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ResumoA WWW apresenta duas caracter��sticas que desa�am a avalia�c~ao de desempenho eas propostas de solu�c~ao para seus problemas: larga escala e grande variabilidade. Estatese trata de sistemas de cache cujos objetos apresentam variabilidade extrema nos seustamanhos. Os caches da WWW s~ao um exemplo. Esta tese apresenta um estudo sobre ainuência da variabilidade dos tamanhos dos objetos da WWW no desempenho dos seussistemas de cache e uma solu�c~ao para o problema gerado por essa variabilidade, o modelode organiza�c~ao do espa�co denominado PART.A variabilidade nos tamanhos dos documentos tem duas conseq�uências importantes. Aprimeira �e um compromisso de desempenho entre as m�etricas HR (hit ratio) e BHR (bytehit ratio), devido ao compartilhamento de espa�co para arquivos de tamanhos distintos.O armazenamento preferencial de arquivos grandes favorece BHR enquanto melhor HR�e obtido armazenando-se os arquivos pequenos. Sistemas de cache existentes da WWWapresentam bons resultados isoladamente em cada uma destas m�etricas. No entanto, aobten�c~ao de bons resultados em ambas �e de reconhecida importância. A outra conseq�uência�e o impacto causado pelas substitui�c~oes que n~ao levam em considera�c~ao os tamanhos dosarquivos envolvidos.Esta tese prop~oe que o gerenciamento do espa�co destes caches seja feito em dois n��veis:a organiza�c~ao do espa�co e a pol��tica de reposi�c~ao. Para a organiza�c~ao do espa�co �e propostoo modelo PART. O espa�co do cache �e dividido em parti�c~oes que armazenam classes dearquivos de�nidas pelo tamanho. O PART imp~oe restri�c~oes de tamanho para as substi-tui�c~oes no cache minimizando os efeitos da variabilidade. A classi�ca�c~ao por tamanhos seadequa bem �a implementa�c~ao de pol��ticas espec���cas para a otimiza�c~ao de cada m�etrica.Os parâmetros do modelo permitem ajustes para adequa�c~ao do modelo �a carga. A com-bina�c~ao dos v�arios benef��cios assegura o melhor desempenho conjunto em HR e BHR. Estesresultados foram obtidos por simula�c~ao e comprovados atrav�es do conceito de mapas dedesempenho, tamb�em introduzido nesta tese. Os mapas de desempenho s~ao constru��dosa partir de um teorema original que estabelece a rela�c~ao entre HR e BHR e auxiliam oentendimento do comportamento das estrat�egias para gerência de espa�co nos caches.
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AbstractCaching systems are considered an essential part of the WWW to deal with its remarka-ble growth. The WWW shows two characteristics that are challenges for performanceevaluation and for the design of solutions for its problems: high variability and large scale.This thesis deals with caching systems with objects that show extreme variability in theirsizes. WWW caching systems are an example. This thesis presents a study about the in-uence of the variability of the Web objects' size in the performance of its caching systemsand a solution for the problem due to the variability, a model for cache space organizationcalled PART.The variability of the document sizes has two important consequences. Firstly, there isthe performance tradeo� between the metrics HR (hit ratio) and BHR (byte hit ratio), dueto the space sharing of �les of very di�erent sizes. While the storage of large �les favorsBHR, good HR is achieved keeping preferentially the small �les in the cache. ExistingWWW caching systems show good results for each of these metrics isolately. However, itis recognized the importance of having good results in both of them. The second conse-quence of the variability is the impact due to the replacement of �les that do not take intoconsideration the sizes of the �les.This thesis proposes two-level space cache management: the space organization andthe de�nition of the replacement policy. To organize the cache space the PART modelis proposed. The cache space is divided into partitions that hold classes of �les de�nedaccording to the �le sizes. PART imposes restrictions for the replacements based on theobjects' size, minimizing the e�ects of the variability. Replacement policies speci�callydesigned to optimize each metric can be used in the di�erent partitions. The parametersof the model allow �ne tuning according to changings in the workload. The combinationof all bene�ts provides the best combined performance in HR and BHR. The results wereobtained by simulation and validated through the concept of performance maps, which isalso introduced in this thesis. Performance maps are built from an original theorem whichestablishes the relationship between HR and BHR. Performance maps help to reveal thestrategies of the approaches for space cache management in a combination of both metrics.
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Lista de Tabelas2.1 PfX > xg para as distribui�c~oes exponencial e de Pareto com m�edia 3000.Parâmetros da distribui�c~ao de Pareto: � = 1.1 e k = 300. : : : : : : : : : : 82.2 Regra 80/20: 80% das requisi�c~oes corresponde a aproximadamente 20% dosbytes requisitados (coluna 2) e apenas 10% dos arquivos s~ao respons�aveispor mais de 60% dos bytes requisitados. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 163.1 Identi�ca�c~ao, origem e data das cargas caracterizadas. : : : : : : : : : : : : 263.2 Caracteriza�c~ao das requisi�c~oes: n�umero, total de bytes transmitidos e��ndicesde dispers~ao para o tamanho. A �ultima coluna �e a divis~ao do tamanho domaior documento pela mediana. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 283.3 Caracteriza�c~ao dos conjuntos de arquivos distintos baseada nos dados dasseq�uências de requisi�c~oes. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 313.4 Estimativas de � para os arquivos e as requisi�c~oes pelos m�etodos scaling eCDPlot. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 343.5 Valores m�aximos para HR e BHR. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 353.6 Distribui�c~ao dos arquivos por n�umero de acessos e concentra�c~ao de referências. 373.7 Caracteriza�c~ao das seq�uências de requisi�c~oes e dos arquivos por classes detamanho. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 445.1 De�ni�c~ao dos parâmetros para o experimento com o cache com três parti�c~oes. 70
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Cap��tulo 1Introdu�c~ao1.1 Motiva�c~aoA World Wide Web (referenciada neste trabalho como WWW ou Web) tornou-se, emapenas seis anos, o maior e mais acessado sistema de informa�c~ao do planeta. Este de-senvolvimento ocorreu de forma natural, n~ao planejada, e a facilidade de conex~ao �a Web,como cliente ou servidor, �e um dos fatores que permitiu o crescimento acelerado. A popu-lariza�c~ao da WWW gerou sobrecarga na Internet e nos servidores de p�aginas, acarretandotempos longos de resposta a requisi�c~oes, inaceit�aveis para os usu�arios. A utiliza�c~ao gene-ralizada de caches em diversos pontos da rede no mundo aliviou o problema das latênciasnas requisi�c~oes e mostrou ser uma solu�c~ao para a escalabilidade da WWW.Sistemas de cache s~ao considerados fundamentais na arquitetura da WWW atual. Omodelo cliente-servidor da WWW suporta caches em seus três componentes: cliente, ser-vidor e rede. A utiliza�c~ao de sistemas de cache na Web traz v�arios benef��cios. Em primeirolugar, os clientes observam uma redu�c~ao na latência de suas requisi�c~oes, que s~ao servi-das por caches localizados em pontos intermedi�arios entre o cliente e o servidor, portantomais pr�oximos do cliente. Em segundo lugar, h�a uma redu�c~ao da carga nos servidoresde p�aginas, que passam a servir c�opias de suas p�aginas para os caches, atendendo a umn�umero menor de usu�arios individuais. Com isso h�a um aumento da disponibilidade dosdocumentos copiados pelos caches. Se o servidor �ca indispon��vel, o documento pode serservido pelo cache, ainda que sua vers~ao n~ao seja a mais recente. Por �ultimo, mas talvezmais importante, caches na rede e no cliente contribuem para a economia na utiliza�c~aoda rede. O tr�afego redundante, gerado por m�ultiplas transferências do mesmo documento,�e eliminado do trecho entre o servidor e o cache, e a rede �ca dedicada a transferênciasde documentos novos ou modi�cados. O descongestionamento da rede permite melhorutiliza�c~ao da Internet e contribui para a melhoria da qualidade de servi�co.H�a duas motiva�c~oes para este trabalho. A primeira �e a importância da implementa�c~aode caches para a escalabilidade da WWW. A WWW est�a se desenvolvendo rapidamente en~ao h�a indica�c~ao de que esta tendência ir�a se reverter em futuro pr�oximo. Pelo contr�ario,o advento de interfaces mais baratas como a WebTV permitir�a um crescimento do n�umero1



de usu�arios. O uso de redes mais r�apidas como a Internet 2 possibilitar�a a populariza�c~aode aplica�c~oes que utilizam �audio e v��deo. O crescimento do com�ercio eletrônico diversi-�car�a ainda mais a variedade de servi�cos oferecidos pela WWW. O tr�afego na Internetaumentar�a como conseq�uência destas inova�c~oes, em \uma escala que �e dif��cil de imaginar",segundo a International Data Corporation (International Data Corporation, 1998). A uti-liza�c~ao de caches �e uma t�ecnica bem conhecida para melhorar a escalabilidade de sistemascliente-servidor, isto �e, aumentar o n�umero m�aximo de clientes que podem ser servidos,minimizando os pontos de conten�c~ao na rede ou no servidor.Por outro lado, a gerência de espa�co em caches na WWW �e um problema novo, comcaracter��sticas diferentes dos sistemas de cache encontrados em arquitetura de computa-dores e sistemas operacionais. Esta �e a segunda motiva�c~ao. Inicialmente, os algoritmospara a implementa�c~ao dos caches na WWW foram buscados nos estudos sobre sistemas decache em arquitetura de computadores e sistemas operacionais. No entanto, embora hajaconsolida�c~ao da pesquisa sobre algoritmos de troca de blocos e p�aginas nestes ambientestradicionais, sistemas de cache na Web s~ao mais complexos e, devido �as suas peculiaridades,comp~oem um tema a ser estudado separadamente.A WWW apresenta duas caracter��sticas que desa�am a avalia�c~ao de desempenho e aspropostas de solu�c~ao para seus problemas: larga escala e grande variabilidade. O com-ponente de larga escala �e dado pelo seu tamanho. A WWW �e composta por milh~oes deobjetos, milh~oes de usu�arios e milhares de servidores. Para seus sistemas de cache, istosigni�ca que h�a um grande n�umero de objetos candidatos ao armazenamento. Outra ca-racter��stica fundamental �e a variabilidade extrema observada nas medidas da carga, porexemplo, nos tamanhos dos documentos que circulam na Web. H�a documentos que s~aov�arias ordens de grandeza maiores do que outros. Enquanto os caches tradicionais existen-tes nos sistemas de computa�c~ao tratam de objetos de tamanho �unico (ex.: bloco ou linha),os sistemas de cache na Web operam com objetos de tamanhos extremamente vari�aveis.Como conseq�uência, o armazenamento de apenas um documento grande no cache podesigni�car a retirada de centenas ou milhares de documentos pequenos, alterando completa-mente seu estado. A variabilidade tamb�em afeta as latências dos Web-caches, cujos valoresest~ao em escalas de tempo muito maiores e s~ao mais vari�aveis do que as latências dos cachestradicionais. Estas duas caracter��sticas s~ao determinantes nas diferen�cas apontadas entreos caches da WWW e os sistemas tradicionais de cache. Como pode ser observado, paradescrever a WWW o superlativo �e comum e necess�ario.Estas diferen�cas s~ao reconhecidas na literatura. Por exemplo, algumas pol��ticas desubstitui�c~ao de objetos em caches da WWW levam em considera�c~ao o fato de que os objetostêm tamanhos diferentes. No entanto, n~ao h�a nenhum estudo que fa�ca uma avalia�c~ao doefeito da variabilidade destes tamanhos no desempenho dos caches. Outro aspecto a serobservado �e a caracter��stica est�atica das pol��ticas, que n~ao oferecem nenhum parâmetroque possa ser ajustado em fun�c~ao das caracter��sticas da carga, com o objetivo de melhoraro desempenho.A importância da implementa�c~ao de caches para a escalabilidade da WWW, aliada aosnovos parâmetros caracter��sticos do ambiente, abrem uma ampla �area de pesquisa cujosresultados tem possibilidade de aplica�c~ao imediata.2



1.2 O ProblemaA �area de pesquisa deste trabalho �e a gerência de espa�co em caches da World Wide Web.A gerência de espa�co de caches trata de duas quest~oes: a organiza�c~ao do espa�co dispon��vele a pol��tica de substitui�c~ao. Dado que o espa�co do cache �e �nito, n~ao h�a como armazenarinde�nidamente todos os objetos lidos. Em algum momento ser�a necess�ario retirar um oumais objetos para armazenar novos objetos que n~ao est~ao presentes no cache. A pol��ticade substitui�c~ao decide qual ou quais objetos ser~ao retirados. O modelo de organiza�c~ao doespa�co de�ne onde um objeto ser�a armazenado, podendo se referir a um espa�co �unico oua um espa�co distribu��do.Modelos conhecidos para gerência de espa�co emWeb-caches aplicam uma pol��tica globalpara escolha dos objetos a serem retirados do cache. Arquivos de todos os tamanhos s~aocomparados entre si e classi�cados utilizando os crit�erios da pol��tica. N~ao h�a nenhumarela�c~ao entre os tamanhos dos objetos substitu��dos. Este modelo n~ao funciona bem quandoh�a grande variabilidade nos tamanhos e um grande n�umero de objetos para armazenar,como �e o caso da WWW.Esta tese analisa as implica�c~oes da variabilidade observada nos tamanhos dos objetosno desempenho dos Web-caches. Dois problemas s~ao analisados e solucionados:� Qual �e o impacto da grande variabilidade nos tamanhos dos objetos armazenados emsistemas de cache de larga escala, como �e o caso da WWW, no desempenho destessistemas?� Como deve ser a organiza�c~ao do espa�co nestes caches para minimizar os efeitos davariabilidade?Este trabalho trata de caches de objetos est�aticos transmitidos atrav�es do protocoloHTTP, tais como arquivos HTML, arquivos de texto, imagens, �audio e v��deo. Este traba-lho n~ao inclui cache de objetos \cont��nuos" como os gerados por servidores de v��deo sobdemanda, nem proposta de cache de objetos dinâmicos. Este trabalho tamb�em n~ao abordaa quest~ao da consistência dos objetos armazenados no cache.1.3 Contribui�c~oes da TeseAs principais contribui�c~oes desta tese s~ao:� Um modelo de organiza�c~ao do espa�co de caches da Web que leva em considera�c~aocaracter��sticas fundamentais da WWW: larga escala e grande variabilidade. A uti-liza�c~ao deste modelo, denominado PART, gera ganhos relevantes de desempenho paraseus sistemas de cache.� Caracteriza�c~ao detalhada de dez cargas reais da WWW, que mostra as dimens~oes dalarga escala e da variabilidade na WWW, e suas implica�c~oes para seus sistemas decache. 3



� Um teorema que estabelece a rela�c~ao matem�atica entre as m�etricas hit ratio e bytehit ratio. A partir desta rela�c~ao �e poss��vel construir mapas de desempenho para oscaches onde as duas m�etricas s~ao plotadas no mesmo gr�a�co. Estes mapas orientama pesquisa por melhor desempenho em sistemas de cache.� Discuss~ao sobre o modelo PART apresentando suas caracter��sticas, vantagens, des-vantagens e avalia�c~ao de desempenho do modelo proposto baseada em simula�c~ao.Esta avalia�c~ao �e validada pelo teorema referido acima.� Uma estrat�egia para provar a existência de compromisso entre as m�etricas hit ratioe byte hit ratio para uma determinada carga e mostrar o espa�co de solu�c~oes que omodelo PART disp~oe. Essa estrat�egia anal��tica �e baseada no problema de otimiza�c~aoconhecido como problema da mochila.� Revis~ao bibliogr�a�ca que mostra o estado da arte em gerência de espa�co em cachesWWW.A elabora�c~ao desta tese gerou diversas publica�c~oes. Os trabalhos come�caram comestudos sobre desempenho de servidores WWW (Almeida et al., 1996a), (Almeida et al.,1996c) e (Murta et al., 1996). A caracteriza�c~ao de alguns aspectos da carga de Web �etratada em (Almeida et al., 1998), (Murta e Almeida, 1998) e (Murta e Almeida, 1999).O modelo PART, proposto nesta tese, �e tema dos artigos (Murta et al., 1999), (Murtaet al., 1998b), (Murta et al., 1998a), que abordam tamb�em a quest~ao do impacto davariabilidade dos tamanhos dos objetos em caches da WWW. A variabilidade dos tamanhosdos objetos WWW tamb�em foi estudada no contexto dos servidores Web e os resultadosforam publicados em (Crovella et al., 1998a), (Harchol-Balter et al., 1998) e (Harchol-Balteret al., 1999). Estes artigos tratam de pol��ticas de assinalamento de tarefas em servidoresWeb distribu��dos. O desempenho de hierarquias de servidores cache foi tratado em (MeiraJr. et al., 1998a) e (Meira Jr. et al., 1998b).1.4 Organiza�c~ao da TeseEsta tese est�a organizada em seis cap��tulos. O cap��tulo 2 est�a dividido em duas partes.A primeira parte conceitua e descreve as distribui�c~oes de cauda pesada, essenciais ao en-tendimento do trabalho. A segunda parte apresenta uma revis~ao da literatura relacionadaao tema desta tese. S~ao apresentados os modelos de gerência de espa�co conhecidos e aspol��ticas de substitui�c~ao. As m�etricas de avalia�c~ao de desempenho s~ao descritas e dis-cutidas. Esse cap��tulo mostra tamb�em como esta tese �e derivada a partir de trabalhosanteriores. O cap��tulo 3 apresenta uma detalhada caracteriza�c~ao das cargas utilizadas noestudo de desempenho do modelo com ênfase nos aspectos considerados importantes para omodelo proposto. O cap��tulo 4 apresenta o modelo proposto para a organiza�c~ao do espa�code armazenamento dos caches e discute a rela�c~ao entre as m�etricas hit ratio e byte hit ratioconsiderando a variabilidade dos tamanhos. O cap��tulo 5 descreve as simula�c~oes feitas4



para a an�alise de desempenho do modelo e discute os resultados. O cap��tulo 6 apresentaas conclus~oes do trabalho e sugere dire�c~oes para trabalhos futuros.
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Cap��tulo 2Conceitos e Trabalhos RelacionadosEste cap��tulo apresenta os conceitos b�asicos necess�arios ao entendimento desta tese, des-creve os trabalhos relacionados e mostra o estado da arte em gerência de espa�co de cachesda World Wide Web.2.1 Variabilidade e Distribui�c~oes de Cauda PesadaGrande variabilidade �e uma caracter��stica que j�a foi detectada em v�arios parâmetros dacarga Web. Esta se�c~ao descreve o conceito estat��stico de variabilidade e apresenta exemplosde ocorrência desta caracter��stica na WWW.2.1.1 Conceito Estat��stico de VariabilidadeUma vari�avel randômica X segue uma distribui�c~ao de cauda pesada (heavy-tailed distribu-tion) se F (x) = PfX > xg � x��; 0 < � < 2:A distribui�c~ao de cauda pesada mais utilizada para modelar as caracter��sticas do am-biente Web �e a de Pareto (Jain, 1991), cuja fun�c~ao de densidade de probabilidade �ef(x) = � k�x���1; �; k > 0; x � k;e a fun�c~ao de distribui�c~ao cumulativa �eF (x) = PfX � xg = 1� (k=x)�:As distribui�c~oes de cauda pesada apresentam propriedades que s~ao qualitativamentediferentes das distribui�c~oes identi�cadas mais comumente, tais como a exponencial e anormal. A fun�c~ao de densidade de probabilidade de uma distribui�c~ao de cauda pesadaapresenta uma cauda que prolonga-se �a direita. Isto signi�ca que o valor da moda �e menorque o da mediana que, por sua vez, �e menor que a m�edia. Distribui�c~oes de cauda pesada s~ao6



caracterizadas por uma variabilidade extrema. A variância �e in�nita e, se � � 1, a m�edia�e in�nita. Obviamente os momentos s�o s~ao in�nitos se a cauda estende-se in�nitamente�a direita. A variabilidade cresce muito �a medida que � decresce. A �gura 2.1 mostra ascurvas da fun�c~ao de distribui�c~ao cumulativa para as distribui�c~oes exponencial e Pareto. Adistribui�c~ao exponencial �e considerada uma distribui�c~ao de cauda leve.
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ParetoFigura 2.1: Fun�c~ao cumulativa para as distribui�c~oes exponencial e de Pareto.A an�alise de alguns n�umeros pode ajudar no entendimento do signi�cado de uma distri-bui�c~ao com extrema variabilidade. A tabela 2.1 apresenta probabilidades para instânciasdas distribui�c~oes exponencial e de Pareto com a mesma m�edia (3000), e com parâmetro� = 1:1 para a distribui�c~ao de Pareto. A distribui�c~ao exponencial apresenta pequenavariabilidade (cauda leve) e �e tradicionalmente utilizada para modelar caracter��sticas detr�afego em modelos de �las (Kleinrock, 1975), (Menasc�e et al., 1994). Pode ser observadoque os valores modelados por uma distribui�c~ao exponencial concentram-se mais em tornoda m�edia, com pequena probabilidade nos extremos. O mesmo n~ao ocorre na distribui�c~aode cauda pesada: 53% dos valores s~ao pequenos (menores que 600). Al�em disto, a probabi-lidade de ocorrer uma observa�c~ao maior que 50000 �e 360000 vezes maior na distribui�c~ao dePareto em rela�c~ao ao caso exponencial. H�a, portanto, uma probabilidade n~ao desprez��velde ocorrência de n�umeros muito grandes, o que caracteriza a cauda pesada.As caudas das distribui�c~oes mais comuns, por exemplo, Normal, Exponencial, Poissone Gamma, declinam exponencialmente. No entanto, a cauda das distribui�c~oes de caudapesada declinam com uma fun�c~ao de potência, isto �e, muito mais lentamente. Uma formade visualizar a cauda de uma distribui�c~ao �e plotar a fun�c~ao F (x) num gr�a�co log-log. A�gura 2.2 mostra este gr�a�co para as distribui�c~oes exponencial e Pareto.log(F (x)) � �� � log(x)A inclina�c~ao �� da reta indica o grau de variabilidade da distribui�c~ao.7



x Exponencial Pareto300 0.90 1.00600 0.82 0.471500 0.61 0.173000 0.37 0.0796000 0.135 0.03710000 0.036 0.02150000 10�8 0.0036100000 10�17 0.0017Tabela 2.1: PfX > xg para as distribui�c~oes exponencial e de Pareto com m�edia 3000. Parâmetros dadistribui�c~ao de Pareto: � = 1.1 e k = 300.
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Figura 2.2: Visualiza�c~ao da cauda para as distribui�c~oes exponencial e Pareto.Na pr�atica, momentos in�nitos signi�cam uma n~ao convergência dos valores estat��sticos.Consequentemente, os sistemas que trabalham com vari�aveis de cauda pesada podem de-morar muito para entrar num regime de estabilidade (Crovella e Lipsky, 1997). O n�umerode pontos necess�ario para obten�c~ao de uma dada precis~ao nas medidas �e muito sens��vel aovalor de � (Greiner et al., 1995). Um dos motivos da n~ao observa�c~ao de distribui�c~oes decauda pesada no passado �e o n�umero pequeno de observa�c~oes colhido para caracteriza�c~aode dados. Num conjunto pequeno, eventuais observa�c~oes muito grandes s~ao atribu��das aoacaso e desprezadas.2.1.2 Variabilidade na WWWDe particular interesse para este trabalho �e o fato de que muitas grandezas medidas na Webpodem ser modeladas por distribui�c~oes de cauda pesada. Isto signi�ca que as propriedadesestat��sticas da WWW est~ao caracterizadas pela grande variabilidade. Medi�c~oes apresen-8



tadas em (Crovella e Bestavros, 1996) mostram que o tamanho dos arquivos dispon��veisnos servidores, dos arquivos requisitados pelos usu�arios e dos arquivos transmitidos segueuma distribui�c~ao de cauda pesada. O mesmo trabalho mostra que o conjunto dos temposde dura�c~ao das transmiss~oes dos arquivos pedidos segue a mesma distribui�c~ao como con-seq�uência do tamanho dos arquivos transmitidos. As taxas de chegadas de requisi�c~oes aservidores Web tamb�em experimentam grande variabilidade (Greiner et al., 1995).Em (Murta e Almeida, 1998), os autores mostram que a grande variabilidade observadanos tempos de resposta �as requisi�c~oes feitas a caches de proxy pode ser explicada pela com-bina�c~ao de v�arios fatores, incluindo o tamanho da resposta, a variabilidade de bandwidthdas conex~oes dos clientes com o cache e o custo inicial (overhead) do protocolo TCP paracada conex~ao. Este custo �e amortizado somente para respostas maiores, que requeremmais pacotes para sua transmiss~ao. Os resultados deste trabalho mostram que os temposde resposta apresentam variabilidade maior do que os tamanhos. Por exemplo, os temposde resposta podem variar em at�e quatro ordens de grandeza nas transmiss~oes de mesmotamanho. Isto comprova que a variabilidade no tamanho explica apenas parcialmente avariabilidade na latência. Este comportamento foi observado tanto para as latências dasrequisi�c~oes que s~ao misses no cache quanto para os hits.Os tamanhos dos arquivos na Web s~ao modelados por distribui�c~oes de cauda pesada.Isto signi�ca que 50% dos arquivos tem tamanho pequeno, menor que a m�edia. Adicio-nalmente, uma porcentagem pequena dos arquivos tem tamanho muito grande, algumasordens de grandeza maiores do que a m�edia, e esta pequena porcentagem de arquivos re-presenta a maior parte dos bytes. Para efeito de compara�c~ao considere uma distribui�c~aode cauda pesada cujas observa�c~oes estejam entre 1 e 108, valores extremos comuns parao n�umero de bytes dos arquivos na Web. Se esta distribui�c~ao representasse, por exemplo,os tempos de dura�c~ao de liga�c~oes telefônicas, em segundos, ent~ao ter��amos liga�c~oes comdura�c~ao entre 1 segundo e 3.2 anos. Se esta distribui�c~ao representasse distância emmetros,ent~ao ter��amos valores entre um metro e cem mil quilômetros, o que equivale a duas vezese meia a circunferência do Equador. Estas compara�c~oes mostram a extrema variabilidadedas observa�c~oes utilizando as grandezas tempo e distância.Conforme dito anteriormente, a distribui�c~ao mais utilizada para modelar a variabilidadeda WWW �e a de Pareto. No entanto, os momentos desta distribui�c~ao n~ao s~ao todos�nitos. Para melhor representar um conjunto �nito de observa�c~oes, a distribui�c~ao dePareto limitada (Bounded Pareto) (Harchol-Balter et al., 1998) �e utilizada. Os valoresdesta distribui�c~ao continuam seguindo uma lei de potência mas têm um limite superior.A distribui�c~ao de Pareto limitada �e composta por três parâmetros: o expoente �, quecaracteriza a lei de potência, k, a menor observa�c~ao poss��vel, e p, a maior observa�c~aoposs��vel. A fun�c~ao de probabilidade de massa para esta distribui�c~ao, B(�; k; p) �e de�nidapor: f(x) = �k�1� (kp)�x���1 k � x � p:Esta distribui�c~ao tem todos os seus momentos �nitos. Portanto n~ao �e uma distribui�c~aode cauda pesada no sentido de�nido anteriormente. No entanto, apresenta grande varia-9



bilidade se k � p. A distribui�c~ao �e muito sens��vel aos valores assumidos por �. Quantomenores os valores de �, maior �e a variabilidade. Por exemplo, o segundo momento,E(X2),cresce exponencialmente (de 108 para � = 2 para 1013 para � = 0:2) �a medida que � de-cresce (Harchol-Balter et al., 1998). Valores t��picos de � medidos na WWW est~ao entre0.8 e 1.3 (Crovella e Bestavros, 1996) (Crovella et al., 1998b).2.2 Caches na World Wide Web2.2.1 A World Wide WebO conceito fundamental da WWW �e o de hipertexto, proposto em 1945 por Vannevar Bush(Bush, 1945). Um hipertexto �e composto por unidades b�asicas denominadas documentos.Cada documento pode permitir o acesso a outros documentos implementando um linkpara os documentos referenciados, que �e distintamente identi�cado atrav�es de uma âncora.Documentos podem ser compostos por texto, imagens, �audio e v��deo. A facilidade de adi-cionar informa�c~ao, ligando-a ao hipertexto global da mesma forma que se escreve uma notamarginal num texto em papel, �e um atrativo essencial. As conex~oes entre os documentosformam o grande sistema hiperm��dia global que �e a WWW. Os termos \hipertexto" e\hiperm��dia" foram propostos por Ted Nelson em 1965 (Nelson, 1965).No entanto, apesar da id�eia ser conhecida j�a h�a algumas d�ecadas, sua implementa�c~ao�e bem recente e deve-se a três tecnologias descritas em (Berners-Lee et al., 1994), a saber:o sistema de endere�camento, o protocolo de comunica�c~ao espec���co para hipertextos ea linguagem de cria�c~ao de documentos Web. O sistema de endere�camento, denominadoURL (Universal Resource Locators), permite o acesso a objetos em todos os poss��veisendere�cos de rede que utilizam protocolos que implementam o conceito de objeto. Arede Internet est�a organizada por uma hierarquia de protocolos. O protocolo da WWW�e o HTTP (HyperText Transfer Protocol) que permite reconhecer e transferir dados naforma de hipertexto. O protocolo HTTP opera na forma requisi�c~ao-resposta sobre umaconex~ao TCP/IP e �e utilizado para comunica�c~ao entre clientes e servidores. FTP, NNTP,Gopher, WAIS e telnet s~ao exemplos de outros protocolos Internet. A WWW encapsulaestas aplica�c~oes, eliminando a necessidade de um browser para cada tipo de servi�co. Alinguagem para constru�c~ao de documentos na forma de hipertexto �e denominada HTML(HyperText Markup Language).A WWW �e um sistema distribu��do cuja comunica�c~ao segue o modelo cliente-servidor ea rede de comunica�c~ao �e a Internet. Este modelo �e apresentado na �gura 2.3. A Internet,por sua vez, �e composta por um conjunto de redes de computadores que se comunicam ecooperam entre si. As redes que comp~oem a Internet utilizam diversos tipos de tecnologia,protocolos, meios de transmiss~ao e computadores. A WWW �e considerada uma aplica�c~aoda Internet.Um clienteWeb �e um software que permite a requisi�c~ao de documentos no formatoWeb,tamb�em conhecidos como p�aginas. Cada p�agina pode ser composta por v�arios arquivoscontendo texto, imagens, anima�c~ao, �audio, v��deo e c�odigo execut�avel. Portanto, um pedido10
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Figura 2.3: A WWW segue o modelo cliente-servidor e a Internet �e o meio de comunica�c~ao.do cliente (requisi�c~ao de uma p�agina) pode gerar v�arios pedidos ao servidor, um para cadaarquivo que comp~oe a p�agina pedida1. Cada arquivo tem um endere�co �unico global, oURL, v�alido para toda a Internet. As p�aginas WWW s~ao visualizadas atrav�es de umsoftware pr�oprio denominado browser . Um usu�ario da WWW precisa utilizar um browserpara requisitar e visualizar p�aginas. O termo \cliente" pode ser estendido para se referir aocomputador no qual o browser �e executado, bem como ao usu�ario que faz uma requisi�c~ao.Um servidor Web �e um sistema composto por pelo menos um computador, um softwareespec���co e a informa�c~ao a ser servida. Seguindo o modelo cliente-servidor, o cliente sempreinicia uma intera�c~ao pedindo ao servidor uma p�agina. O endere�co do servidor (host) bemcomo a p�agina pedida s~ao especi�cados no URL. O software servidor �ca em execu�c~aocont��nua, esperando as requisi�c~oes dos usu�arios. Ao receber uma requisi�c~ao o servidoridenti�ca o arquivo requisitado, procura o arquivo no seu espa�co de armazenamento e oenvia para o browser pela mesma conex~ao. Uma descri�c~ao das etapas desta intera�c~ao podeser encontrada em (Yeager e McGrath, 1996). O modelo WWW pode ser implementadoutilizando uma rede local (LAN) e com acesso restrito a uma comunidade. Este modelo �edenominado Intranet.2.2.2 Funcionamento dos CachesOs sistemas de cache da WWW têm o mesmo princ��pio de funcionamento do cache tradi-cional (Patterson e Hennessy, 1996). Os documentos requisitados s~ao copiados em posi�c~oesmais pr�oximas do usu�ario com o intuito de diminuir o tempo do pr�oximo acesso ao docu-mento. Os caches podem ser implementados nos v�arios componentes do sistema e podem1Neste trabalho os termos \documento", \objeto" e \arquivo" s~ao usados como sinônimos e signi�camo conte�udo de um URL requisitado, unidade indivis��vel tratada pelo HTTP.11



ser classi�cados de acordo com a sua localiza�c~ao: cache de cliente, implementado no brow-ser, cache de servidor, implementado no pr�oprio servidor, e cache de rede, implementado empontos estrat�egicos da rede, entre os demais caches, geralmente em pontos mais pr�oximosdos clientes. O objetivo do cache de rede �e atender a um grande conjunto de clientes queutilizam a mesma sa��da (backbone) para a Internet. A �gura 2.4 mostra os tipos de cacheque podem ser encontrados no caminho de uma requisi�c~ao, do cliente ao servidor.
cache 

memoria

cache   

disco

cache 
memoria

cache   

disco

cache 
memoria

disco

cache do cliente cache de rede

InternetInternet
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documentos armazenados no pr�oprio servidor e que foram requisitados pelo menos umavez. Neste caso, o conjunto de documentos que pode ser armazenado �e limitado peloconjunto de documentos que o servidor disp~oe, e o conjunto de usu�arios deste cache podese estender ao conjunto de usu�arios daWWW. O cache de rede pode armazenar documentosresidentes em qualquer servidor Web (o mesmo acontece com o cache de cliente) e podereceber requisi�c~oes de um n�umero grande de usu�arios, dependendo de sua localiza�c~ao.A utiliza�c~ao de caches �e limitada aos documentos est�aticos, por exemplo, p�aginas Web(arquivos com termina�c~ao .html, .htm), p�aginas de texto (.txt, .ps, .pdf), arquivos deimagem (.gif, .jpeg, .ti�) e arquivos de �audio (.au, .wav) e v��deo (.mpeg, .mp2). Um docu-mento est�atico �e um documento atualizado apenas ocasionalmente. Sua URL determinacompletamente o que ser�a exibido. Documentos dinâmicos s~ao documentos atualizados acada requisi�c~ao, por exemplo, uma consulta a um banco de dados ou uma visualiza�c~ao deimagem em tempo real. Na pr�atica s~ao arquivos identi�cados pelas termina�c~oes .pl, .cgi,.count e tamb�em por URLs contendo os strings \?" ou \cgi-bin" na identi�ca�c~ao. Estesdocumentos geram p�aginas em fun�c~ao de parâmetros pr�oprios de�nidos em cada requisi�c~ao.Por isso as p�aginas n~ao s~ao armazenadas nos caches. Em passado recente acreditava-seque a maioria dos documentos seria dinâmica, o que minimizaria a efetividade dos caches.No entanto, ainda apenas uma fra�c~ao pequena das requisi�c~oes corresponde a documentosdinâmicos (Manley e Seltzer, 1997), (Abdulla, 1998), (NLANR, 1999).Um problema gerado pela utiliza�c~ao de caches �e a consistência dos documentos copiadosno cache em rela�c~ao ao documento original. O ideal seria que cada documento originalservido fosse acompanhado por sua data de expira�c~ao. Assim os caches poderiam avaliar avalidade do documento e fazer nova requisi�c~ao ao servidor caso a c�opia esteja inv�alida nomomento de ser servida. No entanto, a maioria dos servidores n~ao fornece esta informa�c~aoe o cache atribui a seu crit�erio um tempo de vida (time to live, TTL) para cada c�opiarecebida. Se o objeto �e requisitado antes do TTL expirar, a c�opia do cache �e enviada.Caso contr�ario uma nova c�opia �e recuperada do servidor. O TTL �e �xado considerando ocompromisso entre a atualiza�c~ao do documento exigida pelo cache e a carga gerada pelasmensagens de veri�ca�c~ao da validade.O uso de sistemas de cache na Web traz v�arios benef��cios:� Economia no consumo de bandwidth devido �a diminui�c~ao do tr�afego na rede: umdocumento �e enviado uma vez do servidor para o cache e ent~ao requisi�c~oes sucessivaspara este documento s~ao servidas a partir do cache. Um documento encontrado nocache signi�ca que a requisi�c~ao e a resposta v~ao percorrer o caminho entre o cliente eo cache, isto �e, v~ao trafegar em pequenos trechos dos backbones da Internet ou podemmesmo n~ao utiliz�a-los. Assim, estes caches eliminam o tr�afego redundante na rede.A diminui�c~ao do tr�afego contribui para diminuir a ocorrência de congestionamentosna rede.� Diminui�c~ao da latência: quando ocorre um hit, os usu�arios podem observar umaredu�c~ao no tempo decorrido entre o pedido da p�agina e a exibi�c~ao da resposta. Estaredu�c~ao ocorre porque o documento est�a no cache e, portanto, est�a em um caminho13



intermedi�ario entre o cliente e o servidor, resultando em uma resposta mais r�apida.Mesmo em caso de miss, o usu�ario pode ser bene�ciado pela utiliza�c~ao generalizadade caches porque seu pedido percorrer�a uma rede menos congestionada e poder�aencontrar um servidor menos sobrecarregado, o que contribuir�a para que a respostaseja mais r�apida. Isto mostra que os benef��cios tem efeitos interligados.� Redu�c~ao na carga dos servidores: cada hit signi�ca uma requisi�c~ao que deixa de serenviada a um servidor. Isto bene�cia o desempenho dos pr�oprios servidores coma redu�c~ao da carga, especialmente com a redu�c~ao nos picos de demanda. Com autiliza�c~ao de caches de rede, as requisi�c~oes do usu�ario podem ser respondidas local-mente.� Aumento da disponibilidade do documento: se o servidor fonte do documento est�aindispon��vel ou se h�a algum problema na rede que impede a conex~ao entre cliente eservidor, o cliente pode acessar a c�opia no cache mesmo se esta n~ao est�a atualizada.Em geral podemos assumir que uma c�opia desatualizada �e melhor do que nenhumac�opia.Três desvantagens s~ao apontadas na utiliza�c~ao de caches: o cliente pode receber umdocumento desatualizado; o servidor fonte recebe menos hits e �ca impossibilitado de teruma estimativa real do n�umero de acessos �as suas p�aginas; o cache de rede pode se tornarum ponto de estrangulamento, com consequente degrada�c~ao no desempenho.2.2.3 Medidas de DesempenhoApesar da semelhan�ca funcional, os sistemas de cache tradicional e de cache na Web apre-sentam diferen�cas importantes. Nos esquemas tradicionais de cache os dados s~ao movidosem blocos do mesmo tamanho. Portanto, o n�umero de bytes encontrados no cache emrela�c~ao ao n�umero de bytes requisitados �e exatamente a fra�c~ao de hits. O mesmo n~aoocorre nos caches da Web porque os documentos s~ao transmitidos e armazenados na suaforma integral; n~ao h�a o conceito de bloco. Como conseq�uência, precisamos trabalhar comduas m�etricas para medir o desempenho dos sistemas de cache na Web: a fra�c~ao das re-quisi�c~oes atendidas pelo cache, (Hit Ratio, HR) e a fra�c~ao dos bytes requisitados que �eatendida pelo cache, (Byte Hit Ratio, BHR). Formalmente,HR = n�umero de requisi�c~oes atendidas pelo cachen�umero de requisi�c~oes feitas ao cachee BHR = n�umero de bytes atendidos pelo cachen�umero de bytes requisitados ao cache :A otimiza�c~ao de cada m�etrica, separadamente, atende �a primeira vista a interessesdiferentes. Usu�arios Web querem ter respostas r�apidas �as suas requisi�c~oes, por isso s~aoatra��dos por uma elevada fra�c~ao de hits. Administradores de servidores Web, provedores deacesso e empresas mantenedoras dos backbones da Internet querem economia na utiliza�c~ao14



da rede, portanto est~ao interessados em aumentar a taxa de acertos por byte, reduzindoo volume de tr�afego na rede. No entanto, a otimiza�c~ao das duas m�etricas �e interessantepara ambos pois a redu�c~ao do n�umero de requisi�c~oes aos servidores (maior HR) tamb�emreduz o volume do tr�afego al�em de diminuir a carga no servidor destino da conex~ao. Poroutro lado, o descongestionamento da rede (maior BHR) inuencia fortemente o tempode resposta, uma vez que as requisi�c~oes n~ao presentes nos caches poder~ao ser respondidasmais rapidamente do que quando h�a sobrecarga na rede. Portanto, o aumento de ambasas m�etricas, HR e BHR, ajuda a conter o tr�afego na rede, evitando gasto desnecess�ario derecursos (bandwidth), al�em de otimizar o tempo de resposta.Alguns fatores contribuem para o aumento de ambos, HR e BHR, incluindo o tamanhodo cache, a habilidade da pol��tica de substitui�c~ao em manter no cache os objetos queser~ao requisitados ou mesmo uma carga particular. No entanto, a maximiza�c~ao simultâneadas duas fra�c~oes, HR e BHR, s�o �e poss��vel em caches in�nitos, isto �e, caches com espa�cosu�ciente para armazenar o conte�udo de todos os URLs pedidos. Quando o espa�co �elimitado, revela-se um compromisso entre as duas m�etricas decorrente da associa�c~ao entrea caracter��stica de grande variabilidade nos tamanhos dos documentos e a freq�uência deacesso aos documentos, tamb�em conhecida como popularidade. Alguns estudos (Almeidaet al., 1996b), (Cunha et al., 1995), (Rizzo e Vicisano, 1998) mostram que a popularidade �einversamente correlacionada com o tamanho. Em outras palavras, os documentos menoress~ao os mais requisitados. Para otimizar HR, por exemplo, basta armazenar os arquivosmenores, que s~ao os mais populares. Al�em disto, o armazenamento preferencial de arquivospequenos permite manter um n�umero maior de arquivos no cache. Os arquivos pequenoss~ao respons�aveis por um n�umero grande de hits mas constituem uma fra�c~ao pequena dosbytes servidos. Por isso, a otimiza�c~ao do HR implica num aumento do n�umero demisses porbyte pedido. Por outro lado, os arquivos maiores s~ao respons�aveis por um n�umero pequenode hits que constituem uma grande fra�c~ao dos bytes requisitados. O aumento do BHR podelevar a uma diminui�c~ao do HR porque implica no armazenamento de documentos maiores,que podem ocupar o lugar de v�arios documentos pequenos, por�em mais populares.A tabela 2.2 mostra dados que revelam a regra 80/20, nome dado em referência �a se-guinte propor�c~ao encontrada nas requisi�c~oes WWW: 80% das requisi�c~oes corresponde aaproximadamente 20% dos bytes requisitados e vice-versa, isto �e, 80% dos bytes requi-sitados corresponde a aproximadamente 20% das requisi�c~oes. Esta tabela foi constru��dada seguinte forma. Os arquivos transmitidos em resposta �as requisi�c~oes s~ao ordenadospor ordem crescente de tamanho. Esta seq�uência ordenada �e dividida em três grupos: oprimeiro grupo �e composto por 80% das requisi�c~oes, que corresponde a primeira parte daseq�uência, a parte que cont�em as menores respostas. O segundo grupo �e composto pelos10% seguintes, que contêm respostas de tamanho m�edio. O terceiro grupo �e compostopelos 10% restantes, que contêm as maiores respostas. Veri�cou-se que o primeiro grupo,que cont�em 80% das requisi�c~oes, responde por aproximadamente 20% dos bytes transmi-tidos. A parcela de 80% dos bytes transmitidos est�a distrib��da nos dois grupos restantes,compostos por apenas 20% das requisi�c~oes. As cargas referidas nesta tabela s~ao descritasno cap��tulo 3.Um princ��pio importante em projetos de sistemas de computa�c~ao �e otimizar o caso15



carga 80% 10% 10%BL 21 11 68BR 20 17 63POP98 22 15 63U 20 9 71Tabela 2.2: Regra 80/20: 80% das requisi�c~oes corresponde a aproximadamente 20% dos bytes requisitados(coluna 2) e apenas 10% dos arquivos s~ao respons�aveis por mais de 60% dos bytes requisitados.mais comum (Patterson e Hennessy, 1996). No entanto, o cen�ario apresentado mostra doiscasos comuns, n�umero de hits e n�umero de hits por byte, cuja otimiza�c~ao �e contradit�oria,isto �e, a utiliza�c~ao de t�ecnicas para otimizar uma m�etrica n~ao garante o melhoramento dosistema em rela�c~ao �a outra m�etrica e, pelo contr�ario, pode-se observar uma deteriora�c~ao(Arlitt e Williamson, 1996).Tempo de resposta �e tamb�em uma m�etrica importante do desempenho dos caches. Otempo de resposta �e dado porTempo de resposta = tempo de hit + (1�HR) � tempo de misse sofre inuência da variabilidade nos tamanhos das requisi�c~oes. No caso do cache tradi-cional, a inuência do tamanho no tempo de miss2, isto �e, o tempo para buscar um blocoou documento no pr�oximo n��vel, �e constante (j�a que os blocos têm o mesmo tamanho)e o tempo de acesso, medido em ciclos de clock, pode ser conhecido com precis~ao3. Noambiente Web, onde as escalas de tempo s~ao muito maiores, o tempo de miss �e fun�c~ao dotamanho da requisi�c~ao, do bandwidth entre o cliente e o servidor e das condi�c~oes de cargana rede e no servidor no momento da busca. Como j�a foi mencionado, o tamanho do do-cumento requisitado e os tempos de transmiss~ao dos documentos seguem uma distribui�c~aode cauda pesada.Do ponto de vista do usu�ario, a melhor medida de desempenho �e tempo de resposta.HR e BHR s~ao medidas indiretas de desempenho. No entanto, o tempo de resposta �ecompletamente dependente do ambiente de execu�c~ao, da localiza�c~ao relativa entre clientee servidor, da carga na rede e no servidor no momento da requisi�c~ao. Como conseq�uência,valores de tempos de resposta medidos representam o desempenho apenas do ambiente doexperimento, com poucas possibilidades de generaliza�c~ao.2.2.4 Algoritmos para Gerência de Espa�coO sucesso dos sistemas de cache est�a no fato de que a distribui�c~ao dos acessos aos arquivos�e de tal maneira tendenciosa que a maioria das requisi�c~oes �e feita para um subconjuntopequeno do conjunto de documentos. Portanto, o cache deve armazenar este pequenoconjunto, conhecido como working set (Denning e Schwartz, 1972) ou localidade (Madison2Denominado miss penalty no contexto de cache de mem�oria3Por exemplo, ver tabela 5.37 em (Patterson e Hennessy, 1996)16



e Batson, 1976), e ignorar os demais documentos. Diz-se que a carga de um cache tem\boa localidade de referência" se ela referencia pequenos subconjuntos do seu conjuntode documentos distintos por longos per��odos de tempo. Esta caracter��stica dos acessos �erespons�avel pela viabilidade dos caches em sistemas de computadores.A gerência de espa�co de caches trata de duas quest~oes: a organiza�c~ao do espa�co dis-pon��vel e a pol��tica de substitui�c~ao (ou reposi�c~ao), que de�ne quais arquivos devem serretirados para que um seja armazenado. Atualmente s~ao conhecidas duas abordagens paragerenciamento de Web-caches. A primeira consiste em ter grandes quantidades de disco, deforma que praticamente nenhum documento precise ser retirado (Inktomi, 1998), (Infoli-bria, 1998), (Cao, 1997). Pesquisadores desta corrente a�rmam que pode-se ter espa�co emdisco su�ciente para armazenar toda a WWW. Como lembrou Peter Denning em (Den-ning, 1997), e a hist�oria se repete com a WWW, de tempos em tempos v�arias pessoasargumentam que a tecnologia de mem�oria permitir�a ter toda a mem�oria desejada no n��velinferior (disco local, no caso da WWW) para armazenar tudo que est�a no n��vel superior(disco remoto acessado via Internet). No entanto, as previs~oes nunca se con�rmaram e h�apouca raz~ao para acreditar que elas se con�rmem dessa vez.No caso da WWW em particular, a id�eia de armazenar em caches de rede todos osdocumentos acessados n~ao �e razo�avel, mesmo que se disponha de espa�co su�ciente paraarmazenar toda a WWW, uma vez que o n�umero de arquivos acessados cresce com otempo e com o aumento do n�umero de clientes. Al�em disto, a fra�c~ao de arquivos �uteispara o cache, isto �e, que ser~ao acessados mais de uma vez, �e pequena em rela�c~ao ao totalde documentos acessados. Ent~ao uma grande parte do espa�co do cache seria dedicada aoarmazenamento de arquivos inv�alidos (removidos ou atualizados na fonte), ou arquivosque n~ao seriam requisitados novamente no futuro. Portanto, para evitar desperd��cio derecursos, �e necess�ario adotar uma pol��tica de remo�c~ao de arquivos. Esta �e a segundaabordagem, que �e a adotada neste trabalho, encontrar o melhor desempenho com o menorcusto poss��vel.O objetivo da pol��tica de reposi�c~ao �e eliminar do cache objetos que n~ao ser~ao requisi-tados no futuro ou que ser~ao requisitados no futuro mais distante, mantendo no cache osobjetos que ser~ao requisitados em futuro pr�oximo. A pol��tica de substitui�c~ao mais conhe-cida �e a LRU (Least Recently Used). Esta pol��tica privilegia as referências mais recentes,protegendo-as da substitui�c~ao. Assim, ela explora o princ��pio da localidade temporal quediz que documentos recentemente acessados temmaior probabilidade de serem requisitadosem futuro pr�oximo. A localidade temporal foi observada em seq�uências de acesso a c�odigoe dados de programas. Neste ambiente de cache tradicional a reposi�c~ao de blocos �ca acargo do algoritmo LRU por ser baseado no princ��pio da localidade (Patterson e Hennessy,1996), (Tanenbaum, 1992).Os algoritmos de reposi�c~ao de documentos nos caches da Web procuram levar em consi-dera�c~ao os parâmetros da carga que afetam o desempenho. Os parâmetros mais comumentereconhecidos s~ao o tamanho dos documentos, a freq�uência de acesso, a recentidade dos aces-sos aos documentos e o tempo para buscar um documento em caso de miss. A identi�ca�c~aodestes parâmetros indica que a gerência de espa�co nos caches da Web �e um problema mais17



complexo do que a gerência de espa�co em caches de mem�oria.Associada �a pol��tica de substitui�c~ao podemos ter uma pol��tica de controle de admiss~aopara de�nir se um documento requisitado n~ao presente no cache vai ser armazenado. Namaioria dos casos, os caches armazenam todos os documentos que buscam. A restri�c~aomais comum �e em rela�c~ao ao tamanho do documento. Um limite superior �e estabelecido edocumentos cujos tamanhos est~ao acima deste limite n~ao s~ao armazenados (Arlitt e Wil-liamson, 1996), (Markatos, 1996). Uma pol��tica de controle de admiss~ao mais elaborada �eadotada no algoritmo PSS (Aggarwal et al., 1996). Neste caso, um objeto acessado pelaprimeira vez s�o vai para o cache se houver espa�co. Caso contr�ario, a informa�c~ao sobre o ob-jeto �e armazenada num cache auxiliar que cont�em apenas os dados dos documentos (URL,n�umero de acessos, etc.) mas n~ao cont�em o pr�oprio documento. Quando o documento �eacessado pela segunda vez torna-se candidato a ir para o cache. A freq�uência dinâmica dodocumento, de�nida como o n�umero de acessos ao cache entre dois acessos consecutivos aomesmo documento, �e comparada com as freq�uências dinâmicas dos documentos candidatosa sair do cache. �E feita a escolha que preserva a maior soma das freq�uências dinâmicas nocache.As pol��ticas de reposi�c~ao de caches na WWW podem ser classi�cadas de acordo comos parâmetros citados: baseadas em recentidade, baseadas em freq�uência, baseadas emtamanho, baseadas em tempo e as h��bridas. Os algoritmos mais conhecidos para cachena Web incluem o LRU, que retira os documentos menos recentemente utilizados, LFU(Least Frequently Used), que retira os documentos utilizados com menor freq�uência, eSIZE (Williams et al., 1996), que retira o maior documento.Cada um destes três considera apenas um dos parâmetros citados acima e, portanto,falha em certas situa�c~oes. LRU e LFU, por exemplo, podem perder v�arios documentos ante�a chegada de documentos grandes no cache embora ambos sejam robustos a altera�c~oes nacorrela�c~ao entre popularidade e tamanho. LRU permite que o cache seja inundado por do-cumentos referenciados apenas uma vez (a maioria dos documentos), retirando documentoscommaior freq�uência de acesso. LFU ignora a recentidade dos acessos e pode, portanto, re-tirar documentos rec�em-acessados que ser~ao muito requisitados no futuro. Por outro lado,LFU preserva documentos mais referenciados, o que �e uma vantagem, por�em pode preservareternamente documentos muito referenciados no passado e que n~ao ser~ao mais referenci-ados no futuro. Por exemplo, documentos relativos a descobertas cient���cas, sucessos ouescândalos de interesse mundial, que experimentam picos de acesso num curto per��odo detempo, poderiam acumular um n�umero grande de acessos impedindo sua retirada do cachemesmo quando a recentidade dos acessos n~ao justi�que mais seu armazenamento. SIZEtem a vantagem de reter os documentos menores, respons�aveis pelo maior n�umero de hits,mas �e mais sens��vel �a varia�c~oes na rela�c~ao entre tamanho e popularidade, al�em de reterdocumentos pequenos que podem n~ao ser mais referenciados. A preserva�c~ao por tempoinde�nido de documentos no cache pelas pol��ticas de parâmetro �unico (exceto LRU) causaum efeito equivalente �a diminui�c~ao do tamanho do cache, fenômeno denominado \polui�c~aodo cache".Varia�c~oes de LRU foram propostas. LRU-MIN (Williams et al., 1996) veri�ca o tama-nho do documento a ser armazenado e procura no cache documentos de tamanho maior ou18



igual. Caso existam documentos que atendem a este requisito, o algoritmo LRU �e aplicadoa este subconjunto. Caso contr�ario, todos os documentos cujos tamanhos sejam maioresou iguais �a metade do tamanho do documento a ser armazenado s~ao inclu��dos no subcon-junto. A opera�c~ao �e repetida at�e que o espa�co necess�ario seja liberado. SLRU (SegmentedLRU) (Karedla et al., 1994) divide o cache em dois segmentos e implementa duas listasLRU, uma protegida, para documentos com mais de um acesso, e outra para documentoscom apenas um acesso. Portanto considera freq�uência e recentidade. LRU-k (Robinson eDevarakonda, 1990) ret�em informa�c~ao sobre as �ultimas k referências de um objeto duranteum tempo determinado mesmo para objetos removidos do cache. Considera freq�uência erecentidade. LRU-threshold e LRU-adaptive (Markatos, 1996) s~ao varia�c~oes de LRU nasquais h�a um limite para o tamanho de documento que pode ser armazenado. Na primeiravers~ao este limite �e �xo e na segunda �e alterado dinamicamente. Na vers~ao dinâmica, avaria�c~ao correspondente de desempenho indica altera�c~oes posteriores. A de�ni�c~ao de umlimite para o tamanho do documento que pode ser armazenado �e uma forma de controlede admiss~ao e pode ser utilizada em qualquer pol��tica. O estabelecimento de um limitede tamanho para armazenamento inferior ao tamanho m�aximo dos documentos requisita-dos equivale a um corte na cauda da distribui�c~ao dos tamanhos cujo efeito �e um poss��velaumento em HR acompanhado de uma diminui�c~ao do BHR.As principais varia�c~oes de LFU s~ao implementa�c~oes de mecanismos de contagem detempo para \envelhecer" as referências. LFU-aging e LFU-DA (Dynamic Aging) (Arlittet al., 1999) s~ao alguns exemplos. Alguns trabalhos (Bolot e Hoschka, 1996), (Bolot etal., 1997) defendem o uso do tempo de miss como crit�erio para armazenar e retirar docu-mentos do cache. Maiores tempos justi�cariam a preserva�c~ao do documento no cache. Noentanto, h�a pelo menos duas obje�c~oes a esta considera�c~ao. Em primeiro lugar, a retiradade documentos com menor tempo de busca poderia prejudicar os servidores mais r�apidos,e favorecer os mais lentos. Seria uma medida tendenciosa e parcial. Em segundo lugar,h�a muita imprecis~ao associada ao tempo de busca de um documento. Foi observado parav�arios servidores que seus tempos de resposta variavam de acordo com o hor�ario do dia(Wagner, 1996). Segundo medi�c~oes apresentadas em (Cao e Irani, 1997) a latência de ummesmo documento varia consideravelmente, com variância entre 5% e 500% com m�edia71%. Essa variabilidade no tempo de busca introduz erros e reduz a efetividade dos al-goritmos que utilizam esta medida como parâmetro. Por exemplo, (Wooster e Abrams,1997) propôs um algoritmo que remove documentos com a menor latência. No entanto, omesmo trabalho mostra que este n~ao �e um bom crit�erio. Em sistemas com grande variabili-dade, onde picos numa medida impactam negativamente o desempenho, considerar apenasa m�edia para representar os dados pode levar a conclus~oes errôneas. Portanto, a utiliza�c~aodestes tempos deve ser feita por meio de valores m�edios acompanhados por medidas dedispers~ao dos dados. Isto pode di�cultar sua utiliza�c~ao.O mesmo trabalho (Wooster e Abrams, 1997) prop~oe um algoritmo h��brido HYB quecalcula, para cada documento, seu valor para o cache. Este c�alculo �e feito por uma fun�c~aoque combina os parâmetros tempo de conex~ao ao servidor do documento, bandwidth daconex~ao, a freq�uência e o tamanho do documento. Documentos com menor valor s~aodescartados. O algoritmo apresentou bom desempenho em HR e tempo de resposta frente19



a LRU, LFU e SIZE. Suas desvantagens s~ao a necessidade de armazenar mais informa�c~oespara cada documento e a necessidade de ajustes cuidadosos das constantes utilizadas nafun�c~ao. Na mesma linha est�a o MIX (Niclausse et al., 1998) que utiliza os parâmetroslatência, n�umero de referências, tamanho e tempo decorrido desde a �ultima referência.V�arios outros trabalhos prop~oem algoritmos h��bridos. Em (Rizzo e Vicisano, 1998),os autores prop~oem o LRV (Lowest Relative Value), baseado na recentidade, tamanhoe freq�uência do documento. Os autores encontram fun�c~oes matem�aticas que s~ao apro-xima�c~oes da distribui�c~ao dos tempos entre acessos a um mesmo documento e da probabili-dade de mais acessos dado que o documento foi acessado previamente i vezes. Estas fun�c~oess~ao baseadas em uma extensa caracteriza�c~ao de duas cargas de caches de rede. O cacheacumula, em tempo de execu�c~ao, estat��sticas de cada documento requisitado, atualizadasa cada acesso. Com base nas fun�c~oes e nos valores das estat��sticas, a probabilidade Pr deum documento ser acessado no futuro �e calculada. Pr �e diferente para cada documento e�e dependente do tempo. Documentos com o menor Pr s~ao descartados. O m�etodo �e de-pendente da fun�c~ao de aproxima�c~ao da distribui�c~ao dos tempos entre acessos a um mesmodocumento que, por sua vez, �e baseada nas cargas estudadas. A implementa�c~ao �e cara.A fun�c~ao de aproxima�c~ao utiliza as fun�c~oes logar��tmica e exponencial e constantes empi-ricamente escolhidas e �e calculada frequentemente para todos os documentos presentes nocache. A principal desvantagem do LRV, al�em de seu custo proibitivo para implementa�c~ao,�e sua grande parametriza�c~ao com base em apenas duas cargas, o que deixa d�uvidas sobreo bom desempenho deste algoritmo com cargas diferentes.GreedyDual-Size (Cao e Irani, 1997), abreviado por GD-Size, �e tamb�em um algoritmoh��brido que considera recentidade dos acessos, tamanho e custo de busca de um documento.Os autores mostram que considerar a latência n~ao leva a bons resultados devido �a grandevariabilidade da latência de busca de um mesmo documento, o que con�rma resultadosanteriores. O algoritmo ordena os documentos de acordo com um valor H de�nido porH = custo=tamanho. Documentos com o menor valor H s~ao candidatos a sair do cache. Arecentidade �e considerada da seguinte forma. A cada acesso, o valor de H do documento �ecalculado e acumulado ao valor residual anterior. Portanto, quanto mais recente o acessoao documento, maior o seu H e menor sua probabilidade de ser retirado do cache.A de�ni�c~ao de custo do GD-Size depende do objetivo do algoritmo. V�arias op�c~oes s~aoanalisadas por�em o melhor desempenho em HR �e obtido com custo �e igual a 1, GD-Size(1).Uma varia�c~ao considera o n�umero de pacotes gerados para a transmiss~ao do documento,GD-Size(pacotes), onde pacotes = 2+tamanho=5364. GD-Size(pacotes), apresenta melhordesempenho em BHR do que GD-Size(1). Cada op�c~ao oferecida �e projetada para otimizarapenas uma m�etrica.Outra pol��tica h��brida, PSS (Pyramidal Selection Scheme) (Aggarwal et al., 1996),considera o tamanho do documento e a recentidade do �ultimo acesso de cada documentoarmazenado no cache. PSS implementa controle de admiss~ao utilizando um cache auxiliarque cont�em apenas informa�c~oes sobre os documentos. A freq�uência dinâmica de um objeto4O c�alculo considera 2 pacotes para estabelecer a conex~ao mais o n�umero de pacotes necess�arios deacordo com o tamanho do documento, considerando que um segmento TCP transmite 536 bytes de dados20



i �e de�nida por 1=�Tik onde �Tik �e o n�umero de acessos ao cache desde a �ultima vez queo documento i foi acessado e k �e a itera�c~ao atual. O objeto a ser retirado �e o que tem omaior Si ��Tik onde Si �e o tamanho de i. O objetivo da pol��tica �e maximizar HR.Para otimizar a implementa�c~ao do PSS, �e feita uma aproxima�c~ao. Em vez de calcularo valor Si � �Tik para todos os documentos, estes s~ao classi�cados em grupos de acordocom o tamanho e os valores s~ao calculados apenas para o documento menos recentementeutilizado de cada grupo. Posteriormente os escolhidos nos grupos s~ao comparados entre si.O algoritmo apresenta bons resultados para casos de correla�c~ao positiva e para casos onden~ao h�a correla�c~ao entre o tamanho e o n�umero de acessos. Para o caso real, negativamentecorrelacionado, o algoritmo n~ao apresenta bons resultados.O desempenho de v�arios algoritmos em rela�c~ao a HR e BHR foi comparado em (Arlittet al., 1998). Os autores analisaram pol��ticas baseadas em freq�uência (LFU e LFU-aging),em recentidade (LRU, SLRU e LRU-k) e em tamanho (SIZE e GD-Size). Os resultados in-dicaram que as pol��ticas baseadas em tamanho obtêm melhores resultados emHR enquantoas pol��ticas baseadas em freq�uência s~ao melhores quanto a BHR.Em resumo, as pol��ticas h��bridas para substitui�c~ao em caches na WWW ordenamos arquivos por um valor calculado atrav�es uma f�ormula do tipo (Wessels, 1995): va-lor = fa:rb:tc, onde f , r e t correspondem, por exemplo, aos parâmetros freq�uência, re-centidade e tamanho, e as constantes a, b e c s~ao os pesos associados. Outros parâmetros,sempre identi�cados com os arquivos, tamb�em podem fazer parte da f�ormula. Arquivoscom maior valor s~ao mantidos no cache. Por exemplo, a deve ser positivo, valorizandoarquivos com maior freq�uência e b deve ser negativo para privilegiar arquivos mais recen-temente acessados. A constante c �e em geral negativa, discriminando arquivos grandes. Af�ormula �e �unica para classi�car todos os arquivos e obter a ordem na qual os mesmos ser~aoremovidos do cache.A quest~ao de como tratar o tamanho diverso dos objetos em sistemas de cache n~ao �enova. Esta quest~ao �e discutida em (Denning e Slutz, 1978) no contexto de cache de mem�oriae em (Copeland et al., 1988) no contexto de caches de sistemas de banco de dados. Neste�ultimo trabalho a solu�c~ao �e a mesma descrita no par�agrafo anterior, por�em os autores s�oconsideram o tamanho e a freq�uência. N~ao h�a nenhuma referência �a variabilidade dostamanhos dos objetos requisitados. Na primeira referência h�a um exemplo no qual ostamanhos dos segmentos de mem�oria variavam de dezenas a centenas de bytes com m�ediade 75 bytes. Os objetos n~ao apresentavam a variabilidade nos tamanhos que os objetos daWWW apresentam.Em rela�c~ao �a organiza�c~ao do espa�co dos caches, o modelo de cache particionado deacordo com o tipo de documento, como �audio e n~ao �audio por exemplo, foi propostoanteriormente em (Arlitt e Williamson, 1996). Acreditamos que este particionamento foiuma tentativa de tratar, de forma indireta, a diferen�ca nos tamanhos dos arquivos uma vezque arquivos de �audio s~ao em m�edia muito maiores do que os demais tipos de arquivos.Esta proposta foi analisada em (Williams et al., 1996) em apenas um experimento comuma carga de trabalho e uma m�etrica, BHR. Os experimentos n~ao s~ao su�cientes paragerar uma conclus~ao segura.O particionamento por dom��nio �e utilizado em hierarquias de caches de rede (Wessels21



e Cla�y, 1997). Este particionamento tem como objetivos distribuir a carga entre asm�aquinas de ummesmo n��vel da hierarquia e diminuir os custos de comunica�c~ao no sistema.A e�ciência de diversas con�gura�c~oes de hierarquias de caches foi tratada em (Meira Jr.et al., 1998b) e (Meira Jr. et al., 1998a).Caches separados têm sido usados em arquitetura de computadores para aumentar obandwidth entre a hierarquia de mem�oria e a CPU. A maioria dos processadores modernostem caches separados para instru�c~oes e dados (Patterson e Hennessy, 1996), que exploramcaracter��sticas peculiares ao conjunto servido.2.3 Estado da Arte em Gerência de CachesUma an�alise das pol��ticas descritas mostra que a pesquisa sobre cache na Web ainda �eincipiente. Os artigos publicados sobre o assunto s~ao recentes. No entanto, algumasconclus~oes podem ser tiradas. Em rela�c~ao �as pol��ticas de reposi�c~ao, observamos que:� Os parâmetros da carga mais utilizados nas pol��ticas propostas foram tamanho dodocumento, recentidade e freq�uência dos acessos. Outros parâmetros como tempode busca, tempo de conex~ao e bandwidth da rede entre o cache e o servidor foramconsiderados.� Os algoritmos que levam em conta mais de um parâmetro apresentam, em geral,melhor desempenho no conjunto das m�etricas (HR e BHR) do que os algoritmos quelevam em conta apenas um parâmetro.� Algoritmos que levam em conta apenas um dos parâmetros, exceto o LRU, provocampolui�c~ao no cache, o que equivale a uma diminui�c~ao do espa�co �util do cache.� Os autores que consideraram a latência de busca como parâmetro concordam queeste n~ao �e um parâmetro adequado. �E prefer��vel usar parâmetros que dependam dacarga em vez de depender do sistema. Portanto, tempos de transmiss~ao, resposta oudownload n~ao s~ao escolhas apropriadas pois s~ao muito dependentes do sistema emque s~ao executados.� Embora a maioria dos autores reconhe�ca a importância de obter um bom desempenhoem rela�c~ao �as m�etricas HR e BHR, n~ao h�a uma proposta para otimizar ou encontrarum compromisso entre as m�etricas. Este fato �e ressaltado na literatura (Cao e Irani,1997), (Arlitt et al., 1998).As limita�c~oes dos modelos atuais de gerência de espa�co s~ao discutidas a seguir. Estess~ao limites do conhecimento atual na �area de pesquisa desta tese e, ao mesmo tempo,oportunidades para desenvolvimento de pesquisa.22



1. Embora considerem o tamanho do documento como parâmetro relevante �a solu�c~aodo problema, os autores das pol��ticas de substitui�c~ao propostas n~ao consideraramnem analisaram as implica�c~oes da grande variabilidade do tamanho dos documen-tos no desempenho da pol��tica proposta ou, quando consideraram, adotaram umapol��tica conservativa/defensiva estabelecendo apenas um limite superior para o ta-manho dos documentos que podem ser armazenados no cache (Arlitt e Williamson,1996), (Markatos, 1996). No contexto da substitui�c~ao de documentos no cache, oarmazenamento de um arquivo grande pode signi�car a remo�c~ao de centenas ou mi-lhares de arquivos pequenos para que seja liberado o espa�co necess�ario, com poss��velperda da localidade de referência.2. Embora muitos trabalhos reconhe�cam os benef��cios da otimiza�c~ao do desempenhodo sistema de cache em rela�c~ao �as duas m�etricas, HR e BHR, os algoritmos propos-tos tentam otimizar apenas uma das m�etricas. N~ao h�a na literatura um algoritmoque procure otimizar simultaneamente as duas m�etricas, embora haja algoritmos combom desempenho em cada uma, separadamente. Isto signi�ca que, ao escolher um al-goritmo, os administradores de caches devem escolher antecipadamente qual m�etricaser�a priorizada. Uma mudan�ca nesta decis~ao implica na implementa�c~ao de outrapol��tica.3. Os algoritmos conhecidos n~ao oferecem nenhuma possibilidade de adapta�c~ao (tuning)em tempo de execu�c~ao, isto �e, s~ao completamente est�aticos. A �unica op�c~ao paraajuste das m�etricas em qualquer pol��tica �e variar o tamanho m�aximo do arquivoaceito. Limites mais estreitos produzem melhores HR por�em diminuem BHR. Osalgoritmos utilizam conhecimento pr�evio do sistema e da carga e, a menos da op�c~aocitada, n~ao h�a nenhum parâmetro que possa ser ajustado em tempo de execu�c~ao eem fun�c~ao da carga numa tentativa de melhorar o desempenho.4. As pol��ticas de controle de admiss~ao ainda est~ao pouco exploradas. O fato de quegrande parte dos documentos �e requisitada apenas uma vez parece indicar o uso decontrole de admiss~ao. No entanto, os trabalhos que utilizam pol��ticas de controle deadmiss~ao n~ao avaliaram a efetividade destas pol��ticas, isto �e, a rela�c~ao custo/benef��cioenvolvida na utiliza�c~ao destas pol��ticas ainda n~ao foi pesquisada.
23



Cap��tulo 3Caracteriza�c~ao de Cargas de Cachesda WWW3.1 Importância da Caracteriza�c~aoA caracteriza�c~ao global da WWW em termos do tr�afego e das cargas nos seus diversoscomponentes �e fundamental para seu entendimento. No entanto, o tamanho e a naturezadescentralizada da WWW tornam dif��ceis as medi�c~oes de âmbito global. Mesmo m�etricassimples como n�umero de usu�arios, n�umero de p�aginas dispon��veis e n�umero de servidoress~ao de dif��cil avalia�c~ao. Apesar desta di�culdade, v�arios esfor�cos têm sido feitos nestesentido e um sum�ario dos resultados pode ser encontrado em (Pitkow, 1998). Neste sentido,a caracteriza�c~ao apresentada neste cap��tulo contribui para este esfor�co global.A constru�c~ao de solu�c~oes e�cientes para o gerenciamento do espa�co de caches requerum conhecimento detalhado das propriedades da carga. Este conhecimento ajuda a di-mensionar o cache e a de�nir uma pol��tica de substitui�c~ao adequada ao padr~ao de acessoidenti�cado. Entretanto, n~ao s~ao conhecidos modelos anal��ticos que possam ser utilizadospara predizer a fra�c~ao de hits, dados o tamanho de cache, a pol��tica de reposi�c~ao e as ca-racter��sticas estat��sticas da carga (Blaze, 1993). Em um extremo, a fra�c~ao de hits poder�achegar a 100% se os mesmos dados s~ao repetidamente requisitados e mantidos no cache.Por outro lado, a fra�c~ao de hits ser�a 0% se cada requisi�c~ao for para um objeto n~ao requi-sitado anteriormente. As fra�c~oes de hits s~ao completamente dependentes da distribui�c~aodos acessos em cada instância da carga. Seus valores para cada pol��tica de substitui�c~aos~ao obtidos por t�ecnicas de avalia�c~ao experimentais, por exemplo, simula�c~ao.Este cap��tulo identi�ca propriedades da carga que afetam as m�etricas HR e BHR. Acarga de um cache consiste da seq�uência de requisi�c~oes recebidas durante um per��odode observa�c~ao. As cargas de dez caches reais da WWW s~ao analisadas. O objetivo �edescobrir caracter��sticas comuns, que s~ao invariantes para o conjunto de cargas e que s~aorelevantes para o desempenho dos caches em termos das m�etricas em avalia�c~ao. A an�alisefocaliza os parâmetros tamanho das requisi�c~oes e dos arquivos �unicos, e o padr~ao de acessoidenti�cado nas cargas. A variabilidade nos tamanhos e suas implica�c~oes s~ao mostradas. O24



entendimento do padr~ao de acesso revela o potencial e as limita�c~oes dos caches na WWW.As propriedades da carga reveladas neste cap��tulo formam a base de conhecimento naqual se fundamentam as solu�c~oes propostas e contribui�c~oes deste trabalho. Alguns n�umerosapresentados aqui s~ao similares a caracteriza�c~oes j�a publicadas na literatura, o que servepara con�rmar dados anteriores e, ao mesmo tempo, validar as cargas utilizadas nestetrabalho. A contribui�c~ao est�a nas novas formas de compor e interpretar os dados.Este cap��tulo est�a organizado em sete se�c~oes. A se�c~ao 3.2 descreve as cargas analisadas.A se�c~ao 3.3 mostra evidências da grande variabilidade nos tamanhos das requisi�c~oes e dosdocumentos �unicos. A se�c~ao 3.4 apresenta a caracteriza�c~ao do padr~ao de acesso das cargasdos Web-caches. A se�c~ao 3.5 apresenta caracteriza�c~oes para classes de requisi�c~oes pr�e-de�nidas de acordo com o tamanho e analisa o comportamento das classes em rela�c~ao �acarga n~ao particionada. Na se�c~ao 3.6 s~ao discutidas as limita�c~oes e as potencialidades dedesempenho dos caches da WWW. A se�c~ao 3.7 apresenta as conclus~oes e mostra como oconhecimento obtido nesta an�alise pode ser aplicado para aperfei�coar a gerência de espa�conos Web-caches.3.2 Cargas de Trabalho AnalisadasCom o objetivo de generalizar os resultados deste trabalho foram analisadas cargas de dezcaches da WWW. Estas cargas foram obtidas a partir do registro em ordem cronol�ogica(trace) das requisi�c~oes feitas a sistemas de caches reais. O conjunto apresenta grandeamplitude em v�arios aspectos. Os registros foram feitos ao longo de cinco anos (1995a 1999), em caches de cliente, de servidor e de rede, em pa��ses de três continentes, emest�agios diferentes de implanta�c~ao da Internet. As institui�c~oes s~ao pioneiras em algunsaspectos. Esoterica (Esoterica, 1998), POP-MG (POP-MG, 1998) e NLANR (NLANR,1999) implementam os maiores caches de rede em seus respectivos pa��ses. VTech (VirginiaTech, 1995) foi uma das primeiras institui�c~oes a registrar e analisar tr�afego da WWW. Atabela 3.1 apresenta a identi�ca�c~ao das cargas, sua origem, dom��nio atendido e data deregistro. As cargas est~ao apresentadas por ordem cronol�ogica de ano de registro. Segueuma descri�c~ao de cada cache e carga.� BL: cache local para clientes internos ao Department of Computer Science do VTech,com os clientes do Departamento acessando qualquer servidor na Web; as requisi�c~oess~ao para servidores dentro e fora do dom��nio. Os registros compreendem 37 diasde acesso. Esta e as demais cargas do VTech, BR e U, foram utilizados no tra-balho de (Williams et al., 1996), onde pode ser encontrada descri�c~ao detalhada doprocedimento de registro dos acessos.� BR: cache de servidor do VTech servindo clientes na Web; os clientes est~ao fora dodom��nio acessando um site no dom��nio. Compreende 38 dias de acesso.� U: cache de proxy em um �rewall do VTech; todas as requisi�c~oes s~ao para fora darede na qual os clientes estavam conectados, dado que n~ao havia servidores nestarede. Compreende acessos feitos num per��odo de 190 dias.25



Carga Institui�c~ao Pa��s Dom��nio DataBL VTech EUA todos set a out 1995BR VTech EUA local set a out 1995U VTech EUA todos abril a out 1995NASA Nasa EUA local 04-31 ago 1995POP98 POP-MG Brasil todos 24 out a 4 nov 1997Portugal Esot�erica Portugal todos 01-07 mar 1998POP99-hug POP-MG Brasil .br 12-15 jan 1999POP99-zez POP-MG Brasil exceto .br 12-14 jan 1999NLANR-uc NLANR EUA .com 14 jan 1999NLANR-bo1 NLANR EUA .edu, .gov, etc 14 jan 1999Tabela 3.1: Identi�ca�c~ao, origem e data das cargas caracterizadas.� NASA: carga do cache de um servidor WWW da NASA (NASA, 1995). Compreendetodos os acessos feitos num per��odo de 28 dias. A carga foi obtida em (Archive,1997).� POP98: carga do primeiro n��vel de uma hierarquia de servidores proxy do POP-MG. Este �e um cache de rede para provedores de acesso a Internet, universidades eempresas. O cache �e gerenciado pelo software Squid (Squid, 1997), que tamb�em gerao trace. Compreende 12 dias de acesso.� POP99: carga do segundo n��vel de uma hierarquia de servidores proxy do POP-MG. Neste caso, o cache estava organizado por dom��nios: a carga \hug" registrou asrequisi�c~oes para o dom��nio .br enquanto a carga \zez" registrou as requisi�c~oes paraos demais dom��nios. Compreende 4 dias de acesso.� NLANR: carga de dois caches do maior sistema de caches de rede dos EUA. A hie-rarquia do NLANR, tamb�em implementada pelo Squid, �e composta por uma dezenade caches espalhados pelo pa��s sendo cinco deles interligados por um backbone dealta velocidade (vBNS1). Os caches tamb�em est~ao divididos por dom��nios: \bo1",localizado em Boulder, Colorado, atende os dom��nios .edu, .gov, .org, .mil e .us;o cache \uc", localizado em Urbana-Champaign, Illinois, atende o dom��nio .com.Cada carga compreende vinte e quatro horas de acesso.� Portugal: carga do cache de rede implementado pelo maior provedor de acesso aInternet de Portugal. Compreende 7 dias de acesso.Todas as cargas utilizadas neste trabalho s~ao resultado de pr�e-processamento aplicadoaos traces originais. Cada linha de um trace corresponde a um URL requisitado pelousu�ario e cont�em as seguintes informa�c~oes: hora da requisi�c~ao, o URL, o tamanho da1very high speed Backbone Network Service, http://www.vbns.net26



resposta (pode incluir o cabe�calho do protocolo HTTP), o tempo de envio da resposta emsegundos, o m�etodo HTTP e o c�odigo de retorno, entre outras informa�c~oes, que variam deacordo com o tipo de cache e o software que o implementa. O objetivo do pr�e-processamento�e separar as requisi�c~oes que s~ao pedidos de arquivos ao cache e que alteram o estado deseu sistema de armazenamento ou das listas de metadados, de outras requisi�c~oes como,por exemplo, o pedido de veri�ca�c~ao de presen�ca ou de validade de documentos. As cargascorrespondem �as requisi�c~oes HTTP com m�etodo GET, que foram transmitidas com sucesso(c�odigo 200). Requisi�c~oes para objetos dinâmicos foram exclu��das.3.3 Caracteriza�c~ao dos TamanhosA caracteriza�c~ao dos tamanhos �e baseada na seq�uência de requisi�c~oes e no conjunto dearquivos distintos. A seq�uência de arquivos transmitidos em resposta �as requisi�c~oes dosclientes �e denominada \requisi�c~oes", e o conjunto de arquivos distintos transmitidos �e deno-minado \arquivos". A seq�uência de requisi�c~oes �e composta por todos os URLs requisitadospelos usu�arios. Esta seq�uência pode conter v�arias vezes o mesmo URL. A repeti�c~ao ocorreporque um usu�ario requisita o mesmo arquivo mais de uma vez ou porque usu�arios dife-rentes requisitam o mesmo arquivo. Muitas destas requisi�c~oes repetidas resultam em hitsno cache, o que signi�ca que elas s~ao satisfeitas sem gerar tr�afego no trecho da rede entreo cache e o servidor.O conjunto de arquivos cont�em exatamente uma entrada para cada arquivo distinto,independente do n�umero de vezes que o arquivo foi requisitado. O tamanho associado acada URL �e o tamanho da resposta, ou seja, do conte�udo do URL, e n~ao o tamanho darequisi�c~ao propriamente dita.A seq�uência de requisi�c~oes e respostas inuencia as propriedades do tr�afego. A caracte-riza�c~ao do tr�afego gerado pela WWW e o estudo de desempenho da Internet s~ao baseadosnesta seq�uência. O tr�afego WWW domina o tr�afego da Internet, sendo respons�avel, em1997, por cerca de 65% a 80% dos bytes e 55% a 75% dos pacotes (Thompson et al.,1997). O conjunto de arquivos �e o conjunto de documentos que s~ao armazenados no cache.Sua caracteriza�c~ao �e fundamental para a an�alise de desempenho dos Web-caches. As duasse�c~oes seguintes apresentam a caracteriza�c~ao da seq�uência de requisi�c~oes e do conjunto dearquivos distintos para todas as cargas.3.3.1 Tamanhos das Requisi�c~oesA tabela 3.2 apresenta a caracteriza�c~ao b�asica de cada carga, a saber, o n�umero de re-quisi�c~oes, o total de bytes transmitidos, o tamanho m�edio das requisi�c~oes e a mediana.No total s~ao analisadas 8 746 315 requisi�c~oes que compreendem mais de 110 gigabytesde dados transmitidos. A primeira observa�c~ao �e que o crescimento da WWW �e reetidona tabela. Analisando os dados dos registros mais antigos para os mais recentes, nota-seum n�umero crescente de requisi�c~oes e bytes transmitidos para espa�cos de tempo cada vezmenores (o per��odo no qual cada carga foi registrada est�a na tabela 3.1). Por exemplo, o27



n�umero di�ario de requisi�c~oes registrado no POP-MG no in��cio de 1999 (carga POP99) �etrês vezes maior do que o registrado no �nal de 1997 (carga POP98).Carga Requis. Bytes M�edia Mediana Menor Maior MaiorMedianaBL 53399 672807109 12600 2654 8 7949704 2995BR 179600 10070970465 56074 1999 18 10032887 5018U 173597 2070556791 11927 2268 1 18825928 8300NASA 1385259 26766987833 19323 4179 28 3421948 819POP98 2111766 19142569124 9065 3235 17 20983009 6486Portugal 1193404 10780304335 9033 2779 51 17919100 6448POP99hug 1121747 11505589326 10257 2929 17 27164215 9274POP99zez 1120830 17062836909 15223 2905 16 66017537 22725NLANR-uc 800534 11291886105 14105 3461 51 53702937 15516NLANR-bo1 606179 9028332340 14894 3683 51 49977774 13569Tabela 3.2: Caracteriza�c~ao das requisi�c~oes: n�umero, total de bytes transmitidos e ��ndices de dispers~aopara o tamanho. A �ultima coluna �e a divis~ao do tamanho do maior documento pela mediana.A observa�c~ao dos dados revela evidências de variabilidade. A mediana est�a entre 2 e 3.7kbytes. A m�edia est�a entre 9 e 19 kbytes, com exce�c~ao para a carga BR. Esta carga cont�emrequisi�c~oes repetidas para arquivos de �audio, que s~ao muito grandes, e elevam a m�edia para56 kbytes. O fato de a mediana ser menor do que a m�edia indica que os dados seguem umadistribui�c~ao com cauda �a direita. Os maiores documentos s~ao da ordem de 107, seis ordensde grandeza maiores do que os menores documentos. Estes ��ndices de dispers~ao p~oem emevidência a grande variabilidade existente nos tamanhos das requisi�c~oes. A �ultima colunada tabela 3.2 revela que milhares de documentos de tamanho igual �a mediana podemocupar o mesmo lugar de apenas um dos maiores arquivos.A �gura 3.1 mostra a distribui�c~ao de probabilidade acumulada dos tamanhos de cadaseq�uência de requisi�c~oes. A id�eia n~ao �e identi�car cada curva em particular, mas mos-trar que o comportamento das distribui�c~oes �e bastante similar. Para todas as cargas, asrequisi�c~oes de tamanho pequeno s~ao a maioria. H�a tamb�em um n�umero pequeno de re-quisi�c~oes muito grandes. O eixo x est�a em escala logar��tmica. As cargas NASA e BR sediferenciam das demais cargas. BR apresenta um n�umero maior de requisi�c~oes pequenas,menores do que 1 kbyte. Ambas apresentam um n�umero maior de requisi�c~oes grandesdo que as outras cargas. Este comportamento �e consistente com os valores das m�edias emedianas apresentados na tabela 3.2.A distribui�c~ao de Pareto �e apontada em (Crovella e Bestavros, 1995) e (Arlitt e Wil-liamson, 1996) como a que melhor representa os tamanhos dos objetos da WWW, enquanto(Abdulla, 1998) indica as distribui�c~oes lognormal e Weibull para representar os tamanhos.Em (Barford e Crovella, 1998), os autores prop~oem que a caracteriza�c~ao dos tamanhosdos objetos da WWW seja feita por duas distribui�c~oes, uma para representar o corpoda distribui�c~ao, que inclui a maioria das requisi�c~oes, e outra para caracterizar a cauda.O corpo seria caracterizado pela distribui�c~ao lognormal, enquanto a cauda seria melhorrepresentada pela distribui�c~ao de Pareto.Para mostrar a variabilidade, estamos interessados na distribui�c~ao que representa a28
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Figura 3.1: Distribui�c~ao de probabilidade acumulada emp��rica dos tamanhos das requisi�c~oes para todasas cargas.cauda. A �gura 3.2 mostra em um gr�a�co log-log o complemento da distribui�c~ao de pro-babilidade para as seq�uências de requisi�c~oes e para as fun�c~oes exponencial e Pareto. Nestegr�a�co, a inclina�c~ao da curva indica o valor do parâmetro � para a distribui�c~ao de caudapesada correspondente. Por exemplo, a reta correspondente �a distribui�c~ao de Pareto tem� = 1:3. O gr�a�co demonstra que as caudas de todas as cargas têm decaimento similar aoapresentado pela distribui�c~ao de Pareto para tamanhos entre 104 e 106. As cargas NASA,BR e BL apresentam decaimento r�apido para valores de tamanho maiores que 106 (extremoda cauda) enquanto as cargas restantes continuam seguindo Pareto.Os m�etodos scaling e CDPlot (Crovella e Taqqu, 1999) foram utilizados para estimar osvalores de � para todas as cargas. Os resultados est~ao na coluna \requisi�c~oes" da tabela 3.4.Os valores de �, entre 0.85 e 1.5, con�rmam as evidências de que as distribui�c~oes s~ao decauda pesada, exibindo, portanto, grande variabilidade.As diferen�cas nos valores de � estimados pelos dois m�etodos devem-se �a pr�opria ela-29
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Figura 3.2: Cauda da distribui�c~ao de probabilidade emp��rica dos tamanhos das requisi�c~oes para todasas cargas e para as fun�c~oes exponencial e Pareto.bora�c~ao dos m�etodos. O m�etodo CDPlot consiste em estimar a inclina�c~ao do decaimentoda cauda. Para isso �e necess�ario de�nir um valor inicial a partir do qual o comportamentoda lei de potência que de�ne a cauda pesada se inicia. Para arquivos WWW, este valorest�a em torno de 104 (Crovella e Taqqu, 1999). Uma escolha apropriada deste valor �eimportante porque inuencia a estimativa de �. O m�etodo scaling elimina este problema,mas apresenta algumas tendências que podem mascarar os resultados. Sua estimativa �emais precisa para valores menores de � e para conjuntos grandes de dados (acima de cemmil n�umeros). Este m�etodo agrega pontos de dados na distribui�c~ao e calcula a distribui�c~aocomplementar do conjunto de dados agregado. Se a distribui�c~ao apresenta cauda pesadaent~ao as caudas dos conjuntos formados por agrega�c~oes sucessivas dos dados ser~ao aproxi-madamente paralelas com inclina�c~ao ��. Apesar das diferen�cas nas estimativas dos doism�etodos, todos os valores encontrados con�rmam que as distribui�c~oes apresentam caudapesada. 30



Pelos valores das medianas e dos tamanhos das maiores requisi�c~oes, mostrados na ta-bela 3.2, podemos observar um crescimento do tamanho dos arquivos ao longo do tempo.As cargas de cache de rede registradas em 1998 e 1999 apresentam medianas maiores doque as medianas das cargas registradas anteriormente. Esta informa�c~ao pode ser refor�cadapela observa�c~ao de que as cargas de 1999 tamb�em registram os maiores arquivos trans-mitidos. Este crescimento no tamanho das respostas �e con�rmado em (Abdulla, 1998).Paralelamente, n~ao foi registrado nenhum aumento no tamanho do menor documento.3.3.2 Tamanhos dos Arquivos �UnicosAs estat��sticas dos conjuntos de arquivos s~ao apresentadas na tabela 3.3. O n�umero dearquivos e o total de bytes est~ao representados como uma fra�c~ao do n�umero de requisi�c~oese do n�umero de bytes requisitados, respectivamente, apresentados na tabela 3.2. A cardi-nalidade do conjunto de arquivos representa uma porcentagem signi�cativa do n�umero derequisi�c~oes, entre 36% e 67% (com exce�c~ao para BR e NASA), o que corresponde a umtotal de bytes �unicos que est�a entre 46% e 74% dos bytes transmitidos. As cargas BR eNASA apresentam uma fra�c~ao muito menor de arquivos e bytes distintos, o que �e esperadopois seu dom��nio �e restrito apenas aos objetos armazenados no servidor.Carga % Arquivos distintos % Bytes �Unicos M�edia MedianaBL 50.13 63.39 15929 2752BR 5.21 2.07 22187 1519U 44.97 61.77 16319 2748NASA 0.332 0.798 46463 6297POP98 36.06 46.33 10755 3563Portugal 46.49 62.26 12052 3389POP99-hug 40.85 52.41 12743 3284POP99-zez 60.59 73.61 18339 3512NLANR-uc 66.59 69.57 14354 3660NLANR-bo1 66.77 67.67 14801 3777Tabela 3.3: Caracteriza�c~ao dos conjuntos de arquivos distintos baseada nos dados das seq�uências derequisi�c~oes.Tanto a m�edia dos arquivos quanto a mediana s~ao maiores neste conjunto do queas respectivas medidas para a seq�uência de requisi�c~oes (exceto BR). Isto signi�ca queos arquivos pequenos s~ao mais requisitados do que os arquivos grandes (maiores que am�edia). A mediana �e menor do que a m�edia tamb�em nos conjuntos de arquivos, o que �euma indica�c~ao de que uma distribui�c~ao de cauda pesada pode modelar os dados.A �gura 3.3 apresenta a distribui�c~ao de probabilidade acumulada dos tamanhos paraos conjuntos de arquivos. Neste gr�a�co, as curvas tem um per�l ainda mais similar entresi do que as curvas baseadas nas seq�uências de requisi�c~oes (�gura 3.1). As curvas que sedistinguem s~ao a da carga BR (mais �a esquerda) e a da carga NASA (mais �a direita).31
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ucFigura 3.3: Distribui�c~ao de probabilidade acumulada emp��rica dos tamanhos dos arquivos �unicos paratodas as cargas.BR cont�em um n�umero maior de arquivos pequenos, enquanto NASA cont�em um n�umeromenor de arquivos pequenos. A cauda da distribui�c~ao de probabilidade �e mostrada na�gura 3.4. Os valores estimados para � est~ao na coluna \arquivos" da tabela 3.4. Compa-rando os dois, temos que o conjunto de arquivos apresenta maior variabilidade (menor �)do que a encontrada para as requisi�c~oes para a maioria das cargas.A an�alise dos tamanhos do conjunto de arquivos e da seq�uência de requisi�c~oes mostraque as cargas apresentam indubitavelmente uma grande variabilidade nos seus tamanhose que o conjunto de arquivos, que forma a carga de armazenamento do cache, exibe aindamaior variabilidade do que a seq�uência de requisi�c~oes.32
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Figura 3.4: Cauda da distribui�c~ao de probabilidade emp��rica dos tamanhos dos arquivos �unicos paratodas as cargas.3.4 Caracteriza�c~ao do Padr~ao de AcessoPadr~ao de acesso �e um conjunto espec���co de caracter��sticas de uma seq�uência de re-quisi�c~oes que de�ne a localidade de uma carga e o limite de desempenho que um sistema decaches pode alcan�car quando submetido �a referida carga. As caracter��sticas que comp~oemo padr~ao de acesso podem ser divididas em dois grupos: as temporais, que dependem da es-trutura cronol�ogica (ordem de referência) dos acessos, e as atemporais, que n~ao dependemdesta estrutura.As caracter��sticas atemporais mais comuns s~ao a popularidade dos arquivos e a concen-tra�c~ao de referências. A popularidade �e dada pela distribui�c~ao do n�umero de referênciaspara cada arquivo individual. A concentra�c~ao de referências pode ser expressa de v�ariasformas. Dentre elas est~ao a distribui�c~ao relativa das requisi�c~oes, dos arquivos e dos bytes,a fra�c~ao de arquivos e bytes distintos, e a distribui�c~ao dos arquivos por n�umero de acessos,33



Carga requisi�c~oes arquivosscaling CDPlot scaling CDPlotBL 1.20 1.10 1.01 1.06BR 1.50 0.85 0.89 0.80U 1.03 1.10 1.00 1.10NASA 0.99 1.16 1.00 1.30POP98 0.99 1.43 0.99 1.39Portugal 1.16 1.32 1.06 1.31POP99-hug 1.02 1.32 0.98 1.28POP99-zez 0.95 1.24 0.97 1.19NLANR-uc 1.08 1.23 1.04 1.20NLANR-bo1 1.07 1.23 1.08 1.22Tabela 3.4: Estimativas de � para os arquivos e as requisi�c~oes pelos m�etodos scaling e CDPlot.por exemplo, a fra�c~ao das requisi�c~oes e bytes acessados uma �unica vez.Localidade de referência �e um princ��pio observado experimentalmente na execu�c~ao deprogramas de computador. Segundo este princ��pio, a distribui�c~ao das referências �as p�aginasde um programa �e n~ao uniforme. Diz-se que um programa tem boa localidade quandopequenos conjuntos de seu espa�co de endere�camento s~ao referenciados por longos per��odosde tempo. A regra b�asica da localidade temporal �e 90% das instru�c~oes de um programareferenciam apenas 10% do seu c�odigo. A localidade de referência �e a base te�orica doconceito de hierarquia de mem�oria (Patterson e Hennessy, 1996). Um resumo hist�orico dodesenvolvimento do conceito de localidade e das contribui�c~oes de diversos pesquisadorespode ser encontrado em (Denning, 1980).A localidade tem dois componentes, o conjunto de objetos acessados, tamb�em conhecidocomo working set, e o intervalo de tempo no qual este conjunto �e referenciado. A localidademostra como as re-referências aos documentos s~ao distribu��das no tempo e �e, portanto, umacaracter��stica temporal do padr~ao de acesso.Esta se�c~ao examina o padr~ao de acesso presente nas cargas apresentando diversas me-didas para a concentra�c~ao de referências e a localidade temporal das cargas da WWW.3.4.1 Valores M�aximos para HR e BHRA rigor, a concentra�c~ao de referências vem sendo caracterizada desde o in��cio do cap��tulo.As fra�c~oes de arquivos e bytes distintos, apresentadas na tabela 3.3 s~ao uma medida daquantidade de documentos e bytes novos que ocorre em cada seq�uência. A partir destesdados podemos calcular os valores m�aximos de HR e BHR que um sistema de cache podealcan�car quando submetido a estas cargas. HRmax e BHRmax s~ao, respectivamente, afra�c~ao de requisi�c~oes repetidas e a fra�c~ao de bytes que comp~oe as repeti�c~oes, ou seja, ocomplemento de 100% das porcentagens da tabela 3.3. Estes valores poder~ao ser obtidosem caches com tamanho su�ciente para armazenar todos os documentos requisitados. Esse34



tipo de cache �e conhecido na literatura como \cache in�nito". Nesta tese dizemos que umcache tem \tamanho de referência" quando seu tamanho �e su�ciente para armazenar todosos documentos �unicos de uma carga em quest~ao. Todas as referências a tamanhos de caches~ao tomadas a partir do tamanho de referência. Por exemplo, um cache de tamanho dezpor cento para uma dada carga tem tamanho em bytes equivalente a dez por cento do totalde bytes necess�ario para armazenar todos os arquivos distintos da referida carga. Portanto,em um cache com tamanho equivalente a cem por cento do tamanho de referência, nenhumaretirada �e necess�aria. Isto elimina a inuência das pol��ticas de reposi�c~ao no desempenhodo cache, que �ca limitado apenas pela fra�c~ao de requisi�c~oes novas feitas pelos clientes aocache.A tabela 3.5 apresenta os valores para HRmax e BHRmax. Estas fra�c~oes d~ao umamedida da localidade para o per��odo de tempo que compreende toda a carga. Os valoresencontrados para HR, entre 33% e 64%, e BHR, entre 26% e 54%, s~ao comuns para cachesde rede (Menasc�e e Almeida, 1998), (Abrams et al., 1995), (Arlitt et al., 1998). Valoresmaiores, como os das cargas BR e NASA, s~ao encontrados em caches de servidores (Yeagere McGrath, 1996). Para todas as cargas exceto BR, os valores de HR s~ao maiores do queos de BHR, o que indica que h�a mais hits para objetos pequenos. Os valores reais de HRe BHR s~ao fun�c~ao do tamanho do cache e da pol��tica de gerenciamento do espa�co.Carga HR (%) BHR (%)BL 49.87 36.61BR 94.79 97.93U 55.03 38.23NASA 99.67 99.21POP98 63.94 53.66Portugal 53.51 46.49POP99-hug 59.15 40.85POP99-zez 39.41 26.39NLANR-uc 33.41 30.43NLANR-bo1 33.23 32.33Tabela 3.5: Valores m�aximos para HR e BHR.3.4.2 Impacto dos Acessos �UnicosA tabela 3.6 apresenta a distribui�c~ao dos arquivos de acordo com o n�umero de acessos e aconcentra�c~ao de requisi�c~oes feitas aos arquivos mais acessados.A distribui�c~ao dos arquivos por n�umero de acessos apresenta valores bem parecidospara todas as cargas, exceto NASA e BR. A maioria absoluta dos arquivos �e requisitadauma �unica vez. Por exemplo, foi registrada apenas uma requisi�c~ao para 65% dos arquivosda carga POP99-hug e para 88% dos arquivos das cargas do NLANR. NASA tem 19% dosarquivos com uma �unica requisi�c~ao enquanto BR tem 42%.35



Considere as seguintes de�ni�c~oes:HD = fj j n�umero de requisi�c~oes para o arquivo j �e � 2g; 1 � j � me m �e o n�umero de arquivos numa carga.HR = fi j a requisi�c~ao i �e para um objeto j 2 HD; g 1 � i � ne n �e o n�umero de requisi�c~oes de uma carga.hit-docs = jHDjmhit-bytes = Pmj=1 sj para todo j 2 HDPmj=1 sj para todo j ; onde sj �e o tamanho do arquivo j:hit-reqs = jHRjnEm palavras, HD �e o conjunto de documentos com mais de um acesso, hit-docs �e afra�c~ao dos documentos �unicos com mais de um acesso em rela�c~ao ao total de documentos�unicos e hit-bytes �e a fra�c~ao de bytes dos documentos �unicos com mais de um acesso emrela�c~ao ao total de bytes destes documentos. A tabela 3.6 mostra a fra�c~ao de hit-docs (asoma das colunas 2, 3, 4+ da mesma tabela) e de hit-bytes, ou seja, a fra�c~ao dos bytes �unicosque pertence aos hit-docs, para cada carga. A coluna hit-reqs mostra a porcentagem dasrequisi�c~oes que s~ao para os hit-docs. Por exemplo, para a carga POP98, somente 30% dosarquivos distintos s~ao requisitados mais de uma vez. Estes 30% dos arquivos ocupam 31%dos bytes �unicos e respondem por 75% das requisi�c~oes. Para a carga BR, 98% dos acessoss~ao para 58% dos arquivos que compreendem 84% dos bytes �unicos. Finalmente, para ascargas do NLANR, 41% das requisi�c~oes s~ao para 12% dos arquivos. Isto signi�ca que 59%das requisi�c~oes do NLANR s~ao para objetos que n~ao foram requisitados anteriormente en~ao ser~ao requisitados novamente. No entanto, devemos lembrar que as cargas do NLANRcontêm apenas registros feitos em apenas vinte e quatro horas de acesso. Cargas comdura�c~ao mais longa podem apresentar melhores concentra�c~oes de referência.Os hit-bytes indicam qual �e a fra�c~ao do tamanho de referência que �e realmente �utilpara o cache, isto �e, que produz hits. Continuando o exemplo do POP98, para armazenaros documentos que ter~ao pelo menos um hit ao longo do per��odo que compreende todaa carga, �e necess�ario um espa�co de apenas 31% do tamanho de referência do cache paraa carga. Portanto, se todos os documentos s~ao armazenados no cache, a maior parte doespa�co ser�a ocupada por arquivos in�uteis para o cache.Isto sugere que uma forma de controle de admiss~ao seria �util para evitar a polui�c~ao doespa�co de armazenamento dos caches com documentos que s~ao requisitados apenas umavez. Para isso �e necess�ario distinguir dois tipos de miss. O primeiro tipo �e o �rst time36



N�umero de Acessos H I T SCarga 1 2 3 4+ hit-docs hit-bytes hit-reqsBL 0.75 0.12 0.05 0.08 0.25 0.18 0.62BR 0.42 0.15 0.08 0.35 0.58 0.84 0.98U 0.76 0.12 0.04 0.08 0.24 0.21 0.66NASA 0.19 0.08 0.07 0.66 0.81 0.91 0.99POP98 0.70 0.14 0.05 0.11 0.30 0.31 0.75Portugal 0.77 0.12 0.04 0.07 0.23 0.38 0.64POP99-hug 0.65 0.17 0.07 0.11 0.35 0.32 0.73POP99-zez 0.79 0.13 0.04 0.04 0.21 0.18 0.52NLANR-uc 0.88 0.08 0.03 0.03 0.12 0.12 0.41NLANR-bo1 0.88 0.08 0.03 0.03 0.12 0.13 0.41Tabela 3.6: Distribui�c~ao dos arquivos por n�umero de acessos e concentra�c~ao de referências.miss, que ocorre a primeira vez que um documento �e requisitado. Sua quantidade �e fun�c~aodo n�umero de objetos dispon��veis e da diversidade de interesses dos usu�arios da WWW.Um forma de evitar esse tipo de miss �e tentar antecipar o pedido do cliente buscando umdocumento que possivelmente ser�a requisitado no futuro e armazenando-o no cache. Estat�ecnica �e conhecida como prefetching (Cao, 1996). O segundo tipo de miss ocorre quandoum documento j�a esteve no cache e foi retirado. Este tipo �e devido �a limita�c~ao do tamanhodo cache e �as escolhas das pol��ticas de reposi�c~ao. Este �e o tipo de miss que as pol��ticasdevem procurar evitar ao m�aximo.Dada a grande quantidade de documentos com apenas uma requisi�c~ao, seria interessanteuma pol��tica de substitui�c~ao que discriminasse estes documentos. SLRU (Segmented LRU)(Karedla et al., 1994) implementa duas listas LRU, uma protegida, para documentos commais de um acesso, e a outra para documentos com apenas um acesso. Assim �e poss��veleliminar mais rapidamente os arquivos que n~ao têm o segundo acesso e preservar os quetêm mais acessos.Outra caracter��stica importante da carga na WWW �e a freq�uência de acesso aos do-cumentos individuais, tamb�em denominada popularidade. A popularidade �e inversamentecorrelacionada com o tamanho (Almeida et al., 1996b). Em outras palavras, os documen-tos menores s~ao os mais requisitados. O n�umero de referências a documentos espec���cospode ser uma informa�c~ao importante para o servidor do documento, se o documento �eum produto a ser vendido ou traz propaganda associada. Para o cache, o importante �ea localidade gerada pela popularidade dos documentos, que est�a inclu��da nas estat��sticasdo padr~ao de acesso. Cabe �as pol��ticas de reposi�c~ao explorar esta localidade mantendo osdocumentos populares no cache. 37



3.4.3 Localidade de Referência TemporalLocalidade temporal refere-se �a no�c~ao de que o mesmo documento �e requisitado sucessivasvezes dentro de curtos intervalos de tempo. Uma medida simples e interessante paralocalidade �e o gr�a�co de localidade apresentado em (Cunha, 1997). Neste gr�a�co, cadaURL recebe uma identi�ca�c~ao distinta, de acordo com a ordem em que aparece na carga.As referências tamb�em s~ao numeradas e indicam o tempo decorrido em termos do n�umerode requisi�c~oes feitas ao cache. O n�umero da referência e o n�umero da URL correspondentes~ao plotados no gr�a�co. Cada URL aparece apenas a primeira vez em que �e referenciada.A �gura 3.5 apresenta este gr�a�co para todas as cargas. Quanto maior a localidade,mais perto do eixo x estar~ao as linhas do gr�a�co, indicando que referências novas ocor-rem infrequentemente. Por outro lado, quanto mais freq�uentes s~ao as novas referências,mais inclinada �e a curva. No pior caso, os dados seguem a diagonal, o que signi�ca quecada requisi�c~ao �e para uma URL distinta. O valor para a localidade �e a inclina�c~ao, dadapor 1 � (n�umero de documentos �unicos=n�umero de requisi�c~oes). �E interessante observarno gr�a�co que a localidade se altera lenta e constantemente no intervalo mostrado. H�aaltera�c~oes localizadas na inclina�c~ao da curva, por�em estas s~ao quase impercept��veis. N~aos~ao observadas fases distintas, como nos caches de mem�oria, que alternam per��odos detransi�c~ao nos quais a localidade �e pequena com per��odos de localidade elevada.As cargas com maior localidade s~ao as dos servidores NASA e BR. Dentre as cargas decache de rede, U, POP98 e POP99-hug s~ao as que apresentam maior localidade, enquantoPOP99-zez �e a que apresenta menor localidade. Estes resultados s~ao consistentes com osvalores m�aximos de HR e BHR da tabela 3.5.V�arias m�etricas foram propostas para a quanti�car a localidade. Um dos trabalhospioneiros (Denning e Schwartz, 1972) mostra a rela�c~ao entre três m�etricas: distribui�c~ao dointervalo entre referências, fra�c~ao de miss e tamanho m�edio do working set. Intervalo delocalidade limitada (Madison e Batson, 1976) �e uma m�etrica de localidade que apresentaalgumas vantagens sobre o conceito de working set. Trabalhos mais recentes estudaram oconceito de localidade aplicado �a WWW. A distribui�c~ao marginal das distâncias na pilhaLRU �e apontada como uma medida da localidade temporal para cargas da WWW (Almeidaet al., 1996b).Estes trabalhos têm em comum o fato de que seus pr�oprios autores demonstram que asm�etricas apresentam resultados compat��veis com a fra�c~ao de hits dada pela pol��tica LRU.Por exemplo, a pol��tica baseada em working set apresenta resultados idênticos �a pol��ticaLRU quando o tamanho da janela utilizado no working set �e igual ao tamanho da mem�oriautilizado para executar a pol��tica LRU. H�a tamb�em uma equivalência entre a distribui�c~aomarginal das distâncias na pilha LRU e a fra�c~ao de miss medida pela pol��tica LRU. Istoocorre porque LRU implementa o corol�ario da localidade (Patterson e Hennessy, 1996): seos objetos recentemente acessados têm probabilidade maior de serem reacessados ent~ao omelhor candidato a ser substitu��do �e o objeto commenor recentidade. Por isso os resultadosda aplica�c~ao da pol��tica LRU s~ao comumente utilizados para expressar a localidade.A efetividade dos esquemas de cache est�a na presen�ca da localidade temporal nasseq�uências de requisi�c~oes da WWW e no uso de pol��ticas apropriadas de gerenciamento.38
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3.5 Padr~ao de Acesso em Classes de Requisi�c~oesA caracteriza�c~ao do padr~ao de acesso para a carga completa fornece uma id�eia ampla dalocalidade presente na carga. No entanto, a grande variabilidade dos tamanhos nos impedede avaliar a inuência de seq�uências de requisi�c~oes de tamanho similar.Para estudar a distribui�c~ao relativa dos bytes, dos arquivos e das requisi�c~oes classi�ca-mos as requisi�c~oes de cada carga de acordo com seus tamanhos. As classes foram de�nidasda seguinte forma: classe 1 tamanho < 103 bytesclasse 2 103 � tamanho < 104 bytesclasse 3 104 � tamanho < 105 bytesclasse 4 105 � tamanho < 106 bytesclasse 5 tamanho � 106 bytesA tabela 3.7 (apresentada no apêndice deste cap��tulo) mostra a caracteriza�c~ao dasseq�uências de requisi�c~oes e dos conjuntos de arquivos por classes de tamanho para todasas cargas. As duas primeiras colunas apresentam a caracteriza�c~ao das requisi�c~oes, isto �e,a fra�c~ao das requisi�c~oes e dos bytes em cada classe, enquanto as duas �ultimas apresentama fra�c~ao dos arquivos e bytes �unicos em cada classe. Os dados mostram que h�a umaconcentra�c~ao bastante distinta de referências e bytes nas diversas classes:� 80% das requisi�c~oes s~ao para objetos pequenos, das classes 1 e 2;� 98% das requisi�c~oes s~ao para objetos das classes 1, 2 e 3;� entre 75% e 85% dos bytes requisitados s~ao de objetos das classes 3, 4 e 5; estasclasses comp~oem a cauda da distribui�c~ao;� a classe 5, com cerca de apenas 0.2% das requisi�c~oes, tem de 16% (POP98) a 42%dos bytes requisitados (POP99-zez). A classe 5 de BR tem 2% das requisi�c~oes e 85%dos bytes requisitados.A distribui�c~ao dos bytes �unicos pode ser interpretada como a fra�c~ao do tamanho dereferência do cache para cada carga necess�aria para armazenar cada classe. Assim, cercade 0.7% (coluna bytes �unicos para as classes 1) do tamanho do cache armazena todos osdocumentos da classe 1, que corresponde a um n�umero de arquivos entre 13% e 38% dototal de arquivos de cada carga. Os arquivos da classe 1 respondem de 15% a 40% de todasas requisi�c~oes da carga.A classe 2 cont�em entre 40% (NASA) e 63% (NLANR e POP98) dos arquivos �unicos.Para armazen�a-los seria necess�ario um espa�co equivalente a valores entre 3% (NASA) e 21%(POP98) do tamanho de referência do cache para estas cargas. Este espa�co responderiapor um n�umero enorme de requisi�c~oes, entre 42% e 62%. As duas �ultimas classes, emboraarmazenemmenos de 2% dos arquivos, ocupam a maior parte do cache, entre 32% (POP98)40



e 74% (BR). No entanto, estes arquivos respondem pela maioria de bytes requisitados. Acoluna do meio da tabela (m�edia) mostra o tamanho m�edio dos documentos em cada classe.Esta diferen�ca signi�cativa na concentra�c~ao de referências e bytes das classes sugere quea localidade seja diferente nas diversas classes e que a carga completa tenha uma localidadeque seja um compromisso das localidades das classes. �E esperado que classes de objetosmenores tenham melhor localidade do que a carga completa devido �a maior popularidadedestes objetos.Para avaliar a localidade em cada classe e compar�a-la com a localidade da carga com-pleta, escolhemos três cargas de acordo com o gr�a�co da �gura 3.5. As cargas escolhidasrepresentam três n��veis de localidade: excelente (BR), boa (U) e regular (POP99-zez).Para cada carga medimos o HR e o BHR dado pelo algoritmo LRU para suas classes epara a carga completa. As medidas est~ao em fun�c~ao do tamanho do cache, calculado comouma fra�c~ao do cache in�nito para cada experimento (isto �e, cada classe). Por exemplo,para a carga que corresponde a classe 1 de U, somamos os bytes de todos os documentos�unicos desta classe. Este �e o tamanho de referência do cache para esta classe. Os experi-mentos foram executados para tamanhos de cache de 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64% do tamanhode referência. O mesmo procedimento �e repetido para todas as cargas e classes.Os resultados est~ao na �gura 3.7. Podemos observar que as classes de objetos menoresapresentam melhor localidade do que a carga completa, enquanto as classes de objetosmaiores apresentam pior localidade. Os resultados das primeiras classes s~ao muito superi-ores na maioria dos casos. Observando os gr�a�cos de HR, temos que três classes de BR s~aomelhores do que a carga BR completa. O mesmo acontece com as duas primeiras classesde U e com a primeira classe de POP99-zez. Este resultado para HR �e bastante positivoporque a maioria das requisi�c~oes se concentra nas duas primeiras classes. Como estas clas-ses compreendem os documentos menores, elas ocupam um espa�co relativamente pequeno.Por isso �e poss��vel obter bom desempenho em HR reservando um pequeno espa�co do cachepara documentos pequenos. Em rela�c~ao a BHR, a localidade das três primeiras classes �emelhor do que a da carga inteira para as três cargas. No entanto, as classes 1 e 2 têmimpacto limitado no resultado geral de BHR porque compreendem uma fra�c~ao pequenados bytes requisitados. As classes maiores dominam o resultado de BHR.Estes resultados podem ser atribu��dos a dois fatores. A maior popularidade nas classesde arquivos menores contribui para o aumento de HR e BHR nestas classes. A divis~aoda carga em classes baseadas no tamanho produz novas cargas com uma variabilidade nostamanhos muito menor do que a variabilidade na carga original. A �gura 3.6 mostra acauda da distribui�c~ao de probabilidade emp��rica dos tamanhos para a carga Portugal esuas classes. Apenas a �ultima classe apresenta um comportamento que mostra evidênciade variabilidade. Esta maior homogeneidade nos tamanhos elimina uma \quebra" de loca-lidade que acontece no algoritmo LRU quando h�a troca de documentos de tamanho muitodiferente. Por exemplo, a chegada de um arquivo muito grande pode exigir a retirada demilhares de arquivos pequenos, o que pode alterar signi�cativamente o estado do cache.Esta an�alise sugere que a divis~ao da carga em classes baseadas no tamanho dos docu-mentos pode ser uma boa estrat�egia para explorar a localidade da carga ao mesmo tempoque minimiza a interferência do tamanho na substitui�c~oes efetivadas no cache.41
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3 685 138 requisi�c~oes que poupariam a Internet de um tr�afego de cerca de 30 gigabytesde dados, que equivale a mais de 33 horas de transmiss~ao numa linha com capacidade de2Mbps. Por outro lado, os servidores NASA e BR experimentariam uma queda de 99% non�umero de requisi�c~oes servidas e de 98% no n�umero de bytes servidos.O potencial de contribui�c~ao dos caches para a escalabilidade da WWW reside na lo-calidade existente nas cargas e na habilidade do software de gerência em explorar estalocalidade. As limita�c~oes de desempenho em termos de HR s~ao devidas �a caracter��stica delarga escala da WWW, isto �e, a quantidade e a diversidade de usu�arios e de informa�c~aodispon��vel, bem como �a sua pr�opria dinâmica. Documentos novos surgem diariamente eo interesse dos usu�arios muda constantemente. A diminui�c~ao da latência, por sua vez,depende do aumento da taxa de acertos e de melhores tempos de miss.3.7 Conclus~aoA variabilidade nos tamanhos dos arquivos e das requisi�c~oes da WWW, mostrada nestecap��tulo, tem inuência signi�cativa no desempenho dos sistemas de caches destes obje-tos. O particionamento da carga por intervalos de tamanho gera classes que apresentamcaracter��sticas muito distintas como tamanho ocupado e localidade. As an�alises sugeremque o particionamento do cache �e uma estrat�egia que deve ser pesquisada com o objetivode explorar caracter��sticas espec���cas de cada classe e permitir um maior controle sobre odesempenho do cache em rela�c~ao ao cache n~ao particionado.3.8 ApêndiceA seguir s~ao apresentadas a tabela 3.7 e a �gura 3.7.
43



BL req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.2338 0.0083 450 0.2400 0.0067classe 2 0.5782 0.1641 3575 0.5469 0.1243classe 3 0.1725 0.3746 27365 0.1933 0.3327classe 4 0.0142 0.2217 196739 0.0175 0.2278classe 5 0.0013 0.2361 2206492 0.0023 0.3085BR req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.3967 0.0028 392 0.3883 0.0078classe 2 0.4204 0.0288 3843 0.4577 0.0708classe 3 0.1527 0.0742 27254 0.1338 0.1795classe 4 0.0086 0.0496 323146 0.0149 0.1567classe 5 0.0215 0.8460 2202615 0.0053 0.5853U req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.2740 0.0095 416 0.2443 0.0065classe 2 0.5628 0.1640 3475 0.5473 0.1224classe 3 0.1514 0.3377 26608 0.1904 0.3211classe 4 0.0107 0.2084 233347 0.0162 0.2424classe 5 0.0012 0.3424 3267505 0.0017 0.3076NASA req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.2484 0.0069 539 0.1684 0.0017classe 2 0.4877 0.1099 4355 0.3971 0.0315classe 3 0.2298 0.3951 33217 0.2943 0.2791classe 4 0.0319 0.3950 239091 0.1382 0.6281classe 5 0.0021 0.1270 1190245 0.0020 0.0596POP98 req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.1764 0.0112 574 0.1440 0.0071classe 2 0.6195 0.2621 3835 0.6295 0.2074classe 3 0.1984 0.5038 23021 0.2183 0.4636classe 4 0.0050 0.1331 240633 0.0073 0.1483classe 5 0.0006 0.1622 2375845 0.0009 0.1736Portugal req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.2196 0.0137 564 0.1572 0.0074classe 2 0.5931 0.2475 3769 0.6249 0.1969classe 3 0.1825 0.4506 22306 0.2099 0.4172classe 4 0.0042 0.1145 246271 0.0068 0.1399classe 5 0.0007 0.1849 2425073 0.0012 0.2385POP99-hug req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.1989 0.0117 605 0.1585 0.0075classe 2 0.6180 0.2317 3846 0.6295 0.1797classe 3 0.1772 0.3942 22819 0.2035 0.3743classe 4 0.0051 0.1186 238610 0.0072 0.1348classe 5 0.0008 0.2765 3398312 0.0013 0.3037POP99-zez req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.1983 0.0072 555 0.1623 0.0051classe 2 0.5917 0.1404 3613 0.5992 0.1245classe 3 0.2010 0.3251 24618 0.2264 0.3136classe 4 0.0071 0.1158 247749 0.0097 0.1297classe 5 0.0019 0.4246 3385074 0.0024 0.4270NLANR-bo1 req bytes m�edia arquivos bytes �unicospart 1 0.1534 0.0069 671 0.1332 0.0061part 2 0.5925 0.1532 3852 0.6274 0.1623part 3 0.2414 0.3999 24678 0.2266 0.3646part 4 0.0115 0.1956 252605 0.0114 0.1698part 5 0.0012 0.2662 3234596 0.0013 0.2972NLANR-uc req bytes m�edia arquivos bytes �unicosclasse 1 0.1544 0.0074 672 0.1335 0.0063classe 2 0.6115 0.1628 3756 0.6253 0.1622classe 3 0.2219 0.3850 24478 0.2294 0.3860classe 4 0.0102 0.1569 216232 0.0105 0.1517classe 5 0.0020 0.3418 2464358 0.0013 0.2938Tabela 3.7: Caracteriza�c~ao das seq�uências de requisi�c~oes e dos arquivos por classes de tamanho.44
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Cap��tulo 4Modelo de Particionamento deEspa�co para Caches da WWW4.1 Introdu�c~aoSistemas de cache s~ao amplamente utilizados na WWW atual. Como vimos no cap��tulo 2,prover bons resultados em HR e BHR s~ao objetivos desejados por�em contradit�orios em suaimplementa�c~ao, devido ao per�l da carga WWW. Os valores de HR e BHR obtidos peloscaches da Web s~ao resultados das escolhas feitas pelas pol��ticas de reposi�c~ao, que de�nemuma �unica regra para classi�car todos os arquivos e decidir quais ser~ao descartados.A caracteriza�c~ao por classes baseadas em tamanho, apresentada no cap��tulo 3, mostrouenormes diferen�cas entre as classes em termos de n�umero de requisi�c~oes, n�umero de bytesrequisitados, concentra�c~ao e localidade de referências. Considerando esta diversidade nacarga, di�cilmente o estabelecimento de uma �unica regra �e su�ciente para (i) alcan�carobjetivos contradit�orios e (ii) tratar a diversidade e a variabilidade, observados na carac-teriza�c~ao das cargas, tendo em vista a preserva�c~ao da localidade. Em resumo, uma regra�unica n~ao �e su�ciente para atender a objetivos divergentes. Portanto, um modelo con�-gur�avel seria vantajoso pois permitiria aos administradores de cache adequarem o sistema�as suas necessidades. Esta �e a motiva�c~ao para a investiga�c~ao de alternativas.Este cap��tulo apresenta o modelo PART, que �e um modelo desenvolvido para organizaro espa�co de sistemas de cache cujos arquivos apresentem grande variabilidade nos seustamanhos. O modelo PART �e de�nido e seus objetivos s~ao discutidos. O espa�co de solu�c~oesque o PART disp~oe �e revelado atrav�es de ummodelo de otimiza�c~ao. Este modelo quanti�cao impacto da variabilidade do tamanho dos arquivos no desempenho de sistemas de cache.Finalmente, o desempenho do modelo �e discutido e s~ao indicadas diretrizes para escolhados seus parâmetros.Este cap��tulo apresenta tamb�em a rela�c~ao matem�atica entre as m�etricas HR e BHR.Atrav�es desta rela�c~ao podemos fazer gr�a�cos denominados \mapas de desempenho" docache que mostram em um �unico gr�a�co o desempenho em termos de HR e BHR. Os mapasde desempenho podem ser utilizados para comparar modelos de gerência de espa�co com46



caches particionados e n~ao particionados e para orientar a busca por melhor desempenhonas m�etricas HR e BHR.4.2 De�ni�c~ao de Cache ParticionadoEsta �e uma proposta de organiza�c~ao do espa�co dispon��vel no cache considerando a grandevariabilidade no tamanho dos objetos candidatos ao armazenamento. A proposta �e dividir oespa�co do cache em parti�c~oes. Cada parti�c~ao �e dedicada ao armazenamento de documentoscujos tamanhos pertencem a um intervalo. Cada intervalo de�ne uma classe de documentos.As classes s~ao em n�umero igual ao n�umero de parti�c~oes e cobrem todos os tamanhosposs��veis de documentos sem sobreposi�c~ao.Formalmente, seja um cache de tamanho T dividido em n parti�c~oes de tamanhos Ti,1 � i � n, n~ao necessariamente iguais, Pi=ni=1 Ti = T . Seja I o intervalo dos tamanhosposs��veis de documentos e tj, 0 � j < n, n tamanhos (n�umeros inteiros) de�nidos nesteintervalo tal que tj < tj+1 para todo 0 � j < n � 1. Al�em disso, t0 = 1. Ent~ao cadaparti�c~ao i, 1 � i < n, recebe documentos de tamanho td tal que tj�1 � td < tj, e a parti�c~aon recebe documentos de tamanho td � tn�1. As classes s~ao delimitadas pelos valores tj,conforme mostra a �gura 4.1.Substitui�c~oes de documentos s~ao feitas apenas entre documentos de uma mesma classe.Este modelo n~ao permite nem a retirada de um documento pequeno para a inser�c~ao deum documento grande nem a retirada de um documento grande para a inser�c~ao de umdocumento pequeno. Em resumo, n~ao �e poss��vel fazer substitui�c~ao entre documentos detamanhos extremos.
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desdobra a gerência de espa�co de caches em dois campos: a organiza�c~ao do espa�co e apol��tica de substitui�c~ao.4.3 Justi�cativa para o Modelo PART4.3.1 Por que particionar por tamanho?Vamos de�nir o \estado do cache" como sendo o conjunto de documentos presentes no cachemais a lista ordenada destes documentos. A regra para ordena�c~ao �e dada pela pol��tica dereposi�c~ao. Por exemplo, a pol��tica LRU gera uma lista LRU. A pol��tica LFU gera umalista (ou um heap) cuja chave de ordena�c~ao �e o n�umero de acessos a cada objeto. A lista �eatualizada a cada requisi�c~ao. A atualiza�c~ao consiste na reordena�c~ao da lista em caso de hitou na inser�c~ao com possibilidade de retirada em caso de miss. Nos sistemas tradicionais,o estado do cache �e alterado a uma taxa de apenas uma modi�ca�c~ao por requisi�c~ao feitaao cache. Cada inser�c~ao envolve no m�aximo uma retirada. Portanto o estado do cachemuda lentamente, �e quase estacion�ario, e a correla�c~ao entre o estado do cache no passadoimediato e no futuro imediato �e alta.A forma de implementa�c~ao da reposi�c~ao nos caches da Web permite a ocorrência deuma altera�c~ao signi�cativa no estado do cache, que chamaremos de cache disruption, comoresultado de uma �unica inser�c~ao. Esta altera�c~ao acontece quando a chegada de um docu-mento grande implica na retirada de centenas ou milhares de documentos menores. Diantedesta chegada, o estado do cache �e consideravelmente alterado. O conjunto de objetos e alista s~ao diminu��dos de centenas ou milhares de documentos em uma �unica opera�c~ao cujoobjetivo �e abrir espa�co para o objeto grande. Esta altera�c~ao ocorre devido �a variabilidadenos tamanhos dos documentos e ao fato de que, nestas pol��ticas, n~ao h�a nenhuma rela�c~aoentre o tamanho dos documentos que s~ao armazenados e o tamanho dos documentos ques~ao retirados do cache. Num regime est�avel, o cache forma seu working set e as mudan�casdevem ser gradativas e lentas, com a menor altera�c~ao poss��vel. A retirada em massa dedocumentos devido a uma �unica requisi�c~ao �e prejudicial �a preserva�c~ao do estado do cachee �a efetividade das pol��ticas.�E importante considerar tamb�em a frequência de ocorrência de documentos grandes,que pode gerar um evento de cache disruption. Considerando a distribui�c~ao de Paretocom � = 1:3 e m�edia igual a 13 Kbytes para representar a cauda da distribui�c~ao dostamanhos dos documentos, temos que 0.05% dos arquivos ter~ao tamanho igual ou maiordo que 106. Se um sistema de cache atende a 200 requisi�c~oes por segundo ent~ao a cadacinco segundos haver�a uma requisi�c~ao para um arquivo grande. Admitindo uma fra�c~ao dehits de 50% para esta faixa de tamanhos, teremos um evento de cache disruption a cada dezsegundos. Apenas para compara�c~ao, numa distribui�c~ao exponencial com a mesma m�ediaa probabilidade de ocorrer uma observa�c~ao de valor igual ou maior do que 106 �e 10�33.O particionamento por tamanho, proposto pelo PART, elimina a possibilidade de trocaentre documentos de tamanhos extremos. Isto evita duas situa�c~oes indesejadas: o cachedisruption e a retirada de um documento muito grande (por ser o primeiro na lista de48



substitui�c~oes) diante da chegada de um documento pequeno, liberando espa�co maior doque o necess�ario.Com o particionamento o estado do cache passa a ser constitu��do por diversas listasde objetos, uma para cada parti�c~ao. No cache particionado n~ao h�a um n�umero grandede objetos envolvidos nas substitui�c~oes. N~ao h�a altera�c~ao abrupta no estado do cache.A transi�c~ao lenta entre os estados do cache �e fator importante para a maximiza�c~ao dodesempenho da pol��tica.Al�em disso, para o cache, o tamanho �e uma caracter��stica intr��seca do documento. Seh�a uma mudan�ca no tamanho de um documento isto signi�ca que o mesmo foi alterado edeve ser novamente requisitado ao servidor. O cache faz esta veri�ca�c~ao de consistênciae considera o documento desatualizado caso haja altera�c~ao de tamanho. O mesmo n~aoacontece com outras caracter��sticas do documento como freq�uência, por exemplo.4.3.2 Objetivos do PARTNas implementa�c~oes dos caches da WWW atual, n~ao h�a nenhuma pol��tica que tenha comoobjetivo obter bom desempenho nas duas m�etricas, HR e BHR. Tamb�em n~ao h�a, naspol��ticas conhecidas, vari�aveis que permitam ajustar o algoritmo para obter melhor desem-penho em termos de HR e BHR em fun�c~ao de mudan�cas na carga ou das necessidades deusu�arios e administradores. A pr�atica usual �e estabelecer um limite superior de tamanhopara os arquivos que podem ser armazenados no cache. Esta estrat�egia gera um aumentono HR e uma diminui�c~ao no BHR. Para uma mudan�ca signi�cativa de desempenho aop�c~ao �e a troca da pol��tica de substitui�c~ao. O modelo PART vem preencher uma lacunana gerência de espa�co dos caches da WWW que �e exatamente a possibilidade de con�gu-rar o sistema para obter bom desempenho individual em HR ou BHR ou encontrar umponto de equil��brio no desempenho de ambas as m�etricas, sem precisar trocar de pol��ticade reposi�c~ao a cada ajuste.O PART divide o espa�co de solu�c~oes (as poss��veis escolhas de objetos das pol��ticas dereposi�c~ao) em grupos com potenciais diferentes para otimizar HR e BHR permitindo aexplora�c~ao das potencialidades dos grupos. Com a utiliza�c~ao do PART �e poss��vel fazerajustes �nos para encontrar o limite de desempenho em termos de uma das m�etricas ouencontrar uma solu�c~ao de compromisso que pode ser individual para cada cache, privile-giando o HR ou o BHR. O PART fornece a exibilidade necess�aria �a experimenta�c~ao eadequa�c~ao do cache �a sua carga de trabalho, tornando-o com isso mais efetivo.4.4 Caracter��sticas do Modelo PARTO particionamento do cache apresenta v�arias caracter��sticas que s~ao discutidas a seguir. OPART reaproxima o problema de cache na WWW do problema de cache tradicional porqueelimina a variabilidade extrema dos tamanhos nas substitui�c~oes, permitindo apenas trocasentre objetos de tamanho similar. 49



Rela�c~ao entre tamanho e outras caracter��sticas do arquivoComo mostrado no cap��tulo 2, as pol��ticas de reposi�c~ao dos caches da Web utilizam umaf�ormula �unica que �e uma composi�c~ao de v�arias caracter��sticas do arquivo como frequência,recentidade e tamanho. Esta f�ormula �e utilizada para atribuir um valor para cada arquivo.Os arquivos s~ao mantidos ordenados de acordo com esse valor. A lista ordenada indica aordem de retirada dos arquivos para substitui�c~ao. No entanto, estas caracter��sticas quecomp~oem a f�ormula s~ao dif��ceis de serem comparadas entre si. Por exemplo, �e melhormanter um arquivo de 10 Mbytes com um n�umero razo�avel de referências ou manter 1024arquivos de 10 Kbytes? O modelo PART permite que o parâmetro tamanho do arquivoseja tratado de forma ortogonal aos demais parâmetros pertinentes ao desempenho, porexemplo, frequência e recentidade. No contexto do modelo, o tamanho �e tratado de formaindependente e eliminado desta compara�c~ao. As caracter��sticas de frequência e recentidadede um arquivo s~ao comparadas com os mesmos dados de outros arquivos de tamanhosimilar. Assim, h�a uma real compara�c~ao de localidade sem a inuência do tamanho.Cada parti�c~ao pode ser tratada como um cache separadoAs parti�c~oes podem ser vistas como caches separados, dedicados a classes espec���cas dedocumentos de�nidas pelo tamanho. Isto permite implementar tratamento diferenciadopara as diversas classes de documentos, possibilitando a explora�c~ao de caracter��sticaspeculiares a um conjunto de documentos de tamanho pouco vari�avel, isto �e, da mesmaclasse. Como exemplo, pol��ticas de substitui�c~ao diferentes podem ser consideradas paracada classe/parti�c~ao. Se as parti�c~oes s~ao implementadas em servidores de um sistemadistribu��do, cada servidor pode ser ajustado de acordo com as caracter��sticas da cargarecebida. Assim, servidores de classes de arquivos pequenos e grandes podem ter seussistemas de E/S ajustados para otimizar a leitura e escrita de seus arquivos. Por exemplo,sistemas de arquivos que tratam de arquivos grandes obtêm melhor taxa de servi�co e me-lhor e�ciência de armazenamento se os blocos de transferência forem grandes (Loukides,1990). Como regra geral, manter arquivos de tamanho similar torna mais f�acil a escolha deop�c~oes de con�gura�c~ao apropriadas para o sistema de arquivos. Al�em disso, se o sistemade cache �e distribu��do, o particionamento pode ser feito de forma a balancear a carga entreos servidores, conforme ser�a mostrado na se�c~ao 4.6.Diminui�c~ao do efeito da variabilidade dos tamanhosH�a uma diminui�c~ao substancial da variância dos tamanhos dos arquivos em cada classe,em compara�c~ao com a variância do conjunto de arquivos �unicos (se�c~ao 3.5). Isto eliminao problema da retirada de um n�umero grande de arquivos ante �a chegada de um arquivomuito grande e a libera�c~ao excessiva de espa�co que ocorre quando um arquivo grande �esubstitu��do por um pequeno. As consequências da distribui�c~ao de cauda pesada �camlimitadas �a �ultima parti�c~ao.O estado do cache �e preservadoA homogeneidade dos tamanhos em cada parti�c~ao elimina trocas entre objetos de tama-50



nhos extremos, preservando ao m�aximo o estado do cache. Cada parti�c~ao pode ser vistacomo um cache com carga de trabalho correspondente �a classe atendida. Cada parti�c~aoter�a seu pr�oprio estado do cache e a pol��tica de reposi�c~ao utilizada procurar�a tirar proveitoda localidade da respectiva carga. Assim, a localidade �e valorizada uma vez que as subs-titui�c~oes v~ao ocorrer em fun�c~ao da localidade da classe e n~ao em fun�c~ao do tamanho. Oparticionamento permite que as pol��ticas de reposi�c~ao explorem a localidade, liberando-asda tarefa de gerência do espa�co.FlexibilidadeA utiliza�c~ao deste modelo permite que o usu�ario tenha um controle sobre o desempenho,inexistente nos modelos anteriores. O compromisso de desempenho entre HR e BHR podeser testado e explorado atrav�es da varia�c~ao dos parâmetros do modelo. Melhor desempenhoemHR pode ser alcan�cado aumentando-se o tamanho das parti�c~oes dedicadas a documentosmenores. Melhor desempenho emBHR implica num aumento do tamanho das parti�c~oes quearmazenam os maiores documentos. Adicionalmente, pol��ticas espec���cas para otimiza�c~aode cada m�etrica podem ser utilizadas em diferentes parti�c~oes. O tamanho das parti�c~oespode ser ajustado dinamicamente em fun�c~ao dos resultados de desempenho do cache e emfun�c~ao de mudan�cas no per�l da carga. Este ajuste pode ser feito durante a opera�c~ao dosistema.Fragmenta�c~aoA desvantagem do particionamento �e a fragmenta�c~ao, que pode provocar substitui�c~oesque seriam desnecess�arias no cache n~ao particionado. A fragmenta�c~ao ocorre quando asoma dos espa�cos vazios �e su�ciente para armazenar um documento e, no entanto, umasubstitui�c~ao ter�a de ser feita pois o espa�co est�a fragmentado entre as parti�c~oes, ou est�a emuma parti�c~ao diferente. O efeito da fragmenta�c~ao e seus custos ser~ao apresentados juntocom a descri�c~ao dos resultados dos experimentos, no cap��tulo 5.4.5 Funcionalidade do PARTEsta se�c~ao mostra as hip�oteses que o PART assume em rela�c~ao �a carga de trabalho eao funcionamento do sistema de cache que o implementa. Esta se�c~ao tamb�em mostra,atrav�es de um modelo de otimiza�c~ao, que o conjunto de arquivos que o cache deve manter �emuito distinto dependendo da m�etrica escolhida na otimiza�c~ao, HR ou BHR. Essa distin�c~aorepresenta o espa�co de solu�c~oes para o PART.4.5.1 Hip�otesesA utiliza�c~ao do PART pressup~oe que (i) a carga de trabalho seja caracterizada pela grandevariabilidade no tamanho dos objetos, ou seja, que a distribui�c~ao dos tamanhos dos objetosseja uma distribui�c~ao de cauda pesada; (ii) o tamanho dos objetos seja conhecido antes doarmazenamento. 51



Como j�a demonstrado no cap��tulo 3, a carga da WWW apresenta uma grande variabi-lidade no seu tamanho. Al�em disso, o tamanho dos objetos �e inversamente correlacionadocom a popularidade. H�a mais requisi�c~oes para objetos pequenos e maior n�umero de re-quisi�c~oes repetidas para estes objetos e, por outro lado, h�a menos requisi�c~oes para objetosmaiores. No entanto, os objetos pequenos representam apenas uma pequena fra�c~ao dosbytes transmitidos. Deve-se ressaltar que o modelo PART �e apropriado para todos ossistemas de cache que apresentem esta caracter��stica. A WWW �e um exemplo.Os sistemas de cache de cliente e de rede da WWW s~ao implementados em dois n��veis, ocache de mem�oria e o de disco. Tipicamente, o cache de mem�oria �e destinado a armazenara lista de metadados dos objetos presentes no cache de disco, os objetos mais recentementeacessados e os objetos com grande frequência de acesso. Todos os objetos candidatos aoarmazenamento s~ao inicialmente copiados no cache de primeiro n��vel. Posteriormente osarquivos s~ao copiados no cache de disco. No caso do PART, a parti�c~ao na qual um arquivodeve ser armazenado �e identi�cada pelo tamanho do arquivo. Esta identi�ca�c~ao pode serfeita imediatamente ap�os o tamanho do objeto ser identi�cado. Para objetos pequenos,isto signi�ca que o objeto ser�a primeiramente armazenado no cache de primeiro n��vel. Paraobjetos grandes, pertencentes �a �ultima parti�c~ao, a transferência para o disco pode come�cart~ao logo o tamanho do objeto atinja o limite inferior da �ultima classe.4.5.2 Otimiza�c~ao de HR e BHR: Espa�co para Solu�c~oes de Com-promissoO PART determina que o recurso espa�co em disco deve ser dividido entre as classes em vezde ser compartilhado. Esta estrat�egia permite que seja aplicada a cada classe uma pol��ticade reposi�c~ao que procure otimizar o desempenho de uma das m�etricas, HR ou BHR. Comisso �e obtido um compromisso de desempenho do sistema de cache em rela�c~ao a ambas asm�etricas.No caso de sistemas de cache onde todos os objetos têm tamanhos iguais o particio-namento n~ao se justi�ca pois o HR �e exatamente igual ao BHR. Quando os objetos têmtamanhos diferentes, manter bom desempenho em termos de HR e BHR torna-se umatarefa dif��cil pois as m�etricas s~ao contradit�orias. Isto j�a foi observado na literatura (Arlitte Williamson, 1996). Quando a popularidade �e inversamente correlacionada com o tama-nho, como �e o caso da WWW, esta di�culdade �e enfatizada. A estrat�egia para aumentarHR, que �e manter o maior n�umero de documentos no cache, �e contr�aria �a estrat�egia paraaumentar o BHR, que �e manter os maiores documentos no cache.Para provar este comportamento vamos analisar o problema das escolhas dos objetosem um cache sob a �otica de um problema de otimiza�c~ao, o problema da mochila. Vamostamb�em rede�nir as m�etricas HR e BHR (rede�ni�c~ao v�alida apenas para esta se�c~ao). Asm�etricas ser~ao baseadas no n�umero de referências feitas a cada documento. Embora estaseja uma simpli�ca�c~ao de um cache real, ela serve aos nossos prop�ositos. O objetivo �emostrar que as m�etricas HR e BHR s~ao contradit�orias, isto �e, as escolhas feitas paraotimizar uma delas n~ao implicam necessariamente na otimiza�c~ao da outra.52



Suponha um conjunto de n arquivos, cada um com tamanho si e n�umero de referênciasri correspondente, i = 1; : : : ; n. O problema consiste em determinar quais arquivos devemser escolhidos para compor o cache quando o objetivo �e maximizar independentemente HRe BHR. Este �e o problema da mochila 0-1 (Pisinger, 1995), a saber, o problema de escolherum subconjunto de n itens que maximize o ganho sem que o tamanho do conjunto excedauma capacidade c pr�e-determinada. A substitui�c~ao de objetos n~ao �e considerada. Esteproblema pode ser formulado como o seguinte problema de otimiza�c~ao:maximizar HR = maximizar nXi=1rixisujeito a nXi=1sixi � c;xi 2 f0; 1g; i = 1; :::; n;ou maximizar BHR = maximizar nXi=1risixisujeito a nXi=1sixi � c;xi 2 f0; 1g; i = 1; :::; n;onde xi �e uma vari�avel bin�aria que valer�a 1 se o item i for inclu��do na mochila, e 0, casocontr�ario.O resultado da maximiza�c~ao indica qual deve ser a composi�c~ao de um cache de tamanhoc para uma dada carga para que seja obtido o valor m�aximo em rela�c~ao a cada m�etricade�nida. Para comparar as solu�c~oes �otimas para o cache (mochila) quanto �as duas m�etricas,HR e BHR, utilizamos uma implementa�c~ao baseada em programa�c~ao dinâmica (Pisinger,1997) para o problema da mochila 0-1. As cargas reais j�a descritas no cap��tulo anteriorforam utilizadas nos testes. O programa foi executado duas vezes para cada tamanhode cache, uma para cada maximiza�c~ao. O resultado de cada execu�c~ao �e o conjunto dedocumentos que atende �a maximiza�c~ao correspondente. O objetivo �e veri�car a fra�c~ao dedocumentos que �e comum �as duas solu�c~oes e o espa�co para solu�c~oes de compromisso dedesempenho entre as otimiza�c~oes de HR e BHR.Para analisar os resultados das otimiza�c~oes vamos de�nir os seguintes conjuntos: S(HR)�e o conjunto de documentos escolhidos na otimiza�c~ao de HR, S(BHR) �e o conjunto dedocumentos escolhidos na otimiza�c~ao de BHR. S(HR)[S(BHR) e S(HR)\S(BHR) s~ao,respectivamente, a uni~ao e a interse�c~ao dos conjuntos resposta. O gr�a�co da �gura 4.2apresenta a cardinalidade desses quatro conjuntos em fun�c~ao do tamanho do cache (fra�c~aodo tamanho de referência do cache para a carga). Os resultados s~ao para a carga BL. O53



gr�a�co mostra que a otimiza�c~ao de HR gera conjuntos S(HR) com cardinalidade muitosuperior �a dos conjuntos otimizados para BHR. A partir dos dados deste gr�a�co podemoscalcular qual �e a fra�c~ao dos documentos escolhidos pelas duas otimiza�c~oes que est�a presentenas duas solu�c~oes. Para isso calculamos jS(HR)\S(BHR)j = jS(HR)[S(BHR)j, para cadatamanho. Apenas uma pequena porcentagem dos documentos presentes na uni~ao dasduas solu�c~oes �e comum aos dois conjuntos. Esta porcentagem varia entre 4% e 15% paratamanhos de cache entre 1% e 50% do tamanho de referência do cache para a respectivacarga. Isto indica que h�a um amplo espa�co para obten�c~ao de desempenho que seja umcompromisso entre a maximiza�c~ao de HR ou BHR.
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uma solu�c~ao de compromisso entre as duas m�etricas. Embora este compromisso j�a fosseconhecido em termos qualitativos, o procedimento adotado aqui mostra como quanti�caro espa�co de solu�c~oes de compromisso para uma carga espec���ca.Pelo resultado descrito, vimos que h�a um conjunto pequeno de documentos que est�apresente nas duas solu�c~oes. Quais s~ao estes documentos? Para identi�c�a-los plotamos cadadocumento do conjunto comum, S(HR)\S(BHR), e os documentos que est~ao exclusiva-mente em S(HR) e em S(BHR). Cada documento �e representado por um ponto cuja abscissa�e seu tamanho e a ordenada �e o n�umero de referências. A �gura 4.3 mostra os documentosdestes conjuntos para caches de tamanho 1% para as cargas BL e NLANR-bo1. Estesgr�a�cos mostram a rela�c~ao entre o tamanho, o n�umero de referências e a pertinência a umou ambos os conjuntos. Documentos pequenos e pouco referenciados aparecem em S(HR)mas nunca em S(BHR). Documentos pequenos por�em muito referenciados aparecem nasduas solu�c~oes. Documentos grandes podem tamb�em ser divididos em dois conjuntos: ospouco referenciados, que aparecem no conjunto BHR e os muito referenciados que aparecemnos dois conjuntos.
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tamanho das parti�c~oes, por sua vez, depende da de�ni�c~ao das classes. A de�ni�c~ao �nal �ea da pol��tica de reposi�c~ao e ser�a discutida no cap��tulo 5.A escolha dos parâmetros deve ser baseada em duas vari�aveis: a de�ni�c~ao dos objetivos,isto �e, se se quer otimizar preferencialmente HR ou BHR, ou se �e desejado um compromissoentre estas m�etricas; e a caracteriza�c~ao da carga.Dada uma carga e de�nido o objetivo, �e poss��vel indicar diretrizes para escolha dosparâmetros. No entanto, como n~ao s~ao conhecidos modelos para predizer os valores de HRe BHR, a determina�c~ao dos valores adequados para os parâmetros do PART s�o pode serobtida atrav�es de simula�c~ao ou experimenta�c~ao com o sistema real. O cap��tulo 5 apresentaexperimentos baseados em simula�c~ao que v~ao mostrar a sensibilidade do modelo �a de�ni�c~aodos objetivos, �a varia�c~ao dos parâmetros e da carga.4.6.1 N�umero de Parti�c~oesA primeira escolha deve ser a do n�umero de parti�c~oes. O particionamento tem como obje-tivo minimizar a variabilidade dos tamanhos dos objetos envolvidos numa substitui�c~ao. Osmaiores ganhos dever~ao ser obtidos com os primeiros particionamentos. Particionamentossucessivos v~ao aumentando os benef��cios por�em em escalas cada vez menores. A id�eia �etrabalhar com poucas parti�c~oes, de duas a cinco. Estas parti�c~oes podem ser implementadasem um mesmo servidor ou em um ambiente distribu��do. Maior variabilidade na carga �eindica�c~ao para a de�ni�c~ao de um n�umero maior de parti�c~oes.4.6.2 Divis~ao da Carga em ClassesA de�ni�c~ao das classes determina a fra�c~ao de documentos em cada classe, isto �e, a fra�c~aoda carga que vai ser atendida pela parti�c~ao correspondente �a classe. A de�ni�c~ao dasclasses pode ser feita com o objetivo de dividir a carga igualmente entre as parti�c~oes.Em um sistema de cache distribu��do a divis~ao pode ser utilizada para balancear a cargaentre computadores de modo que cada um receba carga compat��vel com seu poder deprocessamento.Como exemplo, vamos considerar a situa�c~ao na qual o cache �e implementado por umconjunto de computadores onde cada m�aquina (host) implementa uma parti�c~ao, isto �e,armazena arquivos de uma classe. Assumimos que todos os hosts tem o mesmo poderde processamento e que a carga de cada tarefa �e dada pelo tamanho da requisi�c~ao a serservida. A carga total �e a quantidade de E/S feita nos discos. Os hits correspondem �aleitura e os misses �a escrita. Portanto, o n�umero total de bytes requisitados (e servidos) �ea carga do sistema de E/S. O problema consiste em particionar a carga de modo que cadaparti�c~ao sirva quantidades iguais de bytes. A de�ni�c~ao das classes deve ser feita de modoa balancear a carga de E/S nos diversos hosts.O mecanismo para obter o balanceamento da carga nos hosts �e usar a distribui�c~ao dostamanhos das tarefas para de�nir os pontos de corte para as classes, isto �e, os pontos tjda �gura 4.1. O tamanho das tarefas segue a distribui�c~ao limitada de Pareto. A id�eia �esimples: basta de�nir as classes de tal forma que a carga de E/S direcionada a cada host56



seja a mesma. O seguinte teorema mostra como os pontos que de�nem as classes podemser obtidos.Teorema 1 1A fun�c~ao de probabilidade de massa para a distribui�c~ao de Pareto limitada (BoundedPareto), B(�; k; p), �e de�nida por:f(x) = �k�1� (kp)�x���1 k � x � p:Seja X uma vari�avel aleat�oria que segue a distribui�c~ao de Pareto B(�; k; p). Nessa dis-tribui�c~ao � �e o grau de variabilidade, 0 < � � 2. k e p s~ao constantes positivas querepresentam, respectivamente, o menor e o maior valor que pode ser assumido pela distri-bui�c~ao, k < p. h �e o n�umero de hosts, que �e igual ao n�umero de parti�c~oes. Seja EfXg oprimeiro momento da distribui�c~ao.Ent~ao, se � 6= 1, de�nindoxi =  (h� i)h k1�� + ihp1��! 11�� ; para i = 0; : : : ; h;temos k = x0 < x1 < x2 < : : : < xh�1 < xh = p, eZ x1x0=k x:f(x) = Z x2x1 x:f(x) = Z x3x2 x:f(x) = : : : = Z xh=pxh�1 x:f(x) = EfXghSe � = 1, a de�ni�c~ao correspondente �exi = k �pk� ih ; para i = 0; : : : ; h:A prova �e apresentada no apêndice deste cap��tulo. Esse teorema de�ne os pontos de cortedados por xi, i = 0; : : : ; h, sendo k = x0 < x1 < x2 < : : : < xh�1 < xh = p. Cada paradjacente de pontos de�ne uma classe.Na pr�atica a distribui�c~ao dos tamanhos �e f�acil de ser obtida atrav�es da manuten�c~ao deum histograma de todos os tamanhos das tarefas executadas durante um per��odo de tempo.Os pontos de corte s~ao calculados uma vez, dada a distribui�c~ao, e ent~ao �e necess�ario apenasque um escalonador de tarefas mantenha o registro destes pontos. No entanto, um benef��cio�e que se a distribui�c~ao dos tamanhos muda signi�cativamente no tempo, os pontos de cortepodem ser recalculados e registrados para o sistema se adaptar �a mudan�ca na carga.Com a limita�c~ao dos tamanhos dos arquivos servidos em cada host, o PART reduz avariância da distribui�c~ao dos tamanhos das tarefas em rela�c~ao ao que cada host receberiase a distribui�c~ao fosse aleat�oria. Essa redu�c~ao na variância dos tamanhos das tarefas geraum melhoramento no desempenho do host. Al�em disso, quando a carga est�a balanceada,a maioria das tarefas �e enviada para os hosts que servem os menores arquivos e que s~aoos que apresentam o melhor desempenho. Em (Harchol-Balter et al., 1999) �e apresentadauma prova de que, nestas condi�c~oes, os arquivos menores experimentar~ao o menor tempona �la.1Elaborado em conjunto com Mark Crovella e Mor Harchol-Balter (Harchol-Balter et al., 1999).57



4.6.3 Tamanho das Parti�c~oesO tamanho das parti�c~oes �e estreitamente ligado �a de�ni�c~ao de classes. Uma vez de�nidasas classes, o tamanho das parti�c~oes �e escolhido com base na caracteriza�c~ao da carga de cadaparti�c~ao e tamb�em com base no objetivo. A caracteriza�c~ao da carga indica qual �e a fra�c~aode bytes �unicos que cada classe ocupa. Maior interesse em HR indica que as parti�c~oes quearmazenam arquivos pequenos devem ter um maior espa�co relativo. Por outro lado, maiorinteresse em BHR indica que maior espa�co deve ser dedicado �as parti�c~oes que armazenamarquivos maiores. O tamanho das parti�c~oes deve ser recon�gurado em fun�c~ao das mudan�casno per�l da carga ou em fun�c~ao de mudan�cas no objetivo.4.7 Rela�c~ao Anal��tica entre HR e BHRO desempenho conjunto do cache particionado em n parti�c~oes �e dado por:HR = nXi=1Hi:fionde Hi �e a fra�c~ao de hits na parti�c~ao i e fi �e a fra�c~ao de requisi�c~oes destinadas �a parti�c~aoi, 1 � i � n. Ent~ao:Hi = n�umero de requisi�c~oes servidas pela parti�c~ao in�umero requisi�c~oes feitas �a parti�c~ao ifi = n�umero de requisi�c~oes feitas �a parti�c~ao itotal de requisi�c~oes feitas ao cacheHi:fi = n�umero de requisi�c~oes servidas pela parti�c~ao itotal de requisi�c~oes feitas ao cacheHR = nXi=1Hi:fi = n�umero de requisi�c~oes servidas pelo cachetotal de requisi�c~oes feitas ao cachePara aumentar HR deve-se aumentar o n�umero de arquivos servidos pelo cache. Paraumamesma carga e mesmo tamanho de cache, uma forma de fazer isso �e aumentar o n�umerode arquivos armazenados no cache, mantendo preferencialmente os arquivos pequenos. Afra�c~ao de hits cresce assintoticamente com o n�umero de arquivos armazenados (Breslau etal., 1999). Utilizando o PART �e poss��vel controlar o n�umero de arquivos armazenados nocache e aumentar ou diminuir esse n�umero, o que �e feito pela varia�c~ao do tamanho dasparti�c~oes.Analogamente, o desempenho em BHR �e dado por:58



BHR = nXi=1Bi:bi = n�umero de bytes servidos pelo cachetotal de bytes requisitados ao cacheonde Bi �e a fra�c~ao de hits em bytes na parti�c~ao i e bi �e a fra�c~ao de bytes requisitados �aparti�c~ao i, 1 � i � n.A rela�c~ao entre HR e BHR �e fundamental para o entendimento do comportamentode cada modelo de gerência de espa�co (composto pelo modelo de particionamento mais apol��tica de reposi�c~ao). Embora as duas m�etricas sejam consideradas fundamentais para odesempenho do cache, ainda n~ao h�a na literatura uma f�ormula que estabele�ca a rela�c~aoentre elas. Esta rela�c~ao �e estabelecida pelo teorema enunciado a seguir.Teorema 2 Dado queHR = n�umero de requisi�c~oes servidas pelo cachen�umero de requisi�c~oes feitas ao cachee BHR = n�umero de bytes servidos pelo cachen�umero de bytes requisitados ao cacheent~ao HRBHR = tamanho m�edio das requisi�c~oestamanho m�edio dos hits (4:1)A prova �e apresentada no apêndice deste cap��tulo.Este teorema mostra que se todas as requisi�c~oes s~ao do mesmo tamanho ent~ao HR =BHR. Este �e o caso dos caches tradicionais. Al�em disso, quando n~ao h�a correla�c~ao entrea freq�uência de requisi�c~oes e o tamanho dos objetos requisitados, ent~ao HR=BHR � 1.Se o tamanho m�edio das requisi�c~oes �e maior do que o tamanho m�edio dos hits, ent~aoHR > BHR. Isto �e, em geral, o que acontece nos Web-caches, onde observa-se que osarquivos mais populares s~ao menores do que a m�edia dos arquivos requisitados. Se oshits s~ao preferencialmente para arquivos maiores do que a m�edia das requisi�c~oes, ent~aoHR < BHR.Portanto, para aumentarmos o BHR para uma mesma carga e mesmo tamanho decache precisamos aumentar o tamanho m�edio dos hits, isto �e, preservar no cache arquivosmaiores que possam gerar hits. O gr�a�co da �gura 4.4 mostra a rela�c~ao entre HR/BHRe o tamanho m�edio dos hits, dada pela f�ormula apresentada no teorema 2, considerandoalguns tamanhos m�edios t��picos para as cargas.Este teorema �e v�alido para todos os tipos de cache, particionados ou n~ao, geridos porqualquer pol��tica de reposi�c~ao. Embora ele seja v�alido para caches com objetos de tamanhoconstante, sua aplica�c~ao neste caso n~ao �e interessante pois HR=BHR sempre.4.8 Mapas de DesempenhoA partir do teorema 2 podemos gerar gr�a�cos para as m�etricas HR e BHR para cadacarga espec���ca. O �unico dado necess�ario da carga �e o tamanho m�edio das requisi�c~oes.59
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mostram com clareza as op�c~oes dos modelos de gerência de espa�co. Estes mapas podemtamb�em auxiliar o projeto de novas pol��ticas de reposi�c~ao.
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4.10 Apêndice4.10.1 Prova do Teorema 1Prova: Demonstramos que quandoxi =  (h� i)h k1�� + ihp1��! 11�� ; para i = 0; : : : ; h;ent~ao o trabalho alocado para o i-�esimo host �e exatamente EfXgh , para todo i, assumindo� 6= 1. Z xixi�1 x:f(x)dx = Z xixi�1 �k�1� (k=p)�x��dx= �k�1� (k=p)� Z xixi�1 x��dx= �k�1 � (k=p)�(1 � �) : �x1��i � x1��i�1 �= �k�1 � (k=p)�(1� �) :(�k1�� + p1��)h= EfXghSe � = 1, ent~ao de�nindo xi = k(p=k)(i=h); para i = 1; : : : ; htemos Z x�ixi�1 x:f(x)dx = Z xixi�1 �k�1� (k=p)�x��dx= �k�1� (k=p)� Z xixi�1 x��dx= �k�1� (k=p)�(1� �) :(ln(xi)� ln(xi�1))= �k�1� (k=p)�(1� �) :�1h:(ln(p)� ln(k))�= EfXgh63



4.10.2 Prova do Teorema 2Prova: Considere uma seq�uência de n requisi�c~oes para um cache. Cada requisi�c~ao i,1 � i � n, �e para um objeto j, 1 � j � m. Seja xi uma vari�avel que assume valoresf0; 1g que indicam se o objeto j pedido na i-�esima requisi�c~ao est�a presente (xi = 1) ou n~ao(xi = 0) no cache. Seja si o tamanho do objeto j associado �a requisi�c~ao i. Ent~ao podemosde�nir HR e BHR como: HR = nXi=1 xinXi=1 1e BHR = nXi=1 xi � sinXi=1 si :Ent~ao: HRBHR = Pni=1 xiPni=1 1Pni=1 xi�siPni=1 si= nXi=1 xin � nXi=1 sinXi=1 xi � si= nXi=1 sin � nXi=1 xinXi=1 xi � sionde Pni=1 sin �e o tamanho m�edio das requisi�c~oes e a raz~ao Pni=1 xi�siPni=1 xi �e o tamanho m�edio doshits. Portanto, HRBHR = tamanho m�edio das requisi�c~oestamanho m�edio dos hits64



Cap��tulo 5Estudo de Desempenho do CacheParticionadoO objetivo deste cap��tulo �e apresentar diversas an�alises de resultados de experimentos como modelo de cache particionado. Utilizando simula�c~oes, o modelo PART foi analisado ecomparado com o modelo n~ao particionado buscando n~ao apenas medir o desempenhoem termos das m�etricas relevantes mas tamb�em identi�car o efeito e as conseq�uências davariabilidade dos tamanhos dos arquivos na opera�c~ao e no desempenho dos caches. Osresultados obtidos mostram como esta variabilidade interfere no desempenho do modelon~ao particionado e como o PART consegue minimizar seus efeitos.As cargas de trabalho utilizadas nos experimentos s~ao as mesmas descritas no cap��tulo 3.Os resultados s~ao apresentados para duas ou três cargas distintas, dependendo do expe-rimento. Para um mesmo experimento procuramos utilizar cargas com variabilidades di-versas em rela�c~ao aos tamanhos dos objetos, conforme a caracteriza�c~ao apresentada nocap��tulo 3. Entre experimentos distintos procuramos repetir pelo menos uma carga utili-zada anteriormente para que os resultados pudessem ser comparados. Outras cargas foramintroduzidas para aumentar a diversidade da carga de trabalho testada.A primeira se�c~ao deste cap��tulo descreve o simulador implementado e o projeto dasimula�c~ao. As medidas monitoradas durante a simula�c~ao s~ao discutidas e a estruturab�asica do simulador �e apresentada. Os experimentos est~ao divididos em dois grupos. Oprimeiro grupo compara o desempenho do cache particionado com o do cache n~ao parti-cionado. Neste experimento, todos os parâmetros s~ao mantidos constantes: tamanho docache, pol��tica de reposi�c~ao e cargas. Apenas o particionamento �e introduzido para com-para�c~ao. A an�alise dos resultados deste grupo de experimentos, apresentada na segundase�c~ao, contribui para o entendimento do impacto da variabilidade dos tamanhos dos objetosno desempenho do cache.O segundo grupo de experimentos foi projetado com o objetivo de investigar o compor-tamento do modelo PART quando seus parâmetros s~ao variados. A an�alise dos resultadosdeste grupo, descrita na terceira se�c~ao, auxilia a de�ni�c~ao dos parâmetros do modelo PART.A quarta se�c~ao analisa a utiliza�c~ao dos mapas de desempenho para o acompanhamentosimultâneo do desempenho medido em HR e BHR e para o aux��lio do projeto de novas65



pol��ticas. A �ultima se�c~ao apresenta um sum�ario dos resultados e a conclus~ao do cap��tulo.5.1 Projeto da Simula�c~aoDiferentes estrat�egias de cache s~ao tradicionalmente comparadas atrav�es de simula�c~ao porsoftware (Jain, 1991) cujo objetivo �e mais avaliar o desempenho relativo das diversas es-trat�egias do que obter valores absolutos para as m�etricas. Para avaliar o desempenho domodelo PART foi projetada a estrutura b�asica de um simulador para caches particionados.O cache n~ao particionado foi de�nido como um cache com uma �unica parti�c~ao.A estrutura b�asica do simulador do PART �e apresentada na �gura 5.1. O simuladorrecebe como entrada a carga e os parâmetros do cache a ser simulado, a saber, o tamanhodo cache, a de�ni�c~ao das classes, o n�umero e o tamanho das parti�c~oes, e a pol��tica desubstitui�c~ao a ser empregada em cada parti�c~ao. A partir do tamanho do objeto requisi-tado e da de�ni�c~ao de classes identi�ca-se a parti�c~ao na qual o objeto deve ser ou estararmazenado. Cada parti�c~ao �e vista como um cache individual e tem sua pr�opria lista dedocumentos. Substitui�c~oes s�o ocorrem entre objetos da mesma classe, que compartilhama mesma parti�c~ao.
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no. particoes Figura 5.1: Estrutura do simulador.Um aspecto essencial para o bom desempenho do simulador �e o pr�e-processamento daentrada (carga). A entrada consiste de uma seq�uência cronol�ogica de requisi�c~oes, cadauma composta pelo identi�cador (URL) e o tamanho da resposta. O pr�e-processamentoconsiste em converter esta entrada em um formato mais compacto, no qual cada URL �esubstitu��do por um identi�cador num�erico �unico. Esta etapa permite um ganho substancialno desempenho do simulador. 66



A tarefa principal do pr�e-processamento �e mapear os URLs em identi�cadores inteiros�unicos no intervalo [1 : : : n] onde n �e o n�umero de arquivos �unicos da carga. A partir domapeamento, a entrada �e reconstru��da com os identi�cadores inteiros, e o custo compu-tacional do casamento de padr~ao, necess�ario para comparar URLs, �e substitu��do por umacompara�c~ao entre inteiros. Este �e um ganho importante. Outra conseq�uência do mapea-mento �e a possibilidade de de�nir a estrutura de dados que cont�em os metadados de cadaobjeto armazenado no cache como um arranjo linear de tamanho n. Portanto, o ganhoprincipal �e o acesso �a informa�c~ao de cada objeto (URL) em tempo constante durante asimula�c~ao.A �gura 5.2 apresenta as principais estruturas de dados utilizadas no simulador. Aestrutura Files �e o arranjo referido anteriormente. A informa�c~ao armazenada para cadaarquivo consiste do seu tamanho, status (se o arquivo est�a presente no cache ou n~ao),informa�c~oes espec���cas necess�arias em cada pol��tica implementada e apontadores paracomposi�c~ao da lista de objetos do cache. A estrutura de dados Caches �e tamb�em umarranjo cujo tamanho �e igual ao n�umero de parti�c~oes de�nido para o experimento. Cadaparti�c~ao cont�em apontadores para o in��cio e o �m da lista de arquivos armazenados no seuespa�co. As informa�c~oes associadas a cada parti�c~ao s~ao o tamanho, o espa�co dispon��vel eos contadores para o c�alculo das m�etricas.
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infoFigura 5.2: Estruturas de dados para os arquivos e os caches do simulador. UNIQUE FILES e NUM-BER OF PARTITIONS s~ao, respectivamente, os tamanhos das estruturas FILES e CACHES.As pol��ticas implementadas para experimenta�c~ao foram LRU, GD-Size e LFU-DA. LRUfoi escolhida por ser a mais utilizada nos caches reais da WWW e tamb�em a mais utilizadacomo base de compara�c~ao de desempenho nos experimentos com caches Web. Al�em deLRU, foram utilizadas outras pol��ticas com desempenho reconhecidamente bom em cadauma das m�etricas, HR e BHR. Pol��ticas baseadas em tamanho s~ao escolhas apropriadaspara otimiza�c~ao de HR. Dentre as duas op�c~oes mais comuns, SIZE e GD-Size (Cao e Irani,1997), escolhemos a �ultima porque implementa ummecanismo de envelhecimento que evitaa polui�c~ao do cache. Os melhores valores para BHR s~ao obtidos pelas pol��ticas baseadasem freq�uência, por exemplo, LFU. A pol��tica escolhida foi Least Frequently Used with67



Dynamic Aging (Arlitt et al., 1999), LFU-DA, tamb�em porque implementa um mecanismode envelhecimento.A estrutura do c�odigo do simulador �e apresentada na �gura 5.3. As principais opera�c~oess~ao inserir um arquivo no cache em caso de miss e atualizar a estrutura de dados em casode hit. A cada inser�c~ao veri�ca-se se o espa�co dispon��vel �e su�ciente para o armazenamentodo arquivo a ser inserido. Se necess�ario, alguns arquivos s~ao removidos at�e que haja espa�cosu�ciente. A atualiza�c~ao requer a retirada do arquivo da lista da sua respectiva parti�c~aoe a reinser�c~ao do mesmo em sua nova posi�c~ao. A ordem de inser�c~ao na lista depende dapol��tica. Por exemplo, para LRU a inser�c~ao ocorre no in��cio da lista. Para as demaispol��ticas, a lista �e mantida ordenada de acordo com um valor H calculado para cadaarquivo. Para a pol��tica GD-Size, H �e de�nido por H = 1=tamanho + L, onde L �e o fatorde envelhecimento. Para a pol��tica LFU-DA, o valor H de cada arquivo �e calculado porH = n�umero de referências + L. A retirada n~ao depende da pol��tica, �e sempre feita noextremo da lista onde est~ao os arquivos LRU ou os arquivos com menor valor H. O valorde L �e atualizado a cada objeto i retirado com o valor de H deste objeto, isto �e, L = Hi.for each request (name, size)f // hit or miss?if(Files[name].status == NOT IN CACHE)f // make free spacewhile(ptrtopartition->FreeSpace < size)RemoveLRU(ptrtopartition,Files);// insert node at the top of LRU stackInsertLRU(Cache[partition], Files, name);g// otherwise, a cache hit has occurredelsef // must change place in the stack due to LRU policyRemoveFile(Cache[partition], Files, name);// insert node at the top of LRU stackInsertLRU(Cache[partition], Files, name);ggFigura 5.3: Loop principal do c�odigo do simulador.O c�odigo foi escrito em linguagem C, sem aux��lio de linguagens de simula�c~ao. A si-mula�c~ao �e determin��stica e baseada em registros de cargas reais (trace-driven simulation),68



cujas caracteriza�c~oes est~ao descritas no cap��tulo 3. O tempo de simula�c~ao depende don�umero de requisi�c~oes da entrada e da pol��tica de substitui�c~ao executada. Com os be-nef��cios do pr�e-processamento da entrada, o tempo de simula�c~ao com a pol��tica LRU �ede poucos minutos mesmo para entradas da ordem de milh~oes. Este tempo foi obtidoem experimentos executados em um computador Sun Ultra Enterprise 3000 com mem�oriaprincipal de 512 MB e sistema operacional SunOS vers~ao 5.5.1.O aquecimento do cache (warm-up) consiste no processo de oper�a-lo de maneira usual,armazenando os objetos requisitados sem, no entanto, coletar estat��sticas. O objetivo �epreencher o cache levando-o de um estado inicial transiente a um estado est�avel de opera�c~ao.Esse processo evita a contabiliza�c~ao de um n�umero grande de misses iniciais, que ocorremporque o cache est�a vazio.A quantidade de carga utilizada na fase transiente, em n�umero de requisi�c~oes, �e fun�c~aodo tamanho do cache e do modelo de particionamento. A diversidade de experimentosgerada pelos diferentes tamanhos de cache e modelos de particionamento implica em uti-liza�c~ao de quantidades diferentes de uma mesma carga no per��odo transiente, o que des-con�gura a carga original e torna dif��cil a compara�c~ao mesmo entre experimentos iguaiscom tamanhos diferentes de cache.Em fun�c~ao disso, consideramos que a inicializa�c~ao com o cache vazio �e a mais justapara compara�c~ao de resultados. Assim, todos os experimentos e contadores foram iniciadoscom o cache vazio e a execu�c~ao foi feita para carga completa. Esta abordagem foi tamb�emutilizada em outras simula�c~oes de cache (Karedla et al., 1994), (Williams et al., 1996). Paragarantir que a pol��tica de reposi�c~ao �e utilizada o su�ciente, calculamos o tamanho do cachecom base no tamanho m�aximo necess�ario para armazenar todos os arquivos requisitados(tamanho de referência). Utilizando fra�c~oes deste tamanho garantimos que o cache ser�acompletamente preenchido e o sistema alcan�car�a uma situa�c~ao de utiliza�c~ao plena dasestrat�egias em quest~ao.Esta experimenta�c~ao tem dois objetivos. O primeiro �e avaliar os efeitos da varia�c~aodos parâmetros de entrada do modelo PART no desempenho do cache. O segundo �e com-parar o desempenho e o custo de sistemas de cache cuja organiza�c~ao do espa�co segue omodelo PART com sistemas que seguem o modelo convencional n~ao particionado. Ascaracter��sticas do modelo PART, descritas no cap��tulo anterior s~ao exploradas. As me-didas monitoradas est~ao em três grupos. O primeiro grupo compreende as medidas dedesempenho, HR e BHR. O segundo grupo compreende as medidas que contribuem para oentendimento do efeito do particionamento, que s~ao medidas de n�umero de objetos arma-zenados no cache, tempo m�edio de permanência dos arquivos no cache, n�umero de arquivosinseridos e retirados, n�umero m�edio de retiradas em cada opera�c~ao de reposi�c~ao e n�umerode retiradas devido �a fragmenta�c~ao. O terceiro grupo �e composto por apenas uma medida,o tamanho m�edio dos hits, utilizada para valida�c~ao da simula�c~ao.Os resultados da simula�c~ao foram validados pelo Teorema 2 apresentado no cap��tulo 4.Para isso, os valores de tamanho m�edio dos hits, HR e BHR, medidos durante a simula�c~ao,foram utilizados para calcular o tamanho m�edio das requisi�c~oes de acordo com a f�ormulatamanho m�edio das requisi�c~oes = HRBHR � tamanho m�edio dos hits69



parâmetro PORTUGAL POP99-zez BRclasse 1 tamanho < 1500 bytes tamanho < 1000 bytes tamanho < 2000 bytesclasse 2 1500 � tamanho < 7000 1000 � tamanho < 8000 2000 � tamanho < 10000classe 3 tamanho � 7000 tamanho � 8000 tamanho � 10000parti�c~ao 1 4% 5% 4%parti�c~ao 2 22% 17% 4%parti�c~ao 3 restante restante restanteTabela 5.1: De�ni�c~ao dos parâmetros para o experimento com o cache com três parti�c~oes.Este resultado foi comparado com o tamanho m�edio das cargas apresentadas na tabela 3.2,para todos os experimentos. Os valores comparados diferiram no m�aximo em 0.5%.T�ecnicas de veri�ca�c~ao do modelo de simula�c~ao (Jain, 1991) como execu�c~ao de casossimples, registros de eventos e vari�aveis em detalhe durante a execu�c~ao, execu�c~ao passoa passo com aux��lio de ferramentas de depura�c~ao de c�odigo e testes de continuidade e deconsistência foram empregadas para veri�car a corre�c~ao da implementa�c~ao. Os resultadosobtidos s~ao reproduz��veis. O desempenho relativo das pol��ticas conhecidas implementadasno simulador �e similar ao reportado nos trabalhos citados.5.2 Compara�c~ao entre Cache Particionado e N~ao Par-ticionadoNesta se�c~ao s~ao apresentados os resultados da compara�c~ao entre o modelo de cache par-ticionado e o modelo n~ao particionado. O experimento consiste em simular os modelosparticionado e n~ao particionado para v�arios tamanhos de cache e registrar v�arias m�etricas.Os tamanhos de cache simulados foram 1%, 2%, 4%, 8%, 16%, 32%, 50% e 64% do tamanhode referência do cache para cada carga. Foram medidos os seguintes valores: HR e BHR,tamanho m�edio dos hits, n�umero de arquivos presentes no cache ao �nal da simula�c~ao,n�umero m�edio de arquivos removidos em cada opera�c~ao de reposi�c~ao, tempo m�edio depermanência de um arquivo no cache, n�umero de arquivos inseridos e removidos durantea simula�c~ao e n�umero de arquivos removidos devido �a fragmenta�c~ao.As cargas utilizadas neste teste foram PORTUGAL, POP99-zez e BR. Para o cacheparticionado foram de�nidas três parti�c~oes. Os parâmetros do modelo PART de�nidospara este experimento est~ao descritos na tabela 5.1. A se�c~ao 5.3 aborda a quest~ao de comode�nir os parâmetros de entrada do modelo PART. A pol��tica de reposi�c~ao para todos oscasos foi LRU.Os resultados desses experimentos s~ao apresentados e analisados nas subse�c~oes seguin-tes. Os gr�a�cos apresentam r�otulos PART e NP que signi�cam, respectivamente, os resul-tados da simula�c~ao do cache particionado e do n~ao particionado. Os gr�a�cos apresentadosest~ao em fun�c~ao do tamanho do cache utilizado no experimento, calculado como uma por-centagem do tamanho do cache necess�ario para que n~ao haja nenhuma remo�c~ao (tamanhode referência). 70



5.2.1 HR e BHROs gr�a�cos da �gura 5.4 apresentam os valores de HR e BHR para ambos os caches,para cada carga. As curvas de BHR para os caches particionado e n~ao particionado est~aosobrepostas nos gr�a�cos. Enquanto o PART preserva o BHR obtido pela pol��tica LRU nocache n~ao particionado, os valores de HR obtidos s~ao sempre melhores, por�em o ganhovaria com a carga. O incremento m�edio em HR �e de 5.0% para a carga PORTUGAL, 9.6%para POP99-zez e 21.5% para BR. No caso do POP99-zez, os valores obtidos para HR como cache particionado s~ao maiores do que os obtidos com o cache n~ao particionado com odobro do tamanho. Esta a�rmativa �e v�alida para os caches menores. Para BR, os ganhoss~ao ainda melhores para todos os tamanhos de cache.Estes resultados apresentam evidências de que os ganhos s~ao maiores para cargasque apresentam maior variabilidade nos tamanhos dos arquivos. Conforme revelado nocap��tulo 3, das três cargas utilizadas neste experimento, PORTUGAL �e a que apresentamenor variabilidade e BR �e a que apresenta maior variabilidade. A an�alise dos valoresencontrados para as demais m�etricas auxilia o entendimento do comportamento do PARTe de seus fundamentos.O ganho em HR �e importante porque contribui para melhorar a latência das requisi�c~oes,servindo objetos a partir de um dispositivo de E/S mais r�apido. A Internet pode serconsiderada como um n��vel adicional na hierarquia de E/S. Portando, se o Web cache est�ana rede, o cache �e o disco e os hits v~ao evitar o acesso �a Internet. Se o Web cache est�anum servidor WWW, o cache �e implementado em mem�oria e os hits v~ao evitar o acesso adisco. A se�c~ao 5.3.1 mostra como o PART pode obter melhor desempenho em HR e BHRutilizando pol��ticas diferentes nas parti�c~oes.
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5.2.2 N�umero de Arquivos no CacheO n�umero de arquivos presentes no cache ao �nal da simula�c~ao para ambos os modelos�e apresentado na �gura 5.5. Como esperado, o n�umero de arquivos armazenados crescecom o tamanho do cache. No entanto, este n�umero �e sempre maior no modelo PART.Isto ocorre porque o particionamento reserva espa�co para os arquivos pequenos e permitemaior controle sobre o n�umero de arquivos armazenados. Assim, �e poss��vel manter maisarquivos no cache. Nos experimentos realizados o PART armazenou, em m�edia, 56% maisarquivos do que o cache n~ao particionado para a carga PORTUGAL, 97% a mais para acarga POP99-zez e 132% a mais para BR.O aumento do n�umero de arquivos no cache pode ter como conseq�uência o aumento non�umero de acertos. Em (Breslau et al., 1999), por exemplo, �e apresentada uma f�ormulapara calcular o HR assint�otico em fun�c~ao do n�umero de objetos armazenados no cache.A f�ormula �e HR � 
 ln(n�umero de objetos no cache), onde 
 �e uma constante calculadapara cada carga.O aumento da fra�c~ao de hits, apresentado na se�c~ao anterior, �e bem menor do que oaumento correspondente no n�umero de arquivos mantidos no cache. Isto pode ser explicadopela grande propor�c~ao de arquivos requisitados uma �unica vez (tabela 3.6). Apenas umapequena parte dos arquivos armazenados �e requisitada mais de uma vez, por isso n~ao h�arela�c~ao diretamente proporcional entre o n�umero de arquivos armazenados e a fra�c~ao dehits.
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mentando a probabilidade de hit nestes documentos. Como consequência, a m�edia dostamanhos dos hits diminui. A �gura 5.6 apresenta os resultados desta medida nos expe-rimentos realizados. Conforme dito anteriormente, os valores de tamanho m�edio dos hitsobtidos durante a simula�c~ao foram utilizados para validar os resultados.
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extremas nas quais a mudan�ca de modelo n~ao con�gura altera�c~ao signi�cativa no resultado.5.3 Efeito da Varia�c~ao dos Parâmetros de Entradado Modelo PARTNo experimento descrito na se�c~ao anterior os parâmetros do modelo PART foram mantidosconstantes e a compara�c~ao foi feita com o cache n~ao particionado. Nessa se�c~ao s~ao anali-sadas con�gura�c~oes diferentes para o particionamento. Em cada experimento apenas umparâmetro �e variado. O objetivo desse conjunto de experimentos �e avaliar a sensibilidadedo modelo PART frente �a mudan�ca nos seus parâmetros.5.3.1 Pol��ticas Diferentes nas Parti�c~oesUm dos parâmetros de entrada do modelo PART �e a pol��tica de reposi�c~ao utilizada emcada parti�c~ao. Neste experimento foram utilizadas pol��ticas diferentes nas parti�c~oes, como objetivo de obter melhores valores para HR e BHR. Foram de�nidas três parti�c~oes.Na primeira parti�c~ao, que contribui mais para HR, foi implementada a pol��tica GD-Size.A pol��tica LFU-DA foi implementada na terceira parti�c~ao para favorecer BHR. As duaspol��ticas foram implementadas na segunda parti�c~ao, em experimentos diferentes numa fasede testes. LFU-DA produziu os melhores resultados e foi a escolhida. Para compara�c~aoforam executados experimentos com o cache n~ao particionado e as pol��ticas LRU, LFU-DAe GD-Size.As �guras 5.10 e 5.11 apresentam os resultados para as cargas BR e U, respectivamente.A legenda PART indica o cache particionado com as diferentes pol��ticas e as demais legen-das indicam os resultados para o cache n~ao particionado com a respectiva pol��tica. GD-Sizeapresenta os melhores resultados para HR e os piores para BHR. LFU-DA tem o melhordesempenho em BHR mas �e bastante inferior em HR. LRU apresenta desempenho pr�oximopor�em inferior ao de LFU-DA nas duas m�etricas. O modelo PART obt�em bons resultadosem ambas as m�etricas, com ganhos tanto em HR quanto em BHR. O particionamentooferece as condi�c~oes necess�arias para que o cache possa se bene�ciar de pol��ticas espec���caspara cada m�etrica. No entanto, o desempenho do PART em ambas as m�etricas pareceestar limitado pelo desempenho da melhor pol��tica para cada m�etrica.Nos resultados para a carga BR, o PART com pol��tica mista obt�em ganho m�edio (so-bre todos os tamanhos) de 25% em HR e 7% em BHR, quando comparado com o cachen~ao particionado e a pol��tica LRU. No entanto a maior parte do ganho em HR �e devidaao particionamento. A se�c~ao 5.2.1 mostrou que o cache particionado com LRU nas trêsparti�c~oes obt�em ganho de 21.5% em rela�c~ao ao cache n~ao particionado com LRU. A uti-liza�c~ao de pol��ticas diferentes parece ser mais efetiva para BHR, quando comparada comLRU. Enquanto o desempenho do cache com a pol��tica LRU nessa m�etrica �e igual para osdois modelos de particionamento, o ganho com a utiliza�c~ao de diferentes pol��ticas �e de 7%.Para a carga U, o ganho m�edio do cache particionado com pol��ticas variadas em rela�c~aoao n~ao particionado com pol��tica LRU �e de 12% para HR e 6% para BHR.77
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5.4 Utiliza�c~ao dos Mapas de DesempenhoOs mapas de desempenho s~ao constru��dos para cada carga individual, em fun�c~ao do ta-manho m�edio das requisi�c~oes conforme descrito no cap��tulo 4. Nessa se�c~ao apresentamosem mapas de desempenho os resultados do experimento descrito na se�c~ao 5.3.1 para ascargas BR e U. Os experimentos s~ao execu�c~ao do cache n~ao particionado para cada umadas pol��ticas GD-Size, LRU e LFU-DA, e execu�c~ao do PART com as pol��ticas GD-Size naprimeira parti�c~ao e LFU-DA nas demais. As linhas legendadas representam os resultadosde cada experimento. Cada ponto marcado representa um tamanho de cache, sendo oponto mais perto da origem o tamanho de 1% e os demais s~ao 2%, 4%, 8%, 16%, 32%,50% e 64% do tamanho de referência.Nos mapas apresentados na �gura 5.15, os pontos est~ao bem pr�oximos ou mesmo so-brepostos para os maiores caches. Estes mapas revelam as estrat�egias de cada pol��tica.GD-Size apresenta crescimento mais signi�cativo em HR para tamanhos menores de cache.Para os caches maiores, quando os valores de HR est~ao perto do m�aximo poss��vel, o BHRganha aumentos mais expressivos. As pol��ticas n~ao baseadas em tamanho, LFU-DA e LRU,fazem o caminho inverso. Apresentam maior ganho em BHR nos primeiros aumentos detamanho e posteriormente apresentam crescimento expressivo em HR.O modelo PART apresenta um comportamento intermedi�ario, com crescimentos maishomogêneos em ambas as m�etricas. Em termos matem�aticos, podemos de�nir a taxa m�ediade varia�c~ao de cada curva como a inclina�c~ao da reta tra�cada entre os pontos inicial e �nalda respectiva curva. Para o PART a taxa m�edia �e aproximadamente igual �a inclina�c~ao dacurva em cada ponto (derivada constante diferente de zero). O mesmo n~ao ocorre para asdemais curvas.
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5.5 Sum�ario dos Resultados e Conclus~aoNeste cap��tulo foram descritos os estudos sobre o desempenho e o comportamento dosmodelos de cache particionado e n~ao particionado, e foram analisados os resultados destesestudos, baseados em simula�c~ao. Os resultados provêem respostas para as perguntas queesta tese procura responder, colocadas no cap��tulo 1.A primeira pergunta �e como a variabilidade nos tamanhos dos arquivos afeta o desem-penho dos caches. Nos modelos tradicionais (n~ao particionados) de organiza�c~ao de cachen~ao h�a rela�c~ao entre o tamanho do arquivo que �e retirado e o tamanho do arquivo que ser�ainserido. Como conseq�uência podem ocorrer dois eventos: a retirada de muitos arquivospara a inser�c~ao de um arquivo muito grande ou a retirada de um arquivo muito grandepara a inser�c~ao de um pequeno. Ambas as ocorrências s~ao prejudiciais ao cache. A pri-meira implica na retirada de at�e milhares de documentos, alterando o estado do cache eprejudicando a ocorrência de poss��veis hits no futuro para os documentos retirados. Nasegunda situa�c~ao o cache �ca com um espa�co vazio que pode ser enorme, o que tem o efeitoinstantâneo de uma diminui�c~ao no tamanho do cache seguida de uma s�erie de inser�c~oes semretirada porque h�a espa�co livre, o que caracteriza um estado transiente. Essas ocorrênciass~ao observadas no instante da chegada de uma requisi�c~ao mas seus efeitos s~ao notados nodesempenho do cache. Como observado nos experimentos, esses efeitos s~ao mais graves emcargas com maior variabilidade.Nesse cap��tulo foi mostrado que o cache n~ao particionado, com espa�co indivis��vel eregra �unica para classi�car os documentos, remove mais arquivos do cache e faz maisinser�c~oes, porque gera mais misses. Al�em disso esse cache tamb�em mant�em em m�ediamenos arquivos e por menos tempo. Outra medida a ser considerada �e o n�umero dearquivos retirados em cada substitui�c~ao, que oscila muito no cache n~ao particionado, compicos de retiradas intercalados por inser�c~oes sem nenhuma substitui�c~ao. Essa caracter��sticairregular tamb�em pode prejudicar o desempenho do cache. Pode-se concluir que o tamanhodomina as decis~oes sobrepondo-se �as outras caracter��sticas que preservam o working set docache, como recentidade e freq�uência. Isso ocorre mesmo quando as pol��ticas utilizadasprocuram preservar por pressuposto a localidade, como LRU.O outro problema gerado pela variabilidade �e o compromisso entre as m�etricas HR eBHR. No modelo n~ao particionado o espa�co do cache �e igualmente compartilhado entrearquivos de todos os tamanhos. Utilizando regras baseadas em tamanho, as pol��ticas dereposi�c~ao podem otimizar HR e utilizando regras baseadas em freq�uência e recentidade �eposs��vel otimizar BHR. No entanto, a utiliza�c~ao de uma regra �unica para alcan�car objetivoscontradit�orios �e invi�avel.O modelo PART apresenta solu�c~oes para os problemas gerados pela variabilidade. OPART imp~oe restri�c~oes baseadas em tamanho para as substitui�c~oes no cache obtendo comisso maior regularidade e melhor desempenho. Como foi mostrado em compara�c~ao com ocache tradicional, o PART manteve mais arquivos no cache, fez menos inser�c~oes e retiradase reteve os arquivos por um tempo maior. Como conseq�uência obteve melhores valores paraHR no experimento em que ambos os modelos utilizaram a pol��tica LRU. Adicionalmente,a classi�ca�c~ao por tamanhos �e extremamente adequada para a implementa�c~ao de pol��ticas84



espec���cas para otimiza�c~ao de cada m�etrica. Com isso �e poss��vel atingir o objetivo de obterbom desempenho simultaneamente em HR e BHR.A utiliza�c~ao dos mapas de desempenho foi essencial para provar que a estrat�egia doPART �e procurar obter bom desempenho nas duas m�etricas e para mostrar as estrat�egias deoutros modelos de gerência de cache. Neste sentido a utiliza�c~ao dos mapas de desempenhoparece bastante promissora.A desvantagem do modelo �e a parametriza�c~ao emp��rica. O modelo proposto foi avaliadocom parâmetros de�nidos a partir de poucos experimentos. A pergunta natural �e comode�nir parâmetros �otimos, isto �e, que produzem o melhor desempenho para uma dadacarga. Esta �e uma quest~ao para os trabalhos futuros. No entanto, essa interroga�c~aodeixa espa�co para pensarmos que se os parâmetros de�nidos nos experimentos n~ao s~ao osparâmetros �otimos, ent~ao resultados ainda melhores do que os apresentados nesse cap��tulopodem ser obtidos pelo PART.
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Cap��tulo 6Conclus~oes e Dire�c~oes paraTrabalhos FuturosA �area de pesquisa desta tese �e a gerência de espa�co nos caches da WWW, que trata de doisaspectos, a organiza�c~ao do espa�co do cache e a pol��tica de reposi�c~ao. Esta tese apresentouum estudo original sobre como a caracter��stica de variabilidade nos tamanhos dos objetosda WWW inuencia o desempenho dos seus sistemas de cache, e uma solu�c~ao para oproblema gerado por essa variabilidade, o modelo de organiza�c~ao do espa�co denominadoPART. Este cap��tulo conclui a tese com um sum�ario do trabalho feito, uma reex~ao sobreas contribui�c~oes e relevância desta tese e sugest~oes para trabalhos futuros.6.1 Sum�ario dos Resultados e Contribui�c~oesOs resultados que esta tese apresenta podem ser divididos em dois grupos: os resultadosque contribuem para o entendimento do efeito da variabilidade dos tamanhos dos arquivosno desempenho dos sistemas de cache e a solu�c~ao proposta para minimizar este efeito.Essencial para ambos os grupos �e a caracteriza�c~ao da carga apresentada no cap��tulo 3.Essa caracteriza�c~ao foi necess�aria para demonstrar o pressuposto do trabalho, que existegrande variabilidade nos tamanhos dos arquivos que circulam na WWW. Foi observado quea variabilidade est�a presente em todas as dez cargas analisadas. Esse cap��tulo apresentoutamb�em uma caracteriza�c~ao das cargas por classes de tamanhos. Atrav�es da caracteriza�c~aoe de experimentos foi demonstrado que as classes apresentam caracter��sticas muito distin-tas. Essa foi a primeira indica�c~ao de que o particionamento por tamanho pode gerar ganhospelo aproveitamento de caracter��sticas espec���cas de cada classe. Esse cap��tulo con�rmoua existência de uma porcentagem signi�cativa de arquivos e bytes que s~ao requisitadosapenas uma vez. A existência desta caracter��stica representa um limite importante parao desempenho dos sistemas de cache e reete o componente de larga escala na WWW, acomposi�c~ao de milh~oes de usu�arios e objetos.Esta tese apresenta importante contribui�c~ao para o entendimento do efeito da variabili-dade dos tamanhos dos arquivos no desempenho dos sistemas de cache. Essa contribui�c~ao86



�e apresentada de três formas. A primeira �e o modelo e a teoria de quanti�ca�c~ao do com-promisso entre HR e BHR, baseada no problema de otimiza�c~ao da mochila. Esse modeloprop~oe uma forma de quanti�car o conceito que era intuitivo revelando atrav�es de gr�a�coso compromisso entre HR e BHR para cada carga.A segunda contribui�c~ao �e a f�ormula que expressa o relacionamento entre HR e BHR.Essa f�ormula traz duas contribui�c~oes. A partir dela �e poss��vel construir mapas de desempe-nho e apresentar os resultados de desempenho em HR e BHR de um modelo de gerência deespa�co em um �unico gr�a�co, em vez de um gr�a�co para cada m�etrica. Isso torna poss��veluma compara�c~ao completa do desempenho, com a possibilidade de uma �unica vis~ao globaldo comportamento das estrat�egias, em vez de uma vis~ao segmentada dada pelos gr�a�cosindividuais de HR e BHR. A segunda contribui�c~ao da f�ormula �e mostrar que a rela�c~aoentre as medidas de HR e BHR depende do tamanho m�edio dos hits, que �e determinadopela estrat�egia de organiza�c~ao e reposi�c~ao do cache. Esse conhecimento deve orientar aconstru�c~ao de novos modelos de gerência de espa�co de caches.A terceira contribui�c~ao da tese �e o modelo PART de organiza�c~ao do espa�co do cache.Esse modelo tem um objetivo bem de�nido que �e minimizar o efeito da variabilidade. OPART cumpre esse objetivo impondo restri�c~oes de tamanho para a substitui�c~ao de objetosno cache e permitindo a utiliza�c~ao de pol��ticas espec���cas para incrementar o desempenhoem cada m�etrica, minimizando o compromisso entre as mesmas. O modelo foi descritoe extensamente discutido no cap��tulo 4 e foi avaliado por simula�c~ao conforme descritono cap��tulo 5. O PART atende a objetivos de desempenho distintos e obteve melhoresresultados no conjunto das m�etricas do que as demais abordagens experimentadas. H�aevidências de que o particionamento pode levar a um melhor desempenho computacionaldo cache devido �a regularidade do comportamento, �a possibilidade de balanceamento dacarga entre as parti�c~oes e de adequa�c~ao dos parâmetros do sistema de arquivos para cadaclasse/parti�c~ao.O estudo do efeito da variabilidade dos tamanhos dos arquivos no desempenho dossistemas de cache �e importante pois apesar da diferen�ca nos tamanhos dos arquivos j�a serconsiderada nas propostas para cache da WWW, o impacto da grande variabilidade nestestamanhos n~ao havia sido considerado na literatura.6.2 RelevânciaEste trabalho pertence a um contexto maior que �e o esfor�co para diminuir o performancegap de aplica�c~oes cujos tempos de resposta dependem essencialmente de opera�c~oes de E/S.A Internet pode ser vista como um novo n��vel na hierarquia de mem�oria. O disco localopera como cache para um disco remoto acessado via TCP/IP. Enquanto os tempos deacesso ao disco local s~ao da ordem de milissegundos, o acesso �a Internet �e da ordem desegundos. O entendimento dos efeitos da variabilidade nos sistemas de cache da WWW,uma das contribui�c~oes desta tese, auxilia o projeto de sistemas com melhor desempenho,o que contribui para esse esfor�co.Outro t�opico importante de pesquisa �e a escalabilidade da WWW, necess�aria para87



viabilizar seu crescimento cont��nuo. Sistemas de caches s~ao reconhecidamente um m�etodofundamental nesse objetivo. O modelo PART proposto nesta tese obt�em simultaneamentebom desempenho nas m�etricas HR e BHR, contribuindo ao mesmo tempo para reduzir acarga na rede e nos servidores e melhorar os tempos de resposta. Em resumo, contribuipara melhorar a escalabilidade da WWW. Al�em disso, h�a evidências de que este modelotamb�em contribui para o melhor desempenho computacional do pr�oprio cache, levando amelhores tempos de resposta.H�a evidências emp��ricas de que a variabilidade dos tamanhos dos objetos Web tendea aumentar. Entre essas evidências est~ao o crescimento do tamanho m�edio dos arquivos,da mediana e do tamanho do maior arquivo no tempo. H�a tamb�em grande interesse nautiliza�c~ao da WWW para transmiss~ao de arquivos de �audio e v��deo, que s~ao em geralarquivos muito grandes. Os arquivos de v��deo n~ao implicam necessariamente na utiliza�c~aode sistemas de v��deo sob demanda, que tratam da transmiss~ao de v��deos de longa dura�c~ao.Documentos grandes, em especial �audio e v��deo, s~ao ao mesmo tempo um desa�o e umaoportunidade para sistemas de cache. Arquivos grandes sobrecarregam a rede, demorammuito tempo para serem transmitidos e s~ao geralmente est�aticos, por isso s~ao ideais paraserem armazenados no cache.Outro fator a ser considerado �e a resposta dos usu�arios da WWW em rela�c~ao a melho-ramentos no sistema como, por exemplo, a implanta�c~ao de redes mais r�apidas. Os usu�ariostendem a mudar suas demandas focalizando dispositivos do sistema que podem oferecermelhor desempenho. �A medida que os meios de transmiss~ao tornam-se mais r�apidos, asdemandas por arquivos cada vez maiores poder~ao crescer. Isso implica num aumento davariabilidade nos tamanhos das transmiss~oes. Neste contexto de aumento de variabilidade,o PART �e uma proposta importante a ser considerada.6.3 Dire�c~oes para Trabalhos FuturosEsta tese abre espa�co para algumas dire�c~oes de pesquisa. A determina�c~ao dos parâmetrosdo modelo PART foi feita de forma emp��rica. Uma dire�c~ao para o trabalho �e um estudosobre como de�nir parâmetros �otimos para o PART, isto �e, parâmetros que assegurem omelhor desempenho para uma dada carga. N~ao est�a claro se h�a possibilidade de encontrarum algoritmo �otimo para de�nir os parâmetros ou se esse �e um problema NP-completo. Aavalia�c~ao da aplica�c~ao do PART para os diversos tipos de cache (cliente, servidor e rede)tamb�em necessita mais estudo. A implementa�c~ao do modelo PART em um sistema decache distribu��do permitir�a a avalia�c~ao completa do efeito do particionamento. Al�em dasm�etricas HR e BHR, outras m�etricas n~ao focalizadas na simula�c~ao poder~ao ser avaliadascomo, por exemplo, o desempenho do sistema de E/S.Outra �area de pesquisa que esta tese revela sem explorar �e o controle de admiss~ao noscaches da WWW. O fato de que grande parte dos documentos �e requisitada apenas umavez parece indicar o uso de controle de admiss~ao para evitar que o cache seja inundado pordocumentos que n~ao ser~ao referenciados novamente.A caracteriza�c~ao continuada da carga em longos per��odos de tempo �e necess�aria para88



planejamento de capacidade. A carga da WWW ainda n~ao �e completamente entendida e,mais importante, n~ao h�a uma situa�c~ao de estabilidade na WWW. O crescimento em termosde usu�arios, documentos e volume de dados transmitidos �e exponencial e a mudan�ca nascaracter��sticas da carga devido a novas aplica�c~oes �e frequente. Com�ercio eletrônico �e umexemplo. �E necess�ario conhecer a carga para predizer as cargas futuras possibilitando oplanejamento de capacidade, de utiliza�c~ao dos recursos e a qualidade dos servi�cos.
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