém-se no cache os documentos que foram acessados mais recentemente, sendo
esses 0s documentos com maior probabilidade de serem reacessados.

 SIZE - Quando essa politica é aplicada a um conjunto de arquivos, é removido 0 maior
documento do conjunto. Dessa forma, tenta-se evitar que muitos arquivos pequenos tenham
gue ser removidos para ainser¢éo de um Unico arquivo grande.

* Dinamica - Essa politica utiliza trés filas de documentos. Essas filas contém 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, € possivel considerar tanto o tamanho dos documentos quanto a freqiiéncia com que
foram acessados e 0 tempo desde seu Ultimo acesso, 0 que permite tomar uma decisdo mais
correta de qual documento remover do cache. A politica dindmica apresentou nos
experimentos os mel hores resultados, medidos em Hit Ratio quanto em Byte Hit Ratio.

Apesar de serem descritas nesse trabalho apenas as politicas LRU, SIZE e Dinamica, a

implementacdo do simulador permite que varias outras politicas, tais como as descritas em [36]

sejam utilizadas parafins de andlise de desempenho.
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4.4. Particionamento do cache

O particionamento do cache permite uma melhor adequacéo do espaco de armazenagem
as diferentes classes de tamanhos dos arquivos. O particionamento permite evitar que muitos
arquivos pequenos sejam removidos para 0 armazenamento de um unico arquivo grande [25].
Com uma configuracdo correta das particoes € 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 fragmentagdo do espaco de armazenagem
[39]. A fragmentac&o ocorre quando o espaco livre total do cache é suficiente para armazenar um
arquivo porém, o espaco livre esta fragmentado entre as partices. Assim, arquivos deveréo ser
eliminados do cache para a entrada de um novo.

Esse ssimulador € capaz de definir particdes de qualquer tamanho para os caches. Em cada
uma dessas particoes pode ser utilizada uma politica de substituicdo diferente.

4.5. Filas de documentos

Cada particdo mantém uma fila dos nomes dos documentos armazenados na particdo. A
ordenacdo dessa fila depende da politica de substituicdo utilizada pela particdo. No caso de
utilizar a politica LRU, os documentos sdo ordenados por tempo de acesso, sendo que quanto
mais proximo ao inicio da fila, mais antiga € a requisicdo ao documento. Essa ordenacdo é feita
inserindo documentos apenas no final da fila. Para remover o elemento mais antigo da fila basta
remover o primeiro elemento.

A fila SIZE é ordenada de acordo com o tamanho dos documentos. Nessa fila, quanto
mais proximo da cabeca da fila, maior o documento. Nessa fila, para remover o maior
documento, basta remover o primeiro dafila. Porém, ao contrério dafila LRU, deve-se procurar a
posicdo correta com relagdo ao tamanho parainserir cada novo documento.

No caso da politica dindmica, existe uma fila de documentos com trés ordenacgoes, feitas
pelas politicas LRU, LFU e SIZE. O modelo utilizado na politica de substitui¢cdo dinamica esta
representado esgquematicamente nafigura 4.

QUEVE [}—»
MANAGER

Y
Y
Y
Y
Y
Y

Fig. 4 Modelo da politica de substituicdo dinamica
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Cada elemento da fila é ligado a0 seu antecessor e sucessor na ordenacdo LRU, LFU e
SIZE. Dessa forma, é possivel escolher dinamicamente qual politica aplicar para efetuar cada
remocdo de documento. Devido a caracteristica, essa politica possibilita um melhor
desempenho do sistema de caches.

4.6. Calculo de atrasos

Para simular os atrasos ocorridos na transmissdo de mensagens e documentos € utilizada
uma ordenacdo de eventos. Essa ordenacéo faz com gue os eventos acontecam no simulador na
mesma ordem que aconteceriam num sistema de caches reais. Para isso, € associado a cada
evento um timestamp, que indica o tempo em que 0 evento ocorreu. Assim, a cada operagéo é
calculado o tempo que operacdo levaria num cache real, considerando as capacidades de rede
e processamento. Esse tempo € somado ao timestamp do evento e ele é entdo colocado na fila do
cache que ira processa-|o em ordem crescente de timestamp.

A cada iteragcdo do ssimulador, é 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 relacéo de antecedéncia entre os eventos, simulando
corretamente a operacdo de um sistema de caches reais.

4.7. Resultados da simulagdo

Os resultados da simulagdo sdo armazenados em um arquivo texto. Esse arquivo contém
informagdes tais como o nimero de requisicdes processadas, o hit ratio e o byte hit ratio de cada
cache e de todo o sistema e também os tempos de atraso em processamento e comunicagao.

A figura 5 apresenta uma parte de um arquivo de resultados relativo a simulagdo de uma maha
semelhante adafigura 1.

Simul acdo 1: Exenplo de mal ha

Nunero de requisicbes : 1245157
Nunero total de Hits: 644507 (51.761%
Nunero total de Mss: 600650 (48.239%

Total de bytes requisitados: 4426.061MB
Total de bytes encontrados : 1772.698MB (40.051%

Estatisticas por Caches e Partic¢des
Cache ID 1
Total do cache:
Nurmero de Hits: 39026
Nunero de M ss: 643233
Byt es encontrados . 220.298 MB
Byt es ndo encontrados : 2989.098 MB

Cache ID: 2
Nurmero de Hits: 238127
Nunero de M ss: 657249
Byt es encontrados . 1002.683 MB
Byt es ndo encontrados : 3107.734 MB

Cache I D 3
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Nurmero de Hits: 334470

Nunero de M ss: 661110

Q de de bytes encontrados . 269.344 MB
Byt es ndo encontrados : 3160.820 MB

Cache 1D 4
Nurmero de Hits: 35696
Nunero de M ss: 600650
Byt es encontrados » 311.477 MB
Byt es ndo encontrados : 2652.714 MB

Mensagens trocadas: 3893112 (3.127 por requisicao)
Requi si ¢Oes envi adas a vi zinhos : 2656116 (2.133 por requi sicao)
Requi si ¢Oes envi adas a cache pai: 636346 (0.511 por requisicao)

Tenpo médi o de atraso emtransm ssdes : 315.271 nili-segundos
Tenpo médi o de atraso em processanento: 38.474 m cro-segundos
Tenpo médi o de espera do usuéario: 1.614 segundos

Fig. 5 Exemplo de arquivo de resultado

4.8. Execucao em computadores paralelos

Devido a0 grande volume de processamento necessario para executar simulagdes, é
interessante utilizar computadores paralelos. Porém, para aproveitar a capacidade de
processamento dos computadores paralelos foi necessario desenvolver uma versdo paralela do
simulador. Essa versio paraela foi desenvolvida utilizando o MPI (Message Passing Interface).
[41], [42].

Na versdo paralela, a cada processo iniciado € associado um identificador. Esse
identificador € 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 ao mesmo tempo.

Ao ler o arquivo de configurac8o, cada processo sO executa as simulagdes quando a
seguinte condi¢do acontece: (NumSim mod NumProc = ID), onde NumSim € o nimero da
simulag@o, NumProc é o nimero total de processos e ID € o identificador do processo.

Por exemplo, no caso de existirem 3 processos para realizar 8 smulagdes, 0 processo 1
val executar as ssimulagdes 1, 4 e 7; 0 processo 2 executara as ssmulacdes 2, 5 e 8 e 0 processo 3
as simulacbes 3 e 6. Dessa forma, é possivel aproveitar o podem de processamento de um
computador paralelo pararealizar um nimero muito maior de simulagdes.

A execucdo paralela das simulagdes possui uma ata granularidade, pois as execugdes sao
independentes. Além disso, como ndo existe troca de mensagens entre os processadores, 0 poder
de processamento de cada processador é usado apenas para executar simul agoes.

5. Simulacéo da RNP brasileira

Para demonstrar a utilizacdo do simulador, foram feitas simulagdes baseadas da malha da
RNP (Rede Naciona de Pesquisa) brasileira [43]. Foi utilizado na simulagdo o backbone RNP2,
gue comegou a ser implantado em julho de 2000. Os Pontos de Presenca (PoPs) que concentram
maior fluxo de tr&fego de dados utilizam conexdes com tecnologia ATM. A tecnologia Frame
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Relay foi utilizada como solucdo de melhor relagdo custo/beneficio nos PoPs que apresentam
menor taxa de tréfego de dados.

O RNP2 possui atualmente gquatro conexdes internacionais de 2 Mbps e 23 Pontos de
Presenca (PoPs) instalados nas principais cidades e capitais do pais. 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 elevacéo da largura de banda dessas conexdes ha medida em que a
demanda justificar esse aumento de velocidade. A malha da RNP brasileira, incluindo os PoPs é
apresentada na figura 6.

A Manaus

Teresin

1
Porto Velho Campin Grapde
Rio Branco

Maceio
1 Aracaju
Cuiaba rdkii alvgdor

ll Goiania

Velocidade da porta de acesso  CampolGrande
Sao Paulo

. 155 Mbps ATM -
uritiba

@ 34 Mbps ATM ) (s
Florjianopolis
A 2 Mbps Frame Relay
8

Nidmeros nos links representam a
capacidade de transmissao em Mbps

Fig. 6 Malhada RNP brasileira

Nas simulagfes foram utilizadas as caracteristicas relativas a arquitetura e capacidades da
RNP2. A lista das cidades cujos caches pertencem a malha simulada so apresentados na tabela
dafigura 7. S0 apresentados também os homes das localidades onde estéo situados os caches de
nivel hierarquico superior de cada cache bem como a capacidade de transmissdo da rede que
interliga-os.

Cache Cache superior Link ao cache superior
S8o Paulo Rio de Janeiro 20 Mbps
Floriandpolis S0 Paulo, Rio de Janeiro 16 Mbps
Curitiba S0 Paulo, Rio de Janeiro 16 Mbps
Recife S0 Paulo, Rio de Janeiro 8 Mbps
Salvador S0 Paulo, Rio de Janeiro 6 Mbps
Fortaleza S0 Paulo, Rio de Janeiro 6 Mbps
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Goiéania 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
Cuiaba Brasilia 1 Mbps
Vitéria Rio de Janeiro 1 Mbps
Sdo Luiz Belo Horizonte 1 Mbps
Teresina Belo Horizonte 1 Mbps
Macei6 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
Palmas Brasilia 1 Mbps

Fig. 7 Pontos de presenca simulados.

Um problema muito importante € qual arquivo de log utilizar nas simulagdes. Devido a
impossibilidade de obter arquivos de log reais de cada servidor a ser simulado, foram utilizados
0s arquivos de log provenientes de servidores de cache do sistema IRCACHE [40] devido a
grande disponibilidade de arquivos. Esses arquivos de log foram utilizados em vérios trabal hos de
pesquisa relacionados a caches para Web, apresentando por isso uma boa referéncia na analise
dos resultados obtidos.

Apesar dos arquivos de log do sistema IRCACHE n&o representarem com absoluta
precisdo as requisicdes feitas a servidores brasileiros, as caracteristicas dos documentos
requisitados, tais como tamanho e frequiéncia, sdo semelhantes. Assim, pode-se usar 0s arquivos
do sistema IRCACHE sem aterar as conclusdes obtidas nas simulagdes. Os arquivos de log
utilizados nas simulagdes desse artigo sdo 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 uma maximo de 67% de Hit Ratio. Cache de tamanho infinito é aguele cuja
capacidade de armazenamento é superior a soma dos tamanhos de todos os diferentes documentos
gue devem, em algum tempo, serem armazenados. Para os arquivos de log utilizados, qualquer
cache de capacidade maior ou igual a42 Giga Bytes pode ser considerado de tamanho infinito.

O primeiro experimento analisou 0 impacto da variagdo do tamanho do espaco de
armazenamento do cache no desempenho. Foi também avaliado o impacto no desempenho da
variacdo da politica de substituicdo utilizada. Os resultados séo apresentados na figura 8. Esses
resultados foram medidos em Hit Ratio e representam o desempenho de toda a malha da RNP2.
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Fig. 8 Variagdo de desempenho relativo atamanho e politica

Através da figura 8, pode-se notar que apesar do aumento do espaco de armazenamento
gerar uma melhora no desempenho do cache, a utilizacdo de uma politica de substituicdo melhor
causa uma melhora no desempenho mais significativa. Nessa simulacéo, verificou-se que o tempo
meédio de espera por um documento foi de 44 milisegundos.

O segundo experimento testou a possibilidade em que houvesse a cooperacéo entre todos
os servidores de cache. Os resultados dessa simulacéo sdo apresentados na figura 10.

N1GB
E3GB

Hit Ratio %
w
o

LRU SIZE Dindmica

Politica de substituicao

Fig. 9 Cooperacdo entre todos os caches

Através da figura 9 observa-se que o desempenho do sistema com cooperacéo entre todos
os caches foi melhor que o do sistema sem cooperagdo nenhuma. Porém, houve um aumento de
980% no numero de mensagens trocadas entre servidores de cache. Esse grande aumento no
nimero de mensagens trocadas faz com que o usuario experimente um alto tempo de espera pois,
nesse caso, 0 usuario terd que esperar a troca de mensagens entre todos os servidores, inclusive
entre agqueles ligados por redes de baixa capacidade. Nessa simulagdo, o tempo de espera médio
foi de 1190 milisegundos, que € um tempo impraticavel em redes reais. Assim, pode-se concluir
que utilizar cooperacdo entre caches ligados por redes de baixa capacidade de transmisséo néo é
interessante.

O Ultimo experimento consistiu em medir o desempenho quando utilizada a cooperagéo
apenas entre alguns dos caches do sistema. Foi entdo definida a cooperagdo entre os caches cuja
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localizag&o é apresentada na figura 10. Note que a cooperacéo foi definida apenas entre caches
ligados por redes de alta capacidade.

Cache Coopera com
Sdo Paulo Brasilia, Belo Horizonte e Rio de Janeiro
Rio de Janeiro Belo Horizonte e Sao Paulo
Belo Horizonte Rio de Janeiro e Sao Paulo
Brasilia Rio de Janeiro e Sao Paulo

Fig. 10 Alguns caches em cooperacéo

O desempenho total da malha da RNP2, com cooperacdo apenas entre os caches ligados
por redes de maior capacidade é apresentado nafigura 11.

N1GB
®3GB

Hit Ratio %
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o

LRU SIZE Dinamica

Politica de substituicdo

Fig. 11 Simulagdo com caches cooperativos.

A utilizagdo da cooperacdo apenas entre caches ligados por redes de alto desempenho
causou um aumento de 181% no numero de mensagens trocadas entre os caches, em relagdo a
primeira simulacdo. Por outro lado, houve uma diminuicdo do tempo de espera do usuério de
37%. 1sso aconteceu porque 0 aumento do desempenho em Hit Ratio compensou 0 aumento do
nimero de mensagens. Assim, conclui-se que a cooperagcdo entre os caches melhorou o
desempenho do sistema como um todo. Porém, note que ndo € garantido que os resultados
apresentados na figura 11 sd@o os melhores possiveis. Para determinar qual configuragdo
maximiza o desempenho do cache sd0 necessarias muitas outras simulagdes, 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 Giga
Bytes, os resultados obtidos sdo validos. 1sso ocorre porque tanto o hit ratio quanto o byte hit
ratio de um cache para web crescem logaritmicamente em fun¢do do tamanho do cache [38].
Assim, salvo as devidas proporcdes as conclusdes sdo as mesmas para caches maiores. Além
disso a andlise de resultados para caches peguenos tem sido considerada com grande relevancia
porgue esse tamanho de cache pode ser colocado na meméria RAM de servidores. Dessa forma,
esses servidores podem responder a requisices sem fazer nenhum acesso a dispositivos de
memoria secundaria[37].

As simulacdes foram executadas utilizando um computador paralelo Beowulf 64, formado
por 64 computadores Intel, cada um com 256 Mega Bytes de memoria RAM, rodando o sistema
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operacional Linux Red Hat. Esse computador pertence ao Laboratorio de Alto Desempenho do
Instituto de Computacdo da Unicamp. A utilizagcdo de um simulador capaz de aproveitar o poder
de processamento de um computador paralelo possibilitou 0 processamento de quantidades de
dados que seriam praticamente impossiveis de serem analisados em um computador
monoprocessado.

6. Conclusdes e trabalhos futuros

O simulador paralelo apresentado nesse artigo mostrou ser uma ferramenta de grande
importancia para a andlise de malhas de caches distribuidos. Usando esse simulador, € possivel
testar vérias configuragdes dos parametros 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 execucdo de um grande nimero de simulagdes. Esse aumento do
numero de simulacfes gera uma maior quantidade de resultados, 0 que permite uma andlise mais
apurada dos sistemas simulados.

Esperamos esse simulador seja de grande utilidade no projeto e andlise de sistemas de
caches para Web distribuidos e cooperativos.
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