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RESUMO (ABSTRACT)!

Caching é uma estratégia tradicional para melhorar o desempenho de sistemas de computacao.
Sistemas de cache possuem varias configuragdes que podem alterar seu funcionamento e por
consequéncia seu desempenho. E o caso, por exemplo, da parametriza¢do das politicas de remocio
de itens. Quando a escala do sistema de cache se torna muito grande, os experimentos para testes de
alternativas para essas configuragdes se tornam dificeis. Considerando esse problema,
desenvolvemos um simulador que modela um sistema de cache popular, o NGINX. Validamos esse
simulador usando traces de uma implantagdo de um cache para um sistema web de alta escala. A
validagao do nosso simulador indica que ele apresenta baixo erro, cerca de 1% das requisigdes.

! Caching is a traditional strategy for improving the performance of computing systems. Cache systems have
several settings that can change their operation and consequently their performance. This is the case, for
example, with the parameterization of item removal policies. When the scale of the cache system becomes very
large, experiments to test alternatives to these configurations become difficult. Considering this problem, we
developed a simulator that models a popular caching system, NGINX. We validated this simulator using traces
of a cache deployment for a high-scale web system. The validation of our simulator indicates that it presents
low error, around 1% of the requests.
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RESUMO

Caching é uma estratégia tradicional para melhorar o desempenho
de sistemas de computacéo. Sistemas de cache possuem varias confi-
guracdes que podem alterar seu funcionamento e por consequéncia
seu desempenho. E o caso, por exemplo, da parametrizacio das
politicas de remocao de itens. Quando a escala do sistema de cache
se torna muito grande, os experimentos para testes de alternativas
para essas configuracdes se tornam dificeis. Considerando esse pro-
blema, desenvolvemos um simulador que modela um sistema de
cache popular, o NGINX. Validamos esse simulador usando traces
de uma implantacdo de um cache para um sistema web de alta
escala. A validacdo do nosso simulador indica que ele apresenta
baixo erro, cerca de 1% das requisicoes.

1 INTRODUCAO

O desempenho sempre foi um fator critico para o sucesso de sis-
temas de computacéo, dessa forma um método tradicionalmente
empregado para a otimizac¢do desses sistemas é a utilizacdo de um
servico de caching.

No contexto de aplicacdes web, o cache pode ser visto como
uma camada intermediaria, entre o cliente e o servidor, que permite
guardar dados de forma temporaria, para que proximas requisi¢des
que solicitem acesso a esses dados sejam respondidas sem necessi-
dade de acessar o servidor, isto torna o tempo de resposta para o
cliente menor. O armazenamento é feito através de um mapeamento
chave-valor, em que a chave é a URI da solicitacio e o valor é o
conteudo da resposta da solicitacdo.

A configuragio de um servigo de cache é uma tarefa complexa,
pois exige um conhecimento de como as requisi¢des se comportam,
para parametrizar configuracdes tais como o tamanho de cache
utilizado e o tempo de vida de um item. Essas parametrizacdes sdo
importantes; por exemplo, a parametrizagio do tamanho do cache
pode levar a dois problemas.

Caso o tamanho escolhido seja muito pequeno, os itens em ca-
che serdo substituidos com muita frequéncia e a quantidade de
requisicdes feitas ao servidor ira aumentar, pois novas requisi¢oes
podem nédo encontrar seu conteudo em cache. Por fim, isto levara a
um aumento no tempo de resposta das requisi¢des; caso a escolha
de tamanho seja muito maior que a necessaria, o uso de recursos
computacionais para operar o cache sera desnecessariamente maior
(e, por consequéncia, seu custo).

O mesmo acontece com relacdo ao tempo de vida dos itens, caso
a duracdo de tempo de vida dos itens em cache seja muito pequeno,
o item ficara obsoleto rapidamente, gerando a necessidade de atua-
lizagdo sempre que for solicitado, consequentemente aumentando
o tempo de resposta; se for muito longo, a resposta para novas
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solicitacdes pode ter o item obsoleto/desatualizado, gerando uma
incompatibilidade de informagdes.

Dito isto, comparar diferentes configuracdes é uma tarefa ainda
mais custosa, especialmente em um ambiente de producéo, pois
os problemas citados anteriormente podem ocorrer, gerando uma
instabilidade no sistema e por conseguinte prejuizos. Além disso
pode ser custoso realizar essas mudancas de configuragoes, devido
ao tempo necessario para aplica-las e verificar problemas em seu
comportamento.

Dessa forma, com o intuito apoiar o processor de testes de dife-
rentes configuracdes de cache, propomos a criagdo de um modelo de
simula¢do de uma ferramenta de cache, NGINX, bastante usada na
industria. Criar um novo modelo de simulacao foi necessario uma
vez que os simuladores existentes néo ofereciam a possibilidade de
uma boa parametrizagio e apenas possuia dois status configurados.
(1] [2]

Na construcio desse modelo de simulacio, levantamos as seguin-
tes necessidades: 1) ter um simulador que suporte multiplos nés de
cache e configuracio de seus tamanhos; 2) configuracio de tempo
de vida dos itens; 3) modifica¢des na politica de remogao de itens; e,
4) populacéo do cache antes de ser executado o experimento. Sendo
assim, este simulador é o principal resultado deste trabalho.

Para validar nosso modelo de simulacéo utilizamos dados de uma
carga de registro de a¢des de um cache de uma grande empresa
de comércio eletrénico, e parametros observados em um sistema
real. O erro da simulacéo foi de apenas 1% das requisi¢des, em um
amostra com aproximadamente 920 mil requisi¢des.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma:
na Secéo 2 descrevemos o sistema que utilizamos como base para
a criacdo do simulador, e o modelo criado para a simulacdo. Na
Secdo 3 abordamos a implementacdo do simulador. Na Sec¢io 4
falaremos sobre a avalia¢do dos resultados obtidos. Por fim, na Se¢io
5 apresentaremos nossas conclusdes sobre os resultados obtidos
com a ferramenta desenvolvida.

2 DESCRICAO DO MODELO

Nesta se¢do iremos descrever o sistema utilizado como base para a
criagdo do modelo do simulador, o NGINX, e o modelo gerado.

2.1 NGINX

O NGINX é um servidor HTTP de cédigo aberto muito popular, que
atualmente é utilizado como proxy reverso, cache e balanceador
de carga [3]. Quando utilizado como servigo de cache, ele adiciona
uma camada intermedidria entre entre o cliente e o servidor. Esta
camada guarda uma cdpia do contetdo que é acessado através de
um mapeamento chave-valor, em que a chave é a URI da requisicdo
e o valor é o conteudo da resposta da solicitacdo. O NGINX utiliza
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um algoritmo de hash para gerar e armazenar suas chaves. Este
algoritmo é similar ao algoritmo de hash MD5, porém um pouco
mais sofisticado. Caso seja solicitado um conteido que esteja mape-
ado neste armazenamento, o proprio NGINX retornara o contetido,
sem a necessidade de acessar o servidor.

O contetudo armazenado neste servico tem duas marcacdes de
tempo de vida, chamados TTL, a primeira marcacio define quanto
tempo o item guardado é considerado valido e pode ser retornado
diretamente caso exista uma solicitacio igual, a segunda marcacéo
de tempo define por quanto tempo o item pode ser retornado mesmo
estando obsoleto e sera atualizado assim que o servidor responder.

Cache
1
1 NGINX,
Cliente 2 2 Servidor
2 NGINX2 2
3 : 3
NGINXn 3
-
T 3
Legenda: » HIT ———» MISS ——» Requisicio
——» UPDATE STALE

Figura 1: Modelo de funcionamento do cache NGINX

Ao atender uma requisi¢io, o servi¢o de cache do NGINX pode
responder com um dos seguintes status de resposta [4]:

e MISS: A resposta nao foi encontrada no cache, portanto, foi
buscada no servidor de origem.

e BYPASS - A resposta foi buscada no servidor de origem, em
vez de atendida no cache, porque a solicitacdo correspondeu
auma diretiva que obriga o cache a buscar o dado no servidor
antes de verificar sua existéncia.

e EXPIRED - A entrada no cache expirou. A resposta contém
contetido novo do servidor de origem.

e STALE - O conteudo est4 vencido porque o servidor de ori-
gem ndo estd respondendo corretamente, e a resposta guar-
dada no cache sera retornada mesmo assim.

e UPDATING - O contetdo vencido esta sendo atualizado pois
houve uma solicita¢do anterior do tipo STALE.

e REVALIDATED - O contetudo do cache esta sendo revalidado,
o NGINX verifica se o contetido em cache atual ainda era
valido.

e HIT — A resposta contém contetido novo e valido direto do
servidor.

Para utilizar todas essas respostas, existe a necessidade de confi-
guracdo. Normalmente, os servicos de cache se atém a trés status
principais: HIT, MISS e STALE. A Figura 1 elucida o fluxo desencade-
ado por uma requisicdo em cada um desses trés casos: a requisicdo
1 representa uma solicitacdo em que sua resposta estava salva no
cache e ainda estava valida. A requisi¢do 2 apresenta uma requi-
si¢cdo que possuia sua resposta salva no cache, contudo ela havia
passado da primeira marcagio de tempo de vida, ou seja a resposta
é considera obsoleta, contudo ainda pode ser retornada, enquanto
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o cache espera o retorno do servidor para atualizar seu valor. Na
requisicdo 3 temos uma requisicdo que nao possui valor guardado
no cache, logo, ela é repassada para o servidor que responde para o
cliente, e envia o objeto para ser guardado para solicitacdes futuras
para essa requisicao.

Do ponto de vista do provisionamento da infraestrutura, o ser-
vidor NGINX pode utilizar uma quantidade variavel de maquinas
para armazenar o cache, adicionando ou removendo elas a partir
da sua necessidade, cada uma dessas maquinas se torna um né de
cache.

2.2 Modelo de simulacao

O simulador construido é baseado em trace, isto é, uma amostra do
conjunto de registros do histérico de requisi¢cdes de uma empresa
de comércio eletronico.

O modelo foi elaborado a partir de uma simplificacdo do modelo
NGINX descrito anteriormente. Dentre as simplificacdes podemos
destacar: a quantidade fixa de nds de cache, um tamanho dnico
para os itens armazenadas e a simulacio apenas das trés principais
respostas (HIT, MISS e STALE).

Com o intuito de permitir a facil comparacéo de cenarios de utili-
zacdo, buscou-se produzir um simulador com suporte as principais
configuracdes de um servidor NGINX tais como: quantidade de nos
de cache e seus tamanhos, as duas marcagdes de tempo de vida de
um item, populacdo do cache antes de iniciar a simulacdo. Além
disso, assim como o servidor NGINX, o simulador produzido utiliza
hash para armazenamento das chaves e uma politica de remocgéo
de itens do cache.

A Figura 2 ilustra o fluxo simulado de uma requisicao. A requisi-
¢éo 1 representa uma solicitagdo em que sua resposta estava salva
no cache e ainda estava valida. A requisi¢do 2 mostra uma requi-
sicdo que possui sua resposta ainda no cache mas esta com a sua
primeira marcacédo de tempo de vida expirada, contudo ela ainda
pode ser retornada enquanto o cache realiza a solicitacdo para o
servidor retornar uma resposta atualizada, ou seja, o tempo de vida
do item ¢é atualizado, pois em nosso modelo simulado o servidor é
apenas conceitual.

Na requisicio 3 é apresentado uma solicitacdo que néo possui sua
resposta salva no cache ou ja ultrapassou a sua segunda marcacéo
de tempo de vida, o cache repassa a solicitagéo para o servidor que
responde o cliente e envia a resposta também para o cache onde
ela seré salva para ser utilizada por solicitagdes futuras.

Os detalhes de implementacdo podem ser vistos na Secéo 3.

3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo discutiremos os detalhes de implementagéo do simula-
dor. O simulador foi implementado utilizando a linguagem Python,
e foi dividido em dois componentes principais: o simulador, que
executa a simulagdo propriamente dita, e o gerenciador da politica
de cache, que representa a implementacéo da politica de remocéo
de itens que sua simulacéo ira utilizar

3.1 Nos de cache

Cada n6 de cache foi representado por um conjunto e um dicionario.
O conjunto é responsavel por gerenciar as geragdes do cache, o
que vai decidir qual item deve ser removido quando o cache esta



Desenvolvimento de um simulador de cache para analise de politicas de gerenciamento

Simulador
1 ”
1
k3
3 ”
. 3
Legenda: » HIT ——» MISS

——>» Requisicao STALE

Figura 2: Modelo de funcionamento do simulador

cheio. O dicionario é a estrutura utilizada para busca, ou seja, para
verificar se existe um dado no cache. Além disso, cada né possui
um tamanho, que representa a quantidade de itens que ele pode
guardar.

3.2 Parametros de configuracao do cache

Os seguintes pardmetros de configuracdo foram implementados no
simulador:

e Quantidade de noés de cache: quantidade de nds de cache
que sera utilizada (valor minimo: 1).

e Tamanho dos nés: Uma lista que ira representar o tamanho
que cada n6 de cache ira possuir, a lista deve ter a mesma
quantidade de itens que a quantidade colocada nos nos.

e Primeira marcacao de tempo de vida: Valor que repre-
senta quanto tempo um item leva para ficar obsoleto, mas
ainda pode ser retornado como resposta, esse valor deve
estar em minutos.

e Segunda marcacao de tempo de vida: Valor que repre-
senta quanto tempo um item leva apos ficar obsoleto, que
ainda pode ser retornado e atualizado, caso esse tempo seja
passado e néo for atualizado, o item sera removido do cache.

e Arquivo de populacio do cache: E uma configuragio opci-
onal, caso em sua simulacio seja necessario uma populacéo
do cache, é possivel passar como parametro um arquivo CSV
com os item que vocé deseja que sejam adicionados.

3.3 Armazenamento dos itens de cache

Os itens sdo salvos em memoria durante a execucgio utilizando
as estruturas de dados que compdem os nds de cache, quando a
requisi¢do para um item chega ao cache, o item é convertido pelo
algoritmo de hash MDS5, apds essa conversao ele ird buscéa-lo no
dicionario de itens para verificar se o item existe no cache e sua
validade, caso ndo exista ou esteja vencido ele é adicionado ao cache.
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3.4 Fluxo de uma requisi¢ao no simulador

A Figura 3 elucida como ¢ o ciclo de vida de um item no cache.

(1) Ao chegar uma nova requisicao, é verificado se o item solici-
tado esta guardado dentro do cache;

(2) Ao chegar uma nova requisicéo, é verificado se o item so-
licitado esta guardado dentro do cache, caso positivo, sdo
verificadas as marcac¢des de tempo de vida

(3) Se este tempo for menor que a primeira marcagéo, o item é
retornado imediatamente

(4) Se este tempo for maior que a primeira marcacio, é verificado
a segunda marcagao.

(5) Caso o tempo seja menor que ela, o item esta desatualizado,
mas pode ser retornado.

(6) O cache fara uma solicitacdo para que o dado guardado seja
atualizado.

(7) Caso o tempo seja maior que a segunda marcacio de tempo
de vida, o item sera removido do cache.

(8) Caso o item ndo seja encontrado no cache, ele sera solicitado
e adicionado a ele.

3.5 Politica de remocio de itens

A politica de remocéo de item consiste em remover o item mais
antigo menos utilizado. Para isso utilizamos o conceito de geragdes,
sempre que um item é solicitado, ele entra na primeira geracao,
quando ele vai sendo solicitado ao decorrer do tempo, ele vai per-
manecendo na gera¢do mais nova, quando néo é solicitado vai
passando para as geracdes velhas. Quando um item chega ao cache,
ele é adicionado a geracéo 0, caso a geracio 0 esteja cheia, algum dos
itens dela deve ser realocado para geragéo seguinte, ou seja, geragdo
1, se um item ja estiver no cache, e for acessado novamente, ele é
movido da geracdo que se encontra para a geracdo 0 novamente,
caso todas as geragdes estiverem cheias, um dos item encontrado
na geracdo mais antiga é removido do cache.

3.6 Entradas e saidas

Como arquivo de entrada, deve ser passado um arquivo CSV con-
tendo as seguintes colunas de dados:

e Carimbo de tempo: O momento que a requisicao foi envi-
ada no formato EPOCH, esse formato representa o tempo
em numero de segundos decorridos desde 0h UTC de 1° de
janeiro de 1970.

e Produto: Representacdo numérica do item a ser solicitado.

o Loja: Representacdo numérica da loja a qual item a ser soli-
citado pertence.

Como arquivo de saida, deve ser passado o caminho no qual sera
guardado o arquivo com as saidas da simulagéo, o arquivo é do tipo
CSV contendo as seguintes colunas de dados:

e Produto: Representacdo numérica do item a ser solicitado.
Loja: Representacdo numérica da loja a qual item a ser soli-
citado pertence.

Cache: Geracéo do cache em que o item estava guardado.
Status: Status da resposta do cache.
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Figura 3: Maquina de estados do fluxo de requisi¢io no simulador

4 AVALIACAO
4.1 Acarga

Para realizar a validacio do simulador, foi utilizada uma carga real
coletada do ambiente de produ¢io de uma empresa de comércio
eletronico. Foi coletada uma amostra de 1% das requisi¢des durante
uma hora, o que totalizou 919.908 requisi¢des. A Figura 4 mostra a
taxa de chegada de requisi¢des ao longo do tempo com um agrupa-
mento de 1s. Nela podemos observar que a vazio média e mediana
das requisi¢des possuem valores bem proximos, a vazao dessa carga
¢ bem definida.

4.2 Parametrizacio da execucao

A Tabela 1 mostra a parametrizacgéo que foi escolhida para a simu-
lacdo. Esses pardmetros foram escolhidos baseados na configuragio
original do cache de onde a carga foi coletada.

Parametro Valor

Quantidade de nos de cache 2

Tamanho dos nds de cache [165000000, 165000000]
Primeira marcacéo de tempo de vida | 25 minutos

Segunda marcacéo de tempo de vida | 180 minutos

Tabela 1: Parametrizacio da simulacao
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Figura 4: Grafico de linha da quantidade de requisicdes por
segundo

4.3 Resultados

A Figura 5 mostra uma comparacao da contagem de respostas ao
longo do tempo da simulagdo. Dessa forma, é possivel ver que
que a diferenca os resultados da simula¢io e os dados originais é
muito pequena, e seu comportamento é igual ao longo do tempo.
Vemos que a diferenca média para cada status de resposta é de:
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¢ao, utilizando Second Chance
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Figura 6: Matriz de confusio comparando os status das re-
postas das requisicdes de producio e simulacio, utilizando
Second Chance

5 CONCLUSAO

Foi criado um simulador de cache valido com uma taxa de erro de
menos de 1% e facilmente configuravel. Trabalhos futuros podem
fazer uso do simulador para avaliagdes do impacto de diferentes
configuracdes de cache em uma mesma carga, bem como para teste
de diferentes politicas de remocéo de itens.
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