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Abstract

The majority of the Internet users still access the Web via slow modem
connections. Studies have shown that the limited modem bandwidth is the
main contributor to the latency perceived by users. In this paper we introduce
one approach to reduce the latency by pushing between proxies and its clients,
in special low-bandwidth clients. The approach takes advantage of idle periods
between requests to pull proxy-cached objects which will be probably accessed
next by the client. We use data mining concepts to develop a efficient prediction
model and evaluate the potential of this technique at reducing client latency
throught simulations based on real workloads from a major proxy in Minas
Gerais.

Resumo

A maioria dos usudrios da Internet ainda acessa a rede através de lentas co-
nexoes via modem. Estudos mostraram que a limitada banda dessas conexoes é
uma das principais causas da laténcia percebida pelos usudrios. Apresentamos
neste artigo uma forma de se reduzir a laténcia através de pushing entre proxies
e seus clientes, com destaque para aqueles que possuem uma banda estreita. A
abordagem se aproveita do periodo ocioso entre requisicoes de um cliente para
enviar objetos cacheados no proxy que provavelmente serao acessados em se-
guida. Para isso, nés usamos conceitos de mineragao de dados com a finalidade
de desenvolver um modelo de previsao eficiente, e avaliamos o potencial dessa
técnica através de simulacoes sobre uma carga real proveniente de um grande
proxy do estado de Minas Gerais.
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1 Introducao

Um tempo de resposta rapido é fundamental para garantir a satisfacao e a qualidade de
servicos fornecidos aos usudrios da Internet. Porém, o problema da laténcia se manifestou
de tal maneira que a World Wide Web ganhou o ironico apelido de “World Wide Wait”.

A laténcia experimentada pelos usuarios pode ter causas diversas, como a demora nos
servidores para processar as requisi¢oes (especialmente se estes estiverem sobrecarregados),
congestionamentos na rede, o tempo de propagacao devido a distancia fisica entre clientes
e servidores, ou ainda ineficiéncias no protocolo HTTP, como observado em [1]. Para a
maioria dos usudrios que ainda acessa a Web através de conexdes via modem entretanto,
a pequena banda disponivel é a principal responsavel no aumento da laténcia. Estudos
mostraram que mesmo se o cache em prozy fosse empregado com o melhor desempenho
possivel, a laténcia nos clientes se reduziria apenas de 3% a 4% devido as conexoes via
modem [2]. Entretanto, a utilizacdo de cache tanto no prozy quanto no navegador do
cliente ainda sao algumas das mais efetivas técnicas para se reduzir a laténcia.

A idéia por tras dessas técnicas é simples: sempre que um usudrio acessa um recurso
Web, ele verifica se este ja esta disponivel em seu cache local. Se a resposta for afirmativa,
o usuario recebe uma copia local do recurso, evitando uma conexao lenta com o prozy, e
reduzindo o trafego na rede. Caso contrario, a requisicao é feita ao proxy, que por sua vez
verifica se ele possui o documento em seu cache. Se o documento estiver cacheado, ele é
enviado ao usudrio, e se nao estiver, a requisicao é repassada ao servidor remoto ao qual
ela se destinava originalmente.

A eficiéncia desse mecanismo pode ser aumentada através da utilizacao de técnicas de
prefetching e pushing [13], as quais buscam prever qual recurso serd requisitado no futuro,
de forma que este possa ser transferido antes mesmo de ser requisitado. O prozry pode ser
ativo ou passivo na decisao de quando e qual recurso sera transferido. Caso ele seja ativo,
ou seja, é o prozy e nao o cliente quem decide sobre a transferéncia, a técnica é chamada de
pushing. Em caso contrario, da-se o nome de prefetching. O proxy esta em excelente posicao
de fazer especulacoes sobre futuras referéncias, uma vez que atende a numerosas requisi¢oes
de uma populacao especifica de clientes, que apresentam um padrao de navegacao mais
constante. O pushing se coloca entao como uma técnica muito interessante para a reducao
da latéencia, e é sobre esse cendrio que trabalharemos no decorrer deste artigo.

A qualidade do pushing esta intrinsicamente ligada a quantidade de banda disponivel,
ao tamanho do cache, e ao poder de previsao do método que deverd predizer as futuras re-
quisicoes do cliente. Apesar da banda curta oferecida por conexdes via modem, a existéncia
de banda disponivel para a realizacao do pushing é garantida pelo fato de sempre haver
periodos ociosos entre requisicoes do cliente , no qual ele estd utilizando os recursos aces-
sados. Neste artigo, apresentamos e analisamos uma técnica capaz de reduzir a laténcia
em clientes que utilizam conexodes lentas via modem através de pushing a partir do prozy.
Para isso, nés estudamos uma técnica de Mineracao de Dados com alto poder de previsao,
chamada regra de associacao temporal. Tal técnica leva em consideragao a correlacao tem-
poral entre objetos para gerar implicacoes, ou regras, com alto poder de previsao. De posse
dessas regras, o proxy pode ainda levar em consideracao caracteristicas relevantes sobre as



requisicoes que ele recebe dos clientes, como a popularidade dos objetos, a quantidade de
acessos a cada recurso, as caracteristicas da populagao, e a relevancia do objeto sugerido
para o pushing. O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secao 2 des-
crevemos a arquitetura de um prozy ativo de um sistema baseado em pushing. Na Secao
3 apresentamos a técnica de Mineracao de Dados que foi adotada para determinar os ob-
jetos que serao utilizados pelo pushing. Na Secao 4 apresentamos o algoritmo de predicao
que foi incorporado ao proxy. Na Secao 5 caracterizamos a carga de trabalho utilizada, e
apresentamos os principais resultados obtidos nos experimentos. Finalmente, na Secao 6
concluimos nosso trabalho, e indicamos direcoes para trabalhos futuros.

2 Proxy Ativo

A funcao bdsica de um proxy é interceptar todas as requisi¢coes entre um conjunto de
clientes e os servidores reais aos quais elas sao destinadas, verificando se ele mesmo pode
responder essas requisicoes e repassando-as aos servidores em caso negativo. O prozy ativo
é uma extensao do prozy, cujo papel é reunir informagoes sobre o padrao de navegacao dos
usuarios, prever quais objetos serao mais provavelmente acessados em seguida e inicializar
o pushing desses objetos para os clientes. Pushing é o envio de objetos aos clientes sem
que estes tenham sido requisitados, com intuito de diminuir a laténcia e o desperdicio de
banda dos usuarios. Algumas questoes se tornam importantes quando a utilizacao dessa
técnica é considerada.

A primeira delas é como enviar de forma eficiente os objetos do pushing. Varias so-
lugbes foram propostas, com destaque para a apresentada em [4, 5], que envia os recursos
previstos para os clientes anexados em mensagens comuns de resposta, se aproveitando das
conexoes persistente providas pelo protocolo HTTP 1.1 e evitando o estabelecimento de
novas conexoes TCP. Tal mecanismo foi de fato implementado em [4, 5] e parece o mais
apropriado por requerer relativamente poucos melhoramentos no protocolo atual de requi-
sicao-resposta e nenhuma mudanca no protocolo HTTP 1.1. As outras questoes relevantes
a eficacia do pushing referem-se a que objetos enviar aos clientes e quando fazé-lo. Descre-
veremos agora a arquitetura do prozy ativo, e como esses questoes foram respondidas.

A Figura 1 mostra a arquitetura proposta para o prozy. O cliente faz uma requisicao ao
prozy, que além de tratd-la normalmente, a repassa ao prozy ativo (identificado pela linha
tracejada na Figura 1). O prozy ativo mantém uma lista contendo os objetos requisitados
para cada sessdo ativa ', que representa o caminhamento do cliente durante a sessao. O
objeto requisitado é entao acrescentado a lista daquele cliente no prozy ativo, e essa lista é
passada ao algoritmo de previsao. A funcao do algoritmo de previsao é retornar os objetos
com mais chance de serem acessados pelo cliente em seguida, baseando-se na comparagao
entre o caminhamento do cliente nessa sessao e padroes previamente observados de todos
os outros clientes em um determinado periodo. Assim, o algoritmo de previsao retorna
uma lista de objetos candidatos, ordenados pela probabilidade de acesso. O prozy ativo

! As sessoes sdo identificadas pelo IP das requisicdes e pelo intervalo entre elas. Uma sessdo é considerada,
terminada se ndo houver nenhuma requisicdo no intervalo de 30 minutos



Proxy Ativo \

requi si cao p ((Tratanmento da requi si Ca[ Acrescinmo ao
TS requi si cao T\ caninhanent o
. resposta do cliente
Requi si cao > |
J canm nhanent o
< Resposta + Pushing o8 oushi ng | — - — = — -
‘ﬁf_’ ”l \L Thecagen Escol ha de
A \ de obj et os < obj et ohs, para
. ! em cache lista de pushi ng
1
Ciente L A//

obj et os
Pr oxy

Figura 1: Arquitetura do prozy

verifica quais desses objetos estao no cache do prozy, ou seja, quais desses objetos ele pode
efetivamente servir, e quais deles nao estao no cache do navegador do cliente, para evitar
transferéncias desnecessdrias. Apds os objetos que nao obedecam esses requisitos serem
eliminados da lista de candidatos, tem-se o conjunto de objetos utilizados para o pushing.
Finalmente, o proxy envia a resposta ao cliente e escalona a transferéncia dos objetos do
pushing um a um para imediatamente apés o momento em que a resposta da requisicao
corrente seja totalmente recebida pelo cliente. Se o usuario envia uma nova requisicao, o
pushing é interrompido e qualquer objeto parcialmente transferido é descartado do cache do
cliente, a menos que seja justamente esse o objeto requisitado. A lista de objetos candidatos
é entao esvaziada, uma nova lista é calculada pelo prozy ativo, e o processo se reinicia.
Dessa maneira, quando um cliente faz uma requisicao ao proxy, temos 3 possibilidades: o
objeto requisitado estd no cache do navegador, estda sendo enviado pelo pushing ou deve
ser buscado normalmente no prozxy.

Como pode ser observado, o cache do navegador estd sendo utilizado tanto para o
cache em si quanto como um repositorio de objetos enviados por previsoes. Existem varios
artigos que analisam o compromisso entre o espaco destinado ao pushing e ao cache [6, 7].
Para uma melhor eficicia da predicao, o navegador deve também mandar um comunicado
ao prory de que houve um hit no cache. Esse comunicado pode ser enviado anexado a
requisicao 1, de forma a nao se gerar trafego extra de rede.

O principal objetivo do pushing através do proxy ativo é reduzir a laténcia observada
pelos usudrios. Essa reducao é conseguida basicamente através do aumento dos hits no
cache do navegador, e portanto outro importante fator é a acuidade das previsoes rea-
lizadas pelo proxy. A porcentagem dos hits no cache conseguidos com o pushing, pode
nos informar de forma fidedigna o quao eficiente é o método de previsao. Finalmente, a
banda desperdicada com a transferéncia de objetos nao utilizados pelo cliente tem pouco
impacto, visto que essa banda nao seria utilizada de qualquer forma devido aos periodos
ociosos existentes na conexao do modem entre requisicoes de recursos. Esse periodo se
deve ao fato do cliente interagir com um recurso (como ler uma pagina, por exemplo) antes
de requisitar o préximo.



3 Determinacao dos Objetos para Pushing

Um método eficiente para descobrir qual o préximo objeto a ser requisitado pelo usuério
¢ de fundamental importancia para o bom funcionamento de uma técnica de pushing. A
técnica empregada em nossa abordagem é baseada em um conceito bem fundamentado de
Mineracao de Dados, chamado Regras de Associacao Temporal.

A tarefa de gerar regras de associacao temporal consiste em encontrar padroes de acesso
que freqiientemente sao realizados pelos usudrios, e extrair regras capazes de indicar como
a ocorréencia de um determinado padrao de acesso influencia na ocorréncia de outro padrao.
Um padrao de acesso a é denotado como (o — ag — ... — ), onde o elemento a; é um
recurso que foi requisitado pelo usuario. Sendo assim, um padrao de acesso é uma lista
ordenada de requisicoes feitas por um usudario. Definimos o suporte de um padrao de acesso
X, como o(X), e seu valor é dado pela porcentagem dos usudrios que possuem tal padrao
de acesso. Caso o suporte de um padrao de acesso seja maior ou igual ao suporte minimo
especificado pelo usudrio, esse padrao é chamado de freqiiente. Nesse contexto, podemos
definir uma sessao como sendo um conjunto de padroes de acesso de um determinado
usuario.

Uma regra de associacao temporal é uma implicacao da forma X = Y, onde X e Y sao
padroes de acesso frequentes. X é chamado de antecedente e Y é chamado de consequente.
O suporte da regra é dado por o(X UY), ou seja, a probabilidade conjunta de que um
usudrio possua X e Y como padroes de acesso, e sua confianca é dada por o(XUY)/o(X),
ou seja, a probabilidade condicional que o usudrio possua Y dado que ele possui X. Uma
regra é confidavel se sua confianca é maior ou igual a confianca minima especificada pelo
usuario.

A geracao de regras de associacao temporal geralmente é dividida em duas etapas
distintas. O objetivo da primeira etapa é encontrar todos os padroes de acesso freqiientes,
enquanto o objetivo da segunda etapa é gerar regras que possuam alta confianca. Regras de
associacao temporal sao capazes de oferecer implicacoes com alto poder de previsao porque
levam em consideracao a correlacao temporal existente entre os objetos requisitados por
um usuario. Além disso, sua definicao representa de forma precisa o cendrio composto pelos
padroes de acesso de um usuario da Web, uma vez que tais padroes estao intrinsicamente
associados a idéia de sequéncia temporal.

Para a geracao de regras de associacao temporais foi utilizado o algoritmo SPADE,
apresentado em [8], que divide o espaco de busca por padroes de acesso freqiientes em
sub-espacos de busca totalmente independentes e apresenta um tempo de execucao muito
menor que o de outros algoritmos desenvolvidos para a mesma fungao [9, 10]. O algoritmo
foi modificado porém, para gerar apenas as regras que tenham como conseqiiente padroes
de tamanho unitario, pois para efeito de pushing estamos interessados apenas no objeto
seguinte a sequeéncia que o antecedeu. Desta maneira, para a sequéncia A — B — C
seriam geradas as regras A = B, A= Ce A— B = (C, masnaoaregra A = B — C
(supondo obviamente que todas essas regras sao freqiientes e confidveis).

Considere os padroes de acesso mostrados na Figura 2 (usada como exemplo por todo
este artigo). A figura registra dezesseis acessos para 4 objetos (A4 até D), provenientes de
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cinco usuarios distintos. A Figura 2 também mostra todas os padroes de acesso freqiientes

Figura 2: Padroes de Acesso

com seu respectivo suporte.

3.1 Selecao das Regras de Associacao Temporal Relevantes

Um dos maiores problemas da estratégia baseada em regras é o enorme nimero de impli-
cagoes que sao geradas. Os dois maiores inconvenientes advindos desse grande nimero de

regras sao:

e Regras redundantes. Sejam duas regras Ry : X1 — Y e Ry : Xo — Y5, Ry e Ry sao

redundantes se e somente se X; C Xy ou X; D X, e Y; =Y5. Por exemplo:

Ry : B = C, que significa que se o iltimo objeto requisitado foi B, o proximo sera

C.

Ry, : A — B = (), que significa que se os ultimos objetos requisitados foram A e B,

o préximo sera C.

Nesse caso R; ¢ mais geral que Ry, pois aquela pode ser aplicada em todos os casos
onde esta pode. Assim podemos remover Ry sem prejuizo ao poder de predicao do

modelo.

e Regras contraditorias. Sejam duas regras Ry : X; = Y] e Ry : Xy = Y5, A funcao
p(X) denota o dltimo item do padrao de acesso X. R; e Ry sdo contraditérias se e

somente se pu(X1) = pu(Xz) e Y7 # Ys. Por exemplo:




Ry : B = C, que significa que se o iltimo objeto requisitado foi B, o proximo sera

C.

R, : B = D, que significa que se o iltimo objeto requisitado foi B, o proximo serd
D.

R3; : A — B = FE, que significa que se os ultimos objetos requisitados foram A e B,
o proximo serd F.

Aqui temos trés regras que sugerem escolhas diferentes de objetos para o pushing
para o mesmo ultimo objeto requisitado. E fundamental para o modelo escolher
dentre as regras aplicaveis aquela que indique o objeto com maior probabilidade de
ser o préoximo acessado pelo usuario.

Definir quais regras usar e quais descartar sao problemas de fundamental importancia
para a eficiencia do pushing. Definimos assim o conceito de relevancia, que é um nimero
que representa o quao aplicavel é aquela regra. Quanto maior o valor da relevancia, melhor
a regra. A seguir discutiremos os fatores que definem a relevancia de uma regra.

3.1.1 Suporte

Um dos critérios para se diferenciar as regras é o seu suporte. Quanto maior o suporte de
uma regra, maior a quantidade de usuarios representados por ela. E esperado que regras
mais freqiientes sejam mais usadas no futuro que regras menos freqiientes. Na figura 2
por exemplo, temos que a regra D =- B foi contemplada por quatro dos cinco usudrios,
enquanto a regra D = A foi contemplada por apenas um usudrio. O que o suporte nos diz
é que, probabilisticamente, o objeto B é o que teria mais chances de se seguir ao objeto
D, e por isso ele seria um bom candidato para o pushing.

3.1.2 Confianga

Outro fator a ser considerado é a confianca. Regras que possuem confianca alta apresentam
uma chance maior de que seu conseqiiente seja verdadeiro caso seu antecedente o seja, isto
é, apontam para casos em que o objeto indicado para o pushing ocorreu mais vezes em
conjunto com o padrao de acesso descrito pelo antecedente da regra. Se tomarmos como
exemplo as regras C' = B e C' = D na figura 2, temos que a confianca da primeira
é ¢, =0(CUB)/o(C) = 0.6/0.8=0.75 enquanto a confianca da segunda é ¢; = o(C' U
D)/o(C) =0.4/0.8 = 0.50. Com isso, se tomarmos apenas os usuarios que requisitaram C,
observaremos que B é mais visto que D. Mais formalmente, a probabilidade condicionada
de termos B dado que temos C' é maior quanto maior for a confianca, e dai é maior a
probabilidade que B seja o préximo documento a ser requisitado pelo usuario.

3.1.3 Tamanho da Regra

Como mencionado anteriormente, a sessao de um cliente é formada por uma série de
requisicoes a um conjunto de objetos. O antecedente de uma regra captura justamente a



parte final dessa seqiiéncia, a partir do documento mais recentemente acessado. A regra
D = (' na figura 2 mostra que quando ultimo objeto acessado é D, C sera provavelmente
o proximo a ser requisitado. Ja a regra C'D = B diz que quando o cliente pediu D e
antes disso ja havia solicitado C', B terd mais chances de ser o objeto desejado em seguida.
Em outras palavras, quanto mais dados temos sobre o caminhamento dos usuarios, mais
subsidios temos para fazer previsoes acuradas. O tamanho da regra nesse sentido, reflete
a quantidade de informacao acumulada sobre os padroes de acesso dos usudrios.

3.1.4 Popularidade dos Objetos

A semantica das regras de associacao esta intrinsicamente ligada a aplicacao a qual se des-
tinam. No presente caso, as regras sao geradas sobre objetos em proxy que se comportam
de uma maneira especifica e cuja populacao possui caracteristicas peculiares. Podemos
conseguir resultados consideravelmente melhores se tirarmos partido das propriedades es-
pecificas dos proxies.

Vérios estudos observaram que a freqiiéncia relativa com a qual documentos sao re-
quisitados no proxy seguem a mesma distribuicao que a observada em certos fenomenos
que obedecem a lei de Zipf [11, 14]. A lei de Zipf é estendida de forma a afirmar que a
probabilidade relativa de uma requisicao para o i-ésimo objeto mais popular é proporcional
a 1/i* com « assumindo valores tipicamente menores que a unidade.

Dessa forma, a precisao da escolha de um objeto dentre aqueles sugeridos por regras
contraditérias pode ser aumentada se levarmos em conta o ranking de cada um deles.
Assim conseguimos aumentar a qualidade de nossas previsoes incorporando ao modelo um
comportamento tipico de objetos em proxy.

4 Algoritmo de Predicao

O algoritmo de predicao é uma parte fundamental do processo, visto que é ele quem vai
determinar a eficiéncia e a propria viabilidade do pushing. O algoritmo aqui utilizado
baseia-se nos conceitos discutidos na segao anterior.

Na Secao 2, foi explicada a arquitetura do proxy ativo. Aqui detalharemos o modo
como o algoritmo de predicao seleciona dentre as regras disponiveis aquela que possui a
maior probabilidade de sucesso, e como regras redundantes e contraditérias sao eliminadas
do processo de escolha.

4.1 Calculo de Relevancia

O primeiro passo do algoritmo de predicao é ordenar as regras por sua relevancia. Como
visto na Secao 3, ha diversos fatores que podem aumentar a eficiéncia das regras de asso-
ciagdo em proxy. Seja a regra R : X — Y com suporte s, confianga ¢, tamanho |R| e que a
probabilidade de acesso de Y segundo a lei de Zipf seja p. A relevancia r dessa regra pode



ser dada pela combinacao de todos esses fatores:

o(X UY)?|R|

r=sc|Rlp= - (X)ie

Cumpre observar contudo que dois fatores estao exercendo um peso desproporcional aos
demais no céalculo. O primeiro deles é o tamanho. O suporte e a confianca sao dados por
nimeros entre zero e um, mas o tamanho de uma regra é sempre um nimero maior que
dois, ja que toda regra deve ter, no minimo, um antecedente e um consequente. Podemos
contornar esse problema normalizando o tamanho. Assim, esse fator passa a corresponder
a |R|/max(|R|), onde max(|R|) é o tamanho da maior regra gerada.

A probabilidade dada por Zipf também mostra um peso superior ao desejado, por
ter um carater de decaimento exponencial. Isso pode levar sempre a eleigao de regras que
apontam para objetos mais populares, fazendo com que o conhecimento advindo dos outros
fatores se esvaia no papel coadjuvante para o qual estes sao empurrados. Dessa maneira,
utilizamos o valor dado por log(1/i®) no calculo da relevancia, que passa a ser:

o(X UY)|R|
:ao)f():z:xm;) <i>

IOé

4.2 Corte de Regras

O nimero de regras geradas cresce exponencialmente com a diminui¢ao do suporte minimo
definido pelo usudrio, que além dos ja citados problemas de redundancia e inconsisténcia
pode levar ao comprometimento do desempenho do algoritmo e a uma alta utilizacao de
memoria. Usamos aqui uma versao modificada da LSI-Tree apresentada em [12] para
efetuar o corte de regras e aumentar a eficiéncia da selegao.

A LSI-Tree é uma arvore onde cada né contém um item de uma regra. Os filhos da raiz
representam o ultimo objeto acessado, seus filhos representam os objetos acessados antes
dele, e assim sucessivamente. Uma regra é identificada através do encaminhamento da raiz
até um dos nés. Se essa regra realmente existe, entao existe um objeto associado a este n6
que indica o documento que serd o alvo do pushing. Caso contrério, essa sequéncia é apenas
uma subsequéncia dentro de uma regra maior. Regras redundantes nao sao inseridas na
LSI-Tree e insere-se dentre as regras contraditorias aquela com a maior relevancia.

Na nossa implementacao, se um né identifica uma regra, pode ter associado a ele
mais de um objeto. Em outras palavras, regras contraditérias com relevancias préximas e
que representam exatamente o mesmo padrao de navegacao coexistem na arvore, com 0s
documentos sugeridos ordenados pela sua relevancia.

Considere as regras mostradas na tabela 1. As regras 1 e 2 sao inseridas normalmente na
arvore. A regra 3 possui uma relevancia maior que a regra 2, no entanto ela é redundante,
ja que pode ser sempre substituida pela regra 2 em todos os casos em que se aplica. Dai ela
é cortada da arvore. A regra 4 nao é redundante, entretanto sua relevancia é bem menor
que a da regra 2, e ela também é desconsiderada. A regra 5 possui relevancia maior que
a regra 2 e sugere um documento diferente para o pushing, portanto ela é inserida com a



Regras Relevancia

1 A=D 0.32
2 B=2C 0.67
3 A—-B=C 0.71
4 A—-B=D 0.17
5/{C—A—=B=D 0.78
6| C—>A—-B=E 0.75

Tabela 1: Entrada da LSI-Tree

criacao dos nos C e A, sendo o n6 A filho do ja existente né B. A regra 6 é contraditoria
com a regra 5, porém suas relevancias sao muito semelhantes, o que leva a insercao do
documento E na lista de objetos do n6 C. A &rvore resultante pode ser observada na
figura 3.

A: C B: C

A

C D E

Figura 3: LSI-Tree Modificada

Para decidir quais documentos deverao ser enviados para o cliente via pushing, o proxy
mantém uma lista com as requisicoes feitas até entao por este cliente e passa essa lista ao
algoritmo de predicao. O algoritmo entao percorre a drvore buscando a maior regra que
se iguale ao caminhamento descrito pela lista, e retorna os objetos sugeridos pela regra
encontrada. Tomando como exemplo a arvore da figura 3, suponhamos que um cliente
tenha acessado os objetos A, C, A e B. Apds a requisicao para B, o prory passaria essa
sequéncia de acessos ao algoritmo de predicao, que por sua vez verificaria que o maior
caminhamento na arvore possivel para essa sequéncia é B — A — C. O algoritmo entao
retornaria uma lista com os documentos D e E, e o proxy iniciaria a transferéncia desses
objetos para o cliente assim que este estivesse inativo.



5 Avaliacao Experimental

Nesta secao apresentamos os experimentos realizados e os resultados obtidos pela abor-
dagem proposta. Todos os experimentos foram realizados com base em uma carga de
trabalho real formada a partir de uma sequéncia de requisi¢oes extraidas de um grande
prozy de Minas Gerais. Tal carga de trabalho é composta de 4028724 requisigoes a 835263
objetos estaticos, realizadas durante um periodo de oito dias consecutivos. A carga de
trabalho proveniente dos primeiros quatro dias foi utilizada para a geracao das regras de
associacao temporal relevantes, enquanto a carga proveniente dos tltimos quatro dias foi
utilizada para execucao do experimento. Antes de avaliarmos os resultados obtidos com a
técnica proposta, vamos analisar as caracteristicas mais importantes da carga de trabalho
utilizada.

5.1 Caracterizacao da Carga de Trabalho

Primeiramente verificamos a distribuicao de popularidade dos objetos no periodo analisado.
Como se pode observar na figura 4(a), os objetos seguem uma distribui¢do aproximada de
Zipf com a = 0.87. Tal fato torna extremamente desafiadora a tarefa de diminuir a latéencia
observada pelos clientes com a utilizacao de caches, ja que torna-se necessario um grande
aumento no tamanho do cache para alcancarmos uma pequena diminuicao na laténcia
observada.

Também foi analisado o tempo decorrido entre as requisi¢oes. A figura 4(b) mostra como
este tempo esta distribuido . Podemos perceber um padrao auto-similar, que se repete a
cada dia. Tal padrao é uma caracteristica inerente a cargas de trabalho provenientes da
web. O tempo médio observado entre as requisicoes analisadas é 2.442 segundos.

Por fim, verificamos a relacao entre o nimero de objetos e seu tamanho. Como pode
ser visto na figura 4(c), 75% dos objetos requisitados tem o tamanho menor que 10000
bytes. Admitindo que os clientes se conectem por modens de 56K a uma velocidade média,
de 44K, podemos comprovar a viabilidade do pushing, ja que 88% dos objetos podem ser
transmitidos em menos de 2.442 segundos.

5.2 Simulador

O simulador é baseado em eventos, que sao escalonados e direcionados ao proxry ou ao
cliente de acordo com seu tipo. A simulacao funciona da seguinte maneira. As requisicoes
sao lidas pelos clientes de um arquivo de requisicoes retiradas do log real do proxy. Essas
requisicoes contém o objeto a ser acessado e o tempo em que devem ser feitas. Cada
cliente entao verifica o conteido do seu cache, e faz uma requisicao ao proxy se o objeto
nao esta no cache ou se ele puder estar expirado. Essa requisicao é colocada na fila do
escalonador, que é ordenada pelo tempo das requisicoes e respostas. A requisicao é enviada
ao prory no momento apropriado e retirada da fila do escalonador. O prozy, que contém
informacoes sobre todos os objetos da simulacao em um hash, trata essa requisicao e monta
uma resposta contendo o objeto, o cliente ao qual se destina e a laténcia. A laténcia é
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Figura 4: a) Distribuigao da popularidade dos objetos, b) Tempo decorrido entre requisigoes
consecutivas, e ¢) Nimero de objetos em relacao ao tamanho

calculada dividindo-se o tamanho do objeto enviado pela largura da banda do cliente, e
somando a esse resultado o tempo levado pelo proxy para processar essa requisicao, que é
uma informacao extraida do log real. A resposta entao é colocada na fila do escalonador
e entregue ao cliente no tempo correspondente ao tempo em que a requisi¢ao foi feita ao
proxy somado a laténcia calculada pelo mesmo. Quando a opcao de pushing é habilitada,
o prory mantém uma lista com as requisicoes feitas por cada cliente ativo, e passa essa
lista ao algoritmo de previsao exatamente como detalhado na secao 2. Nos consideramos
objetos que foram transferidos por pushing como objetos normais do cache, que utiliza uma
politica LRU de substituicao de objetos. A data de referéncia desses objetos é a data em
que foram transferidos ao cache. O mecanismo funciona bem quando o método de predicao
é eficaz e o cache é grande.

5.3 Resultados Obtidos

Em nossos experimentos empregamos basicamente duas métricas: a taxa de acerto no
cache e a laténcia observada pelo cliente. Para o estudo do comportamento dessas métricas,
variamos dois parametros:

1. O tempo destinado para o treinamento, ou seja, o periodo em que as requisicoes foram
feitas e utilizadas para a geracao das regras de associacao relevantes.

2. O tamanho do cache do navegador, dado proporcionalmente em relacao a soma do
tamanho de todos os objetos, ou working-set. A razao para tal é a necessidade
de se analisar o comportamento do cache e o impacto do pushing de uma forma
consistente com nossa carga de trabalho, evitando que o tamanho fosse definido por
um nimero absoluto pouco significativo (como 32Mb por exemplo, um tamanho
comum de cache de navegadores, mas que representaria aqui um cache infinito, ja
que nao ha requisi¢oes suficientes para ocupar esse espaco na maioria dos casos).



Um parametro importante para a eficiéncia do algoritmo de geracao de regras é o
suporte minimo definido pelo usuario. Quanto maior o suporte minimo, mais rapidamente
o algoritmo executara mas menos regras serao geradas. Caso o valor do suporte minimo
seja alto demais, muitos objetos nao irao gerar regras relevantes, e consequentemente, o
poder de previsao do prozy diminuird. Com base na observacao da figura 4 (a), escolhemos o
valor de 0.1%, que garante que um grande niimero de objetos (os mais frequentes) possuam
regras significativas.

A figura 5 apresenta os resultados obtidos em nosso primeiro experimento: a laténcia
observada pelos clientes. Definimos um valor 6timo e uma aproximacgao para o maior valor
da laténcia devido a utilizacao do pushing. O valor 6timo é obtido utilizando-se pushing
otimo, ou seja, o prory sempre sabe, com absoluta certeza e antecipadamente, qual serd
o proximo objeto requisitado pelo cliente. Note que esse limite nao necessariamente leva
a uma diminuicao da laténcia de 100%, porque o prozy s6 inicia um pushing quando o
cliente estd ocioso. Caso o cliente faca uma nova requisicao antes da anterior ter sido
completamente transmitida, o pushing nao sera efetivado, embora tenha sido corretamente
previsto.
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Figura 5: Diferentes valores de laténcia, observadas com a variacao do working-set e do
tempo de treinamento

Conseguimos claramente distinguir a relacao entre os parametros variados no experi-
mento e os resultados obtidos. Quanto maior o tamanho do cache empregado, menor a
laténcia. Esse resultado ja era esperado, uma vez que o aumento no tamanho do cache
leva a um maior nimero de objetos potencialmente armazenaveis, que leva ao aumento da
taxa de acerto e a diminuicao da laténcia. Outro resultado importante é observado com a
variacao do tamanho da base de treinamento das regras. O melhor resultado préatico obti-
do foi sempre aquele no qual o treinamento foi baseado no ultimo dia, enquanto o pior foi
sempre aquele no qual o treinamento foi baseado em todos os quatro dias. Esse resultado



se deve ao fato de que o poder de previsao do algoritmo ir diminuindo a0 mesmo passo em
que o conhecimento gerado pelas regras de associacao se torna obsoleto. Quando o expe-
rimento foi configurado com o menor tamanho de cache e o maior tempo de treinamento,
os resultados conseguidos foram muito préximos a nossa aproximacao para o caso 6timo.

Podemos observar também que a laténcia aumenta com o passar das tempo, se dis-
tanciando cada vez mais do melhor caso. A causa deste fato estd ligada a evolucao nos
padroes de acesso, que envelhecem as regras utilizadas pelo algoritmo de previsao.

O melhor resultado pratico conseguido indica a eficiéncia de nossa abordagem, que con-
segue atingir taxas de acerto de aproximadamente 52%. Esse resultado quando comparado
a taxa de acerto obtida com o pushing dtimo, indica uma eficiéncia de 90%.

No segundo experimento, estamos interessados em descobrir como a taxa de acerto no
cache do navegador é afetada pela utilizacao do pushing. Assim como foi feito no primeiro
experimento, utilizamos limites tedricos para melhor avaliar os resultados. Como a dimi-
nuicao da laténcia é naturalmente dependente do aumento da taxa de acerto no cache, o
segundo experimento apresenta uma correlacdo muito grande com o primeiro. Podemos
observar na Figura 6 que quanto maior o tamanho do cache e menor o tempo de treinamen-
to, maior a taxa de acerto. Novamente, o pior resultado foi verificado ao utilizarmos regras
com a base de treinamento contendo requisi¢oes mais antigas e menor tamanho de cache.
A taxa de acerto chegou a ser menor que a taxa observada no “pior caso”. Isso se deve
ao tratamento indistinto dado aos objetos no cache. Com um maior niimero de previsoes
imprecisas, ocorre um aumento no numero de objetos nao utilizados no cache, que por ser
pequeno acaba descartando objetos tuteis devido a politica LRU adotada. Entretanto, o
aumento na taxa de acerto do cache foi significativa, alcangando uma eficiéncia de até 90%
em relacao ao pushing otimo, quando aplicada a melhor configuragao.
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Figura 6: Diferentes taxas de hit no cache, observadas
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

A laténcia ainda é um dos principais problemas enfrentados pelos usuarios de conexao via
modem ao acessar a Web, comprometendo nao s6 a qualidade de servico como também a
viabilidade de varias aplicacoes de comércio eletronico. Nés investigamos aqui uma técnica,
para diminuir a laténcia percebida por esses usudarios através de pushing entre usuarios de
banda estreita e proxies, conseguindo resultados expressivos. Usamos conceitos e algoritmos
da drea de mineragao de dados e definimos uma relevancia de regra apropriada para a
aumentar a eficiéncia do nosso algoritmo de previsao.

H& vérias limitagoes no nosso estudo. O célculo da laténcia foi feito baseando-se na
estimativa do tamanho da banda dos acessos a modem, informagao infelizmente ausente
no log disponivel. O log também foi tratado para retirar paginas dinamicas nao cacheaveis
pelo prozy, e portanto nao candidatas a pushing o que de certa forma poderia degradar o
desempenho do algoritmo. Entretanto, acreditamos que as estimativas fornecem uma boa
base para a compreensao de como a estratégia funcionaria e seus ganhos potenciais.

Como trabalhos futuros, temos a intencao de verificar os resultados de nossa estratégia
para clientes de banda larga, pois nao ha empecilhos para o emprego da abordagem nesse
contexto. Também pretendemos investigar métodos de calculo de regras dinamicamente, de
modo a evitar o problema do envelhecimento das regras. Além disso, pretendemos buscar
mais informacoes sobre as caracteristicas dos documentos no proxy, e estudar como elas
podem ser transformadas em novos critérios para definicao de relevancia de regras ainda
mais precisas.
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