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RESUMO

O uso de cache para obter ganhos de desempenho ¢é recorrente em
sistemas modernos, e existem diversas implementagdes
disponiveis para aplicagdes Node.js [15], mas faltam analises para
embasar a decis@o sobre qual utilizar. Neste trabalho comparamos
a eficiéncia de tempo de 3 implementagdes populares no GitHub
[16] (node-lru-cache [18], node-cache [20] e memory-cache [19]),
com a benchmark.js, avaliando o desempenho do acesso a itens
nos caches. Foi observado que a memory-cache tem melhor
desempenho geral, especialmente para caches mais populosos,
sendo aproximadamente 80% mais rapida em cendrios com
1.000.000 de chaves. Apesar disso, a diferenga observada ¢ da
ordem de microssegundos, ndo afetando significativamente
aplicacdes simples, mas sendo potencialmente critica para
programas que lidam com grandes volumes de dados.
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Comparativo

1. INTRODUCAO

Sistemas modernos sdo projetados para atender grandes niimeros
de usuarios, e a popularizagdo massiva da web tornou servigos
com centenas e até milhares de usudrios simultdneos algo cada
vez mais comum. Em consequéncia, a escalabilidade tem figurado
como um ponto critico a ser considerado no planejamento e
desenvolvimento, criando desafios de implementagdo ¢
influenciando decisdes técnicas nos projetos.

Dentre as diferentes operagdes realizadas por aplicagdes
dos mais variados tipos, ¢ comum que haja um mesmo ponto de
gargalo: consulta a servigos externos; como bancos de dados e
API’s, e existe uma laténcia associada a esta consulta, variando de
acordo com o tipo de conexdo que sera utilizada para o acesso, €
até mesmo a localizag@o geografica.

Estratégias de cache podem ser aplicadas nesses pontos
para otimizar consultas recorrentes a esses servigos, trazendo
ganhos significativos de desempenho ao reduzir o tempo de
resposta total para cada pedido. Assim, implicando diretamente na
escalabilidade das aplicagdes apenas com mudangas em nivel de
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codigo, e aproveitando de algoritmos e implementacdes
largamente utilizados, ja conhecidos e confiaveis.

A Figura 1 ilustra o interesse por Node.js entre o
periodo de 2010 e outubro de 2019, de acordo com o Google
Trends, ¢ podemos ver que ele apresentou um crescimento
constante que continua até hoje. A popularizagdo do uso de
Node.js no desenvolvimento de aplicagdes dos mais variados
propositos justifica esse dado, e com isso houve uma consequente
explosdo de bibliotecas produzidas pela comunidade para a
plataforma. No entanto, ha redundancia dos servigos
disponibilizados, incluindo implementagdes de Cache.

Fig. 1 - Interesse ao longo do tempo em Node.js, de 2010 a
outubro de 2019, Google Trends [1].

Com o recente surgimento dessas implementacdes,
ainda ha pouca informagdo de andlises comparativas entre
bibliotecas que oferecem servigos equivalentes, considerando
desempenho, confiabilidade e flexibilidade, para embasar a
decisdo por uma biblioteca para uso em um determinado projeto.

Uma vez que faltam informagdes concretas sobre estes
comparativos, ndo ¢ possivel estimar o impacto que uma aplicacdo
pode sofrer com a escolha de uma determinada biblioteca sob
outras, assim como o impacto geral na performance das
operagdes, de acordo com a carga de trabalho da aplicag@o.

2. CONTEXTUALIZACAO

Nesta se¢do apresentamos informagdes sobre alguns conceitos e
tecnologias, a fim de auxiliar o entendimento do contexto deste
trabalho.
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dados). Essa licenga permite que outros distribuam, adaptem e evoluam seu trabalho, mesmo comercialmente, desde que os autores sejam
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2.1 JavaScript

JavaScript ¢ uma linguagem de programacdo interpretada
estruturada, com garbage-collector, de script em alto nivel com
tipagem dindmica fraca e multi-paradigma (prototipos, orientado a
objeto, imperativo e, funcional) [10]. Em conjunto do HTML e
CSS, o JavaScript ¢ uma das trés principais tecnologias da World
Wide Web, e hoje figura como uma das linguagens de
programacao mais populares do mundo [9].

2.2 Node.js

Node.js é uma plataforma de aplicagdo que compila, otimiza e
executa codigos Javascript de forma assincrona, trabalhando em
uma unica thread de execucdo. Por assincrona, entende-se que a
cada comando, Node.js ndo bloqueia o processo do mesmo, assim
atendendo a um volume absurdamente grande de requisigdes
simultaneamente mesmo sendo single thread [7].

O Node.js foi langado em 2009, e desde entdo ganhou
muita forca no ambiente de desenvolvimento de aplicagdes dos
mais variados tipos, ¢ foi adotado por diversas empresas ¢
projetos. Hoje, grandes nomes da industria de Tecnologia da
Informagdo utilizam Node.js em suas plataformas, como Netflix,
Linkedin, Uber, Paypal e a Nasa [8], o que gera forte influéncia e
incentivo da comunidade a sua adogao e utilizagdo.

2.3 Escalabilidade

Um sistema escalavel de dados é aquele que tem a capacidade de
continuar a funcionar bem quando seu contexto ¢ alterado em
tamanho ou volume de dados a serem processados. Escalabilidade
¢ também a habilidade de ndo sé funcionar bem em situagdes
redimensionadas, mas também de tirar proveito delas. Por
exemplo: um sistema ¢ escalavel se ele puder ser movido de um
sistema menor para um maior — e aproveitar a0 maximo esse
segundo em termos de desempenho [13].

2.4 Cache

Cache ¢ o armazenamento de dados que sdo consultados
recorrentemente em uma memoria de rapido acesso, visando
acelerar a entrega de contetdos que ja foram solicitados
previamente e armazenados nessa memdria.

Cache pode ser aplicado em diversos contextos a fim de
melhorar o desempenho de programas [11], e um dos exemplos
que citamos neste trabalho é no intermédio ao acesso de servigos
externos a aplicagdo, como um banco de dados. Estes servigos tém
uma laténcia natural associada a seu acesso, ¢ por geralmente ndo
serem hospedados na mesma maquina das aplicagdes que as
utilizam, o atraso ¢ ainda maior por ser necessaria comunicagao
via rede.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem alguns trabalhos sobre comparativos de desempenho
entre bibliotecas de cache para variadas linguagens, dentre os
quais, podemos citar como inspiracdo para este trabalho os
seguintes trabalhos feitos para bibliotecas Java:

e Java Caching Benchmark [12], que realiza a
comparagdo de desempenho de tempo e memoria entre

trés bibliotecas de cache, e a implementacdo nativa de
ConcurrentHashMap em Java.

e Cache2k Benchmarks [13], que realiza a comparacéo
de desempenho de tempo entre trés bibliotecas de cache
em Java.

4. METODOLOGIA

Para desenvolver este trabalho nds nos guiamos pela seguinte
pergunta: Ha diferenca de desempenho entre as bibliotecas
node-cache, node-lru-cache e memory-cache? Comparamos o
tempo médio de acesso ¢ verificagdo de ndo presenca de objetos
para cada biblioteca com diferentes tamanhos de populacdo de
cache.

Decidimos avaliar estes dois cendrios por representarem
o contexto mais comum em que caches trabalham, sendo o
cendario onde ha a verificagdo da presenca de um item no cache, e
a partir do objeto recuperado ou a indicagdo de abséncia a
aplicacdo decide o fluxo do programa a ser seguido.

function recuperarUsuario(cpf) {
const emCache = cache.get(cpf);

if (emCache !== null) {
return emCache;

}

const recuperado = consultarBanco(cpf);

cache.put(cpf, recuperado);
return recuperado;

Trecho de Codigo 1 - Fluxo de execugdo com Cache.

O Trecho de Coddigo 1 ilustra uma aplicag@o basica de
cache, onde ocorre a verificagdo de presenga do item consultado
no cache, e caso ndo esteja presente, recupera-se a partir do
servigo externo e em seguida o item é armazenado para consultas
futuras.

Neste experimento ndo avaliamos o custo da operacdo
de armazenar itens na estrutura, uma vez que O cenario mais
comum que justifica a aplicagdo de cache é quando ha um grande
nimero de consultas recorrentes as mesmas entidades, que s@o
pouco modificadas. Neste caso, as operagdes de adicdo e
modificagdo de entidades do cache representam uma parte muito
pequena da carga total de trabalho do cache, consequentemente,
tendo menor influéncia no desempenho geral da aplicag@o.

Utilizamos a biblioteca benchmark.js [2] para medicéo
dos tempos e geragdo dos dados estatisticos. Escolhemos esta
biblioteca por ser o motor do jsPerf [3], que ¢ um site popular no
segmento de benchmark para programas Javascript. Além disso, a
benchmark.js realiza as execucdes da fungdo em avaliagdo de tal
modo que minimize a influéncia de fatores externos no tempo de
execugdo, como o garbage collector e operagdes do proprio ciclo
de eventos do Node.js.



4.1 Objetos de Estudo

As bibliotecas que sdo objeto de estudo neste trabalho foram
escolhidas a partir de sua popularidade, medida pelo numero de
estrelas no GitHub, e relevancia no npmyjs.org [17], que é o
gerenciador de pacotes Node.js mais popular atualmente.

A Tabela 1 apresenta algumas informacdes sobre as
bibliotecas objeto de estudo deste trabalho, sendo versao a versio
da biblioteca utilizada, pop a popularidade em estrelas do
repositério no GitHub, deps a quantidade de projetos do GitHub
que utilizam a biblioteca ¢ cont a quantidade de pessoas que
contribuiram na implementagao da biblioteca.

Node-lru-cache | Memory-cache | Node-cache
Versio 5.1.1 0.2.0 4.2.1
Pop 2,857 1,193 855
Deps 3,913,238 6,927 33,467
Cont 27 23 25

Tabela 1 - Informagdes sobre as bibliotecas objeto de estudo [5].

A discrepancia entre os numeros de pop ¢ deps pode se
dar por conta de projetos pequenos que utilizam as bibliotecas,
assim como outras bibliotecas maiores que as usam como
dependéncia, fazendo com que sejam dependéncias indiretas.

Todas as implementagdes que avaliamos s@o codificadas
em Javascript, e estdo disponibilizadas pelas bibliotecas através
do gerenciador de pacotes NPM. Utilizamos as ultimas versdes
disponiveis das bibliotecas.

4.2 Nomenclatura utilizada no experimento
Neste trabalho utilizamos ng (nimero de gets) para definir a
quantidade de operagdes sequenciais realizadas no cache, M como
a populagdo do cache para cada instdncia da avaliagdo, que
representa a quantidade total de itens presentes, ¢ func¢iio alvo
para definir a fung@o que encapsula as ng operacdes realizadas em
cada execucdo da avaliagdo. O tempo total para execugdo da
fungdo alvo € o valor avaliado neste experimento.

O Trecho de Cddigo 2 ilustra como a funcio alvo ¢
construida para as execugdes. A variavel numeroChave controla
qual a proxima chave a ser acessada no cache, ¢ fila indica a fila
de chaves para a execucdo atual. As chaves da fila sfo acessadas
circularmente, voltando ao inicio apos o acesso da ultima chave,
através da operacdo de modulo no calculo de proximolndice.

let numeroChave =

const fa = () => {
for (let i = 9; i < ng; i++) {

const proxInd = numeroChave % fila.length;
const proxChave = fila[proxInd];

cache.get(proxChave);

numeroChave++;

}
%

Trecho de Codigo 2 - Implementagio da Funcdo Alvo.

4.3 Parametros Utilizados

Na execugdo do experimento, adotamos os valores 1.000, 10.000,
100.000 e 1.000.000 para o tamanho da populacdo de cache M.
Escolhemos 10.000 e 100.000 como estimativas de uso real, e
1.000 e 1.000.000 como casos extremos, ¢ para verificar a
consisténcia das bibliotecas de acordo com a evolugdo da carga
em que sdo submetidas.

Escolhemos 1, 2, 4, 8§ ¢ 16 para o niimero de gets
realizados ng. Seguindo o mesmo principio, estimamos
arbitrariamente 2 ¢ 4 como quantidades de operagdes realizadas
dentro de uma fung@o genérica, utilizamos 1 como caso base, e 8 e
16 para verificar a consisténcia do tempo de acesso aos itens
quando ha mais opera¢des em sequéncia.

Avaliamos dois cenarios no experimento, sendo a
recuperagdo de itens presentes no cache e verificagdo de auséncia,
considerando que estas representam as operagdes mais utilizadas
em um cendrio genérico.

4.4 Ambiente

Realizamos o experimento utilizando o sistema operacional
Ubuntu 16.04, com a versdao V12.8.1 do Node.js, que ¢ a ultima
versdo estavel em 30/08/2019. A maquina tem 10 gb de memoria
ram DDR3 1600MHZ, e processador Intel Core i5 5200U a
2.20GHZ.

4.5  Configuracao do Experimento
Instanciamos cada cache com tamanho dindmico, em seguida
geramos as chaves utilizando a biblioteca UUID [4], que garante a
criacdo de valores tnicos. Entdo inserimos as chaves na mesma
ordem em todos os caches, para evitar que haja beneficio ou
prejuizo de tempo pela ordem de insergao.

Cada item armazenado no cache ¢ composto de uma
chave e um valor, e neste experimento os itens tém o valor igual a
chave, para fins de simplificagdo. O tipo do objeto utilizado como
valor ndo deve interferir nos resultados do experimento, uma vez
que os caches apenas guardam referéncias para os itens mais
complexos. Os itens sdo configurados com com tempo de
expiragdo de 10 horas (tempo arbitrariamente alto suficiente para
que ndo expire antes do benchmark finalizar).

Criamos as funcdes alvo de acordo a configuracdo de
numeros de gets, cache em avaliagdo e cenario de execugdo. Os
cendrios avaliados foram de acesso a chaves presentes e
verificagdo de auséncia de um item no cache.

Para a recuperagdo de itens presentes, criamos uma fila
contendo as chaves do cache distribuidas aleatoriamente. No
cenario de verificagdo de auséncia, substituimos todos os itens da
fila por chaves que ndo foram inseridas nos caches.

A fila de chaves define a ordem em que os itens sao
consultados durante o benchmark de cada cache, ¢ a mesma



ordem ¢ utilizada para todos os caches numa mesma instancia da
avaliacdo. Cada instancia da avaliagdo ¢ definida por ng, M ¢ o
cendrio de execugdo. Para cada tamanho de populagio M e
cenario de execucdo, um conjunto diferente de chaves ¢ gerado
para insergdo nos caches.

4.6 Execucao

A fungdo alvo ¢ avaliada no minimo por 1,000 execugdes, a fim
de obter uma margem de erro relativa a média menor que 1%,
assim nos dando confianga que ha consisténcia para os tempos
medidos, e os resultados convergem. A margem de erro relativa a
média X ¢ calculada a partir da margem de erro £ e a média
amostral X com:

X = %100

Utilizamos a biblioteca benchmark.js para medir o
tempo de cada execucdo da funcdo alve. A benchmark.js
disponibiliza ao final das execugdes um objeto contendo os
tempos medidos e informagdes derivadas, como o erro médio e o
erro relativo & média. A partir dos tempos medidos extraimos o
tempo médio das execugdes.

S. RESULTADOS

Ha diferenca de desempenho entre as bibliotecas node-cache,
node-lru-cache ¢ memory-cache? Observamos que a biblioteca
memory-cache obteve melhor desempenho geral para os dois
cenarios avaliados, tendo maior diferenca em caches mais
populosos.

A Figura 2 ilustra o tempo médio, em microssegundos,
de acesso a um item de acordo com o tamanho da populagdo do
cache. Observamos que as trés bibliotecas apresentam aumento no
tempo médio de acesso aos itens de acordo com o aumento de sua
populagdo. A biblioteca memory-cache apresenta melhor
desempenho em todos os pontos apresentados, e a lru-cache passa
a ser menos eficiente que a node-cache em caches com mais de
100.000 itens.
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Fig. 2 - Tempo médio de acesso a um item.

A Figura 3 ilustra o tempo médio, em microssegundos,
de verificacdo de auséncia para um item de acordo com o tamanho
da populagdo do cache. Observamos que as trés bibliotecas
mantiveram o padrdo de comportamento observado na Figura 2. A
biblioteca memory-cache mais uma vez apresentou melhor
desempenho geral, ¢ a biblioteca lru-cache também passou a ser
menos eficiente que a node-cache para caches com mais de
100.000 itens.
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Fig. 3 - Tempo médio de verificacdo de auséncia para um item.

Embora a memory-cache tenha apresentado melhor
desempenho geral nos dois cenarios testados, a diferenca
observada foi da ordem de microssegundos, ndo sendo critica para
a maioria das aplicagdes comuns, mas podendo impactar
significativamente no desempenho de programas que tratam
grandes volumes de dados.

A Tabela 2 ilustra a correlagdo observada entre o tempo
médio de acesso a um item e o tamanho do cache, para as
instancias de 1, 2 e 16 gets da avaliagdo. Podemos observar que o
tempo médio de acesso aos itens € positivamente e fortemente
correlacionado ao tamanho do cache, pois todos sdo maiores que
0,8. Isso implica que, quanto maior o cache, mais lento sera o
acesso a um determinado item.

Node-Lru-Cache | Memory-Cache | Node-cache
1 get 0,83 0,88 0,87
2 gets 0,84 0,89 0,84
16 gets 0,86 0,89 0,87

Tabela 2 - Correlago entre tempo médio de acesso a um item ¢ o
tamanho da populacdo do cache.

A Tabela 3 ilustra a correlagdo observada entre o tempo
médio de verificagdo de auséncia de um item e o tamanho do
cache, para as instancias de 1, 2 e 16 gets da avaliagdo. Aqui
também podemos observar a mesma informagao obtida na Tabela
2, onde o tempo médio de verificagdo ¢ positivamente e
fortemente correlacionado ao tamanho do cache, nos mostrando
que as implementa¢des funcionam de forma consistente para os
dois cenarios.

Logo, podemos estimar o comportamento do cache para
outros tamanhos de populagdo utilizando como pardmetro os
valores e cenarios aqui avaliados, possibilitando mensurar o
impacto aproximado no desempenho da aplicagdo com a
utilizagdo de cada cache.

Node-Lru-Cache | Memory-Cache | Node-cache
1 get 0,91 0,89 0,87
2 gets 0,90 0,85 0,88

16 gets 0,89 0,83 0,90




Tabela 3 - Correlagao entre tempo médio e populagdo do cache
para o cenario de verificacdo de abséncia.

Obtivemos uma margem de erro relativa a média
amostral menor que 1% para as amostras de todas as execugdes
realizadas, significando que os tempos observados convergem
para um valor pontual. Isso nos mostra que existe alta confianga
sobre os dados analisados neste trabalho, que ha pouco ruido nos
dados.

Agora, vamos analisar de forma mais detalhada os
resultados sob duas perspectivas: recuperagdo de itens presentes
no cache, onde acessamos itens que foram inseridos no cache, e
verificagdo de auséncia, onde acessamos itens ndo inseridos no
cache.

5.1 Cenario 1 - Recuperacio de itens

presentes no cache

A Figura 4 ilustra o tempo médio de recuperagdo de um item a
medida que cresce o tamanho do cache. Em todos os casos o
desempenho da biblioteca memory-cache é superior as outras, se
mostrando 81% mais eficiente para caches com 1.000.000 de
itens.
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Fig. 4 - Tempo médio de acesso a um item.

A Figura 5 ilustra o tempo médio de recuperagdo de 16
itens a medida que cresce o tamanho do cache. Podemos observar
um resultado similar ao da Figura 4, onde a memory-cache se
mostra 81% mais eficiente para caches com 1.000.000 de itens.
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Fig. 5 -Tempo médio de acesso sequencial a 16 itens, em cache
com populaggo de 1,000,000.

Isso reforca que os caches tém comportamento
consistente para cenarios onde ocorrem varias operagdes
consecutivas de acesso, nos dando confianga que o tempo para
execucdo de n acessos ¢ equivalente a n x ¢, onde ¢ € o tempo
médio de acesso a um item do cache.

5.2 Cenario 2 - Verificacdo de auséncia
Neste cendrio, analisamos o tempo médio de verificagdo de
auséncia para um determinado item em cada implementagdo.

A Figura 6 ilustra o tempo médio de verificacdo de
auséncia de um item a medida que cresce o tamanho do cache.
Novamente, mesmo para um cenario diferente, a memory-cache
apresentou melhor desempenho geral, chegando a ser 60% mais
eficiente para caches com 1.000.000 de itens. A biblioteca
Iru-cache se mostrou mais eficiente que a node-cache para caches
com menos de 100.000 itens.
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Fig. 6 - Tempo médio de verificagdo de auséncia para um item,
em cache com populagdo de 1,000,000.

A Figura 7 ilustra o tempo médio de verificacdo de
auséncia para 16 itens a medida que cresce o tamanho do cache.
Podemos observar um resultado similar ao apresentado na Figura
6, onde a memory-cache apresentou melhor desempenho geral, e a
Iru-cache se mostrou mais eficiente que a node-cache para caches
com menos de 100.000 itens.
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Fig. 7 - Tempo médio de verificagao de auséncia a 16 itens, em
cache com populagédo de 1,000,000.

5.3 Resultados Gerais

Verificamos um padrio de comportamento similar entre os
caches, considerando os dois cenarios testados. No Cenario 2,
todos os caches obtiveram médias de tempo mais baixas em
relacdo a consulta de itens presentes, mas mantiveram o padrao de
comportamento quando comparados entre si.

Podemos inferir que os caches tém um padrio de
comportamento previsivel a partir dos dados observados, pela
correlagdo demonstrada nas tabelas 2 e 3, e pelos resultados
discutidos das figuras 4, 5, 6 ¢ 7.

Apesar da diferenga de desempenho observada entre as
bibliotecas, que foi da ordem de microssegundos, programas
simples ou que trabalham com pouca carga de dados ndo sdo
beneficiados ou prejudicados significativamente por nenhuma das
implementag¢des. Mas programas que tém alta carga de acesso ao
cache e trabalham com uma grande quantidade de itens, podem se
tornar até 80% mais eficientes ao utilizar a memory-cache,
considerando tempo de acesso, e consequente uso de processador.

6. CONCLUSAO E VALIDADE

Neste experimento utilizamos as Gltimas versdes das bibliotecas
disponiveis no momento de sua execu¢do, ¢ podem haver
discrepancias no desempenho para outras versdes ndo testadas,
assim como para futuras versoes.

A utilizagdo de outras versdes do Node.js pode impactar
o desempenho das bibliotecas, de acordo com os mecanismos
utilizados por cada implementacdo, e nd3o ha garantias de
consisténcia a partir da avaliagdo realizada neste trabalho, assim
como os resultados obtidos.

A versdo do Node.js pode ser um problema em relagio a
utilizagdo dos resultados deste trabalho para embasar decisdes
sobre aplicacdes reais, uma vez que ha fragmentagdo entre as
versdes utilizadas, como podemos observar no relatério do Node
by Numbers de 2018 [6], ndo havendo imediata migracdo para as
versdes mais atualizadas.

6.1 Trabalhos Futuros

Este experimento pode ser estendido com a avaliagdo
utilizando outras versdes do Node.js, e como cada biblioteca tem
seu desempenho afetado a partir dos mecanismos internos, assim
como a avaliagdo de outras versoes das bibliotecas.

Este experimento também pode ser estendido com a
avaliagio de memoria utilizada por cada implementagdo,
utilizagdo de outras operagdes disponibilizadas pelas API’s das
bibliotecas que sdo comuns entre os caches, assim como a
aplicacdo de demais valores para tamanho de populag@o.
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