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Resumo

A popularidade do comércio eletronico na WWW tem aumen-
tado a demanda sobre os servidores, degradando seu desempe-
nho e exigindo assim, novas solugdes para assegurar sua qua-
lidade de servigo. Normalmente um dos principais limitadores
do desempenho e escalabilidade do servidor é o gerenciador de
banco de dados. Neste trabalho, introduzimos a eCache, uma ca-
che cooperativa no nivel da aplica¢do que combina os modelos de
programagdo de memdria compartilhada e de passagem de men-
sagens, a fim de diminuir o nimero de acessos ao banco de dados
e melhorar a escalabilidade de servidores de comércio eletrénico
baseados em cluster. Nds avaliamos os potenciais beneficios da
eCache medindo o desempenho de wm protitipo de livraria vir-
tual, submetido a wna carga de trabalho gerada a partir de um
log real. Nossos resultados mostram que um servidor com 8 com-
putadores utilizando eCache pode melhorar seu tempo de resposta
e sua taxa de conexdes entre 8 e 10 vezes comparado a um servidor
sem cooperagdo de cache. Sobretudo, estes resultados prelimina-
res sugerem que a eCache oferece um mecanismo promissor com
o qual é possivel se implementar servidores escaldveis em clusters
para aplicagdes de coméreio eletrénico.

1. Introducio

Nos ultimos anos, a popularidade do comércio eletrbnico
[12] na Internet tem imposto uma demanda crescente aos
servidores, degradando seu desempenho e exigindo novas
solugdes escaldveis para assegurar a qualidade de servico
que os consumidores normalmente esperam. E de conheci-
mento geral que os clientes sdo freqiientemente suscetiveis
ao tempo de resposta de sites e tendem a abandonar aqueles
em que experimentam demoras indesejdveis, trocando para

outros a procura de melhor qualidade de servigo. Por isso, é
essencial que os servidores tenham desempenho escaldvel,
mantendo um tempo de resposta adequado, para acompa-
nhar a demanda crescente de clientes sobre as aplicagtes de
comércio eletrdnico.

Atualmente, clusters de computadores pessoais conec-
tados por uma rede de alta velocidade estdo se tornando a
plataforma de hardware preferida para servidores de alto de-
sempenho, devido ao seu custo-beneficio. Normalmente,
um servidor de comércio eletronico baseado em cluster uti-
liza um de seus computadores como o servidor WWW, que
recebe os pedidos dos clientes e os distribui para os ser-
vidores de transagOes presentes nos demais computadores.
Estes por sua vez, sio responsaveis pelo processamento dos
pedidos, obtendo as informagdes necessdrias do servidor de
banco de dados e enviando as respostas de volta ao servidor
WWW, que as repassa aos clientes. Entretanto, alcangar de-
sempenho escalavel em tal plataforma nao € uma tarefa sim-
ples. Como resultado disso, vdrios mecanismos 1ém sido
propostos para distribuigiio de requisi¢des e balanceamento
de carga em servidores WWW [1, 4, 8]. Em particular,
politicas de distribuigao baseadas na andlise do conteddo
das requisi¢des mostram que ¢ possivel atingir boa locali-
dade na cache dos servidores de transagdes e, assim, me-
lhorar a vazao do servidor WWW [2, 15].

Nosso trabalho ¢ complementar a estes no sentido de
que nosso enfoque principal € investigar o impacto da li-
mitada taxa de processamento do gerenciador de banco de
dados no desempenho de servidores de comércio eletronico.
Em particular, fomos motivados pela observagido de que
aplicagdes tipicas de comércio eletrénico apresentam in-
tensa manipulagio de dados, tornando o gerente de banco
de dados uma fonte potencial de degradagido do desempe-



Anais WSCAD 2003

nho. Normalmente, pedidos dos clientes geram complexas
pesquisas por dados, causando virios acessos de alto custo
a discos magnéticos que prejudicam a vazio do servidor.

Neste artigo introduzimos a eCache. uma cache coopera-
tiva no nivel da aplica¢do que implementa uma tnica cache
distribuida e compartilhada sobre as caches locais dos servi-
dores de transagdes. Basicamente, sempre que um servidor
de transagdes consulta o banco de dados. a eCache torna o
dado visivel e compartilhdvel entre todos os computadores.
Deste modo, ela permite o servidor de transagdes eliminar
acessos redundantes ao banco de dados para dados que jd
estdo armazenados na cache local de algum outro.

A organizagio da eCache divide a cache de cada servi-
dor de transacoes em dois segmentos: 1) o segmento local,
que armazena os dados da aplicagdo e 2) o segmento global,
que implementa um diretério de meta-dados sobre tudo que
estd disponivel nos segmentos locais. Nossa implementagio
emprega modelos de programagio paralela diferentes para
cada segmento. Utilizamos passagem de mensagens sobre
sockets TCP/IP para o segmento local, uma vez que este
envolve transferéncias de grandes quantidades de dados.
E para o segmento global, que manipula uma quantidade
menor de dados, foi usada memdria compartilhada (DSM)
através do software HLRC [11]. O uso de DSM simplificou
bastante a implementagiio da cooperagdo, pois as operagoes
de lock e unlock oferecem um modo simples e facil de ga-
rantir a consisténcia dos dados no segmento global.

Nos avaliamos o impacto da eCache no desempenho
de um livraria virtual em um cluster de 14 computadores
Pentium 111 650 MHz, com 512 MB de memdéria RAM cada,
conectados por um swirch Fast Ethernet de 100 Mbps e um
switch Giganet de 1,25 Gbps. Foram utilizados os softwa-
res Apache como o servidor WWW e MySQL como o ge-
renciador de banco de dados. Nossos experimentos foram
baseados em uma carga de trabalho com mais de 65.000
requisigdes de pesquisa obtidas de um log real de um servi-
dor de comércio eletrdnico. Para aplicar a carga foi usado o
benchmark WebStone, que simulou 16 clientes em 4 com-
putadores. Os resultados obtidos mostram a escalabilidade
do servidor até 8 computadores executando o protétipo da
livraria virtual. Com o auxilio da eCache, o tempo de res-
posta e a taxa de conexdes melhoraram significativamente,
alcancando valores de 8 a 10 vezes melhores do que o ser-
vidor sem cooperagdo de cache. Em suma, este artigo apre-
senta as seguintes contribuigdes:

1. Introducdo da eCache, uma nova cache cooperativa no
nivel da aplica¢do de comércio eletronico para servi-
dores baseados em cluster.

2. Descrigio da implementacdo eficiente de uma livraria
virtual baseada nos modelos de programacio por pas-
sagem de mensagens e memoria compartilhada.
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Figura 1. Componentes de um servidor de
comeércio eletronico

3. Avaliagiio de desempenho do uso da eCache em um
servidor escalavel de comércio eletrénico.

O restante do texto estd organizado em mais seis segoes.
Na sec¢do 2 apresentamos a estrutura bdsica de um servi-
dor de comércio eletronico. A secdo 3 descreve o projeto e
implementacio da eCache. Na seciio 4 apresentamos nossa
metodologia de testes e resultados obtidos. Na se¢do 5 com-
paramos nossa implementagio com trabalhos relacionados.
E a se¢io 6 finaliza com nossas conclusoes.

2. Servidores de Comércio Eletronico

Um servidor de comércio eletronico difere de um ser-
vidor WWW convencional por fornecer funcionalidades e
servigos adicionais. De fato, um servidor WWW ¢ um
dos componentes de um servidor de comércio eletronico.
A principal diferenga entre os dois é que durante as
requisi¢des a aplicagdo de comércio eletrénico armazena
certos dados da interagdo com cada cliente, necessdrios as
transagOes que estdo sendo efetuadas por cada um deles.
Esta funcionalidade, chamada sessao de usudrio, é impor-
tante em comércio eletronico, pois sem ela as transagoes
ndo poderiam ser compostas por mais de uma requisigao.

Um servidor de comércio eletronico baseado em clus-
ter consiste de varios computadores comuns, ou esta¢des de
trabalho, conectados por uma rede de alta velocidade. A Fi-
gura | mostra a estrutura bdsica do servidor com seus trés
componentes principais:

1. Servidor WWW, que implementa a interface através da
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qual os clientes podem interagir com o servidor. Basi-
camente, ele é o gerente de tarefas que decide qual ser-
vidor de transagdes deverd processar cada pedido dos
clientes. Um ou mais computadores do cluster podem
ser alocados para esta funcio a fim de melhorar a taxa
de conexdes do servidor.

2. Servidor de Transagdes, que ¢ responsdvel por pro-
cessar os pedidos dos clientes, tais como pesquisar
¢ selecionar produtos, adicionar ou remover um pro-
duto do “carrinho de compras”. Uma vez comple-
tada a operagiio, ele envia a resposta ao servidor
WWW, que a repassa ao cliente. Note que a natu-
reza do comércio eletronico envolve, em muitos casos,
atualizagoes freqiientes a dados que serdo enviados aos
clientes. Normalmente € neste componente do servidor
que mais se varia o nimero de computadores.

3. Servidor de Banco de Dados, que armazena toda a
informagido sobre os produtos de uma loja virtual,
como descri¢do e quantidade em estoque, e fornece
varias funcionalidades para garantir um acesso seguro,
eficiente e padronizado aos dados, como por exemplo,
o uso de indice nas tabelas e controle de acesso dos
usudrios. Além disso, ele garante as trés propriedades
fundamentais para transagdes em comércio eletrdnico
[12]: atomicidade. consisténcia, e persisténcia. E co-
mum este componente utilizar somente um ou dois
computadores do cluster.

E interessante lembrar que servidores WWW baseados
em cluster, considerados o estado-da-arte, incorporam me-
canismos e politicas eficientes que melhoram consideravel-
mente o desempenho. Entretanto, o problema da limitada
vazio dos gerenciadores de banco de dados ainda perma-
nece sem solucdo para servidores de comércio eletronico
que possuam altas taxas de requisi¢des. Na proxima secdo
nés tratamos desta questdo propondo a eCache, um meca-
nismo de cooperagio eficiente que pode aliviar significati-
vamente a demanda sobre o servidor de banco de dados.

3. Projeto e Implementacdo da eCache
3.1. Organizacao da eCache

A principal caracteristica no projeto da eCache ¢ seu su-
porte ao compartilhamento de dados entre todos os servi-
dores de transagdes. A Figura 2 mostra um esquema da
sua organizagdo, a qual divide a drea de memoria destinada
para cache em dois segmentos: local e global. O segmento
local armazena os dados utilizados pela aplicagdo, que no
caso deste protétipo sdo livros, enquanto que o segmento
global implementa um diretério distribuido de meta-dados,
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Figura 2. Segmentos da eCache

o qual permite a aplicagdo identificar os dados que estdo
disponiveis nos segmentos locais dos outros computadores.

A eCache funciona da seguinte maneira. Quando um ser-
vidor de transa¢des precisa de algum dado, ela verifica pri-
meiro no seu segmento local. Caso nio encontre o dado de-
sejado, ela tenta o segmento global. Se for encontrada uma
entrada no segmento global, os meta-dados corresponden-
tes indicardo quais dos outros servidores de transagdes ém
copias extras dos dados. Depois de pedir e obter os dados
remotos, uma cépia deles ¢ armazenada no segmento local
e a informagio global atualizada. Deste modo, os servido-
res de transagdes podem evitar acessos desnecessdrios ao
banco de dados. Caso a entrada desejada também nio seja
encontrada no segmento global ou algum dos livros ndo seja
encontrado em nenhum outro computador, a aplicagio terd
de recorrer ao servidor de banco de dados e armazend-los
na eCache.

Os dados dos livros sdo distribuidos em trés niveis den-
tro de cada segmento. O segmento local é organizado da
seguinte maneira:

e Nivel I: contém os termos que foram pesquisados pe-
los clientes, cada qual com uma lista dos livros que se
referem a ele.

e Nivel 2: contém o ISBN, cddigo, titulo e autores de
cada livro pedido.

e Nivel 3: guarda o restante das informagdo dos livros,
usadas para uma visualiza¢gdo mais detalhada do pro-
duto, como descrigio, editora, nimero de pdginas etc.

O segmento global também possui uma organizacgio de
trés niveis, embora armazene somente informagoes sobre a
localizagdo dos livros. Sua organizag@o pode ser resumida
como segue:

e Nivel 1: guarda os termos pesquisados, cada um com
uma lista de livros que contém estas palavras.
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e Niveis 2 e 3: contém todos os ISBN dos livros cadas-
trados no banco de dados e um vetor de 32 bits cada,
que indica quais dos servidores de transagdes possui
uma réplica dos dados do livro nos niveis 2 ou 3 de seu
segmento local.

3.2. Politica de Substituicao

Sempre que um servidor de transagdes obtém um novo
dado e a eCache estd cheia, seja no segmento local ou global
por quantidade de bytes ou entradas, é utilizada a politica de
LRU para substituir os dados no segmento correspondente.
Apds ser descartada uma entrada global, o software DSM se
encarrega da coeréncia dos meta-dados entre todos os servi-
dores de transagdes. No caso do segmento local, a politica
de substitui¢do também leva em conta a informagio global
¢ dd prioridade para remover as entradas que ém réplicas.
Esta tentativa é feita sobre 1% das que foram menos recen-
temente utilizadas e se nenhuma possui réplicas, é removida
a mais antiga mesmo. A politica de substituicdo ocorre em
duas situacoes:

1. Nivel | cheio: o termo de pesquisa menos recente-
mente usado € removido e cada livro no nivel 2 que
é referenciado por ele tem seu contador de referéncias
diminuido. Quando este contador chega a zero, o li-
vro € removido do nivel 2, mas somente se existe uma
réplica em outro computador. Por causa disso, alguns
livros podem permanecer no nivel 2 sem serem refe-
renciados por nenhuma entrada do nivel 1.

2. Nivel 2 ou 3 cheio: as entradas menos recentemente
usadas no nivel correspondente sdo descartadas até que
haja espago suficiente para armazenar os novos dados
na cache. Note que sempre uma entrada do nivel 3 é
referenciada por uma do nivel 2, ou seja, quando a do
nivel 2 for removida, a do nivel 3 também ¢é descartada,
mas o contrdrio nio ocorre.

No caso do segmento global, somente a primeira
situagdo ocorre, mas a politica de substituigdo nunca re-
move as entradas dos niveis 2 e 3, pois estas ndo possuem
dados e sim informagio de localizagao dos dados.

3.3. Questoes de Implementacao

3.3.1. Modelos de Programacio

Nossa decisdo de utilizar dois modelos diferentes de
programacao para implementar a eCache, em particular
memodria compartilhada, foi baseada em trés observacoes
chave. Primeiro, o segmento global ocupa uma drea
de memdria relativamente pequena, possivel de ser im-
plementado com um software DSM. Segundo, o modelo
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de programacio com memdria compartilhada facilita a
implementagiio da cooperacio de cache, utilizando somente
operagoes de lock e unlock para sincronizar os dados. E
terceiro, 0 modelo de programacio por passagem de men-
sagens, embora mais complexo para o desenvolvimento. ¢
capaz de manipular quantidades maiores de dados de forma
mais eficiente, pois ndo possui a limitagio de memdéria que a
maioria dos softwares DSM apresenta por terem de replicar
a drea compartilhada em todos os computadores.

3.3.2. Cooperacao de Cache

A eficiéncia da eCache esta diretamente relacionada a
redugiio do nimero de acessos ao banco de dados e pode
ser medida pela taxa de acertos (hits) na cache. Note que
para maximizar esta taxa, a eCache deve oferecer o maximo
possivel de cooperagio entre as caches locais. Por isso ¢
que sua politica de substitui¢do tenta manter pelo menos
uma cépia de cada livro em meméria, mesmo que ndo tenha
sido utilizado recentemente. Assim o servidor de transacoes
nao precisard pagar o alto preco de um acesso ao banco de
dados, caso o livro seja requisitado novamente.

4. Avaliacao da eCache
4.1. Ambiente de Testes

Os experimentos para avaliar a eCache foram realizados
em um conjunto de 14 computadores, cada um com proces-
sador Pentium III 650 MHz e 512 MB de memdéria RAM,
conectados por dois sistemas de rede com switches: um Gi-
ganet de 1,25 Gbps e um Fast Ethernet de 100 Mbps. O
primeiro foi destinado ao trifego do software DSM, com o
protocolo VIA [5], enquanto que o restante da comunicag¢io
ocorreu através do segundo, com TCP/IP.

A Tabela | mostra os softwares e o nlimero de computa-
dores utilizados nos testes. Uma versido mais antiga do sis-
tema operacional foi usada no servidor de transagdes e no
simulador de clientes por uma razio de estabilidade, pois
o driver VIA e o WebStone apresentaram comportamento
andmalo sobre um kernel mais atual.

Componente Software | Linux | Nés
Servidor WWW Apache 1.3.22 2.4.14 |
Banco de Dados MySQL 3.23.33 | 2.4.14 ]
Serv. de Transagdes | HLRC 1.0 2214 | 1ag8
Clientes WebStone 2.0.1 | 2.2.14 4

Tabela 1. Componentes dos testes

Ao software Apache foi adicionado um mdédulo, li-
gado estaticamente (built-in), para distribuir as requisi¢des
dos clientes aos servidores de transagdes. O método de
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distribui¢io utilizado foi round-robin, onde nio ¢é feita ne-
nhuma verificacdo do contetido das requisicoes e ndo ¢ man-
tida nenhuma informagao sobre carga ou cache dos nés que
as processam. Entre os servidores de transagdes nenhuma
requisic¢io ¢ redirecionada. ou seja, 0 né que a recebeu pro-
cessa, obtém os dados necessdrios de onde for possivel,
monta o resultado em HTML e o envia ao Apache.

A base de dados usada nos testes é composta de 40.000
livros que correspondem a um total de 130 MB. Cada um
destes livros ocupa aproximadamente 3,35 KB para ser ar-
mazenado na cache do servidor de transagoes.

4.2. Configuracoes de Cache

Devido ao pequeno tamanho da base de dados, compa-
rado a memdéria RAM disponivel em cada computador, fo-
ram utilizados tamanhos reduzidos de cache para simular
casos onde somente parte dos dados pudesse ser armaze-
nada em memdria.

A Tabela 2 apresenta todas as configuragoes de cache
usadas nos experimentos. Os valores mostram a quantidade
de memdria gasta em cada servidor de transagoes. O rétulo
sc corresponde ao servidor executando somente com o seg-
mento local, sem cooperacio de cache, e o rétulo ec iden-
tifica as execugdes do servidor com a organizagiio completa
da eCache.

Global Local Local

Configuragido | nivel | | nivel I | niveis 2+3 | Total
s¢ 16% bd - 65 21 86
ec 10% bd 65 8 13 86
sc 26% bd - 65 34 99
ec 20% bd 65 8 26 99
s¢ 56% bd - 65 73 138
ec 50% bd 65 8 65 138
sc 80% ct - 52 34 86
ec 80% ct 52 8 26 86
sc 90% ct - 58 34 92
ec 90% ct 58 8 26 92
sc 100% ct - 65 34 99
ec 100% ct 65 8 26 99

Tabela 2. Tamanhos de cache (em MB)

No primeiro conjunto de experimentos fixamos o tama-
nho do nivel 1, a fim de que pudesse armazenar todos os
termos de pesquisa da carga de trabalho, e variamos o ta-
manho dos niveis 2 e 3 para que armazenassem, localmente
em cada servidor de transacoes, 10%, 20% e 50% dos li-
vros contidos no banco de dados. Enquanto que no segundo
conjunto de experimentos fixamos os niveis locais em 20%
dos livros e variamos a capacidade do nivel 1 para que ab-
sorvesse 80%, 90% e 100% da carga de trabalho.
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Devido a implementaciio da eCache, que simplesmente
adiciona um segmento global contendo um diretério de
meta-dados, ainda precisamos do nivel 1 local para obter os
dados nos niveis 2 e 3. Por ndo termos nenhuma indicacio
de qual seria o tamanho adequado ao nivel 1 local em cada
n6 de um servidor com eCache, adotamos um valor experi-
mental de 8 MB, que permite armazenar aproximadamente
8.000 requisi¢des de pesquisa. Por causa disso, aumenta-
mos proporcionalmente o tamanho dos niveis 2 ¢ 3 no ser-
vidor sem cooperagio, a fim de mantermos 0 mesmo tama-
nho total de cache. Esta diferenca de 6% em cada né pode
ser observada na Tabela 2.

Através destas configuracdes pretendemos avaliar o im-
pacto da eCache no desempenho do servidor com o aumento
do nimero de computadores que o compdem. No primeiro
conjunto de testes avaliaremos a eCache em sua mdxima
cooperagdo com trés graduacoes de replicagao de dados.
Com o segundo conjunto podemos medir 0 impacto do ta-
manho do segmento global no desempenho do servidor. Em
todos os testes a cache ndo foi previamente aquecida, a fim
de avaliarmos também seu comportamento sob a condigio
de “partida fria” (cold-start).

4.3. Carga de Trabalho

Para aplicar a carga de trabalho foi utilizado o software
WebStone versdo 2.0.1 [14], o qual simula um grupo de
clientes enviando aleatoriamente as requisicdes ao servidor
WWW por um determinado intervalo de tempo. Cada teste
foi realizado com 16 clientes distribuidos em 4 computado-
res, com 3 execugdes consecutivas de 30 minutos.

Tipo dao N"de | Percentagem
Operagio | Requisigoes do Total
pay 172 0,08%
add 4.904 2,23%
browse 16.698 7.59%
home 20.765 9.43%
select 45.157 20.52%
search 132.399 60.16%

Tabela 3. Composicao da carga de trabalho

Nos experimentos foram utilizadas somente requisi¢des
do tipo search retiradas de uma carga de trabalho com
220.095 requisigdes, obtida a partir de um log real de
uma livraria virtual. A Tabela 3 apresenta as quantidades
para cada tipo de requisigao desta carga completa. Uma
descri¢do mais detalhada sobre sua geragio pode ser encon-
trada em [3, 13].

Removendo-se as informagdes sobre sessoes de usudrios
e juntando-se as requisi¢oes idénticas, obtivemos um con-
junto de 65.780 requisi¢oes de pesquisa. O ndmero de ve-
zes que cada uma delas aparece na carga original também



Anais WSCAD 2003

foi passado ao WebStone como um parametro de peso asso-
ciado a requisicfio, ou seja, quanto maior este valor, maior a
freqiiéncia de envio.

Em 67% destas requisiches o servidor retornou uma
pagina de 1.4 KB informando que ndo encontrou nada. Os
33% restantes retornaram em média 2 14 livros por pesquisa,
dos quais somente os primeiros 25 foram armazenados no
nivel 2 da cache e mostrados ao cliente. Nestes casos a
péagina de resposta foi de 3.6 KB em média.

O tamanho médio dos termos de pesquisa nesta carga de
trabalho € de 15 bytes. Com base nestes valores podemos
afirmar que cada entrada no nivel 1 da eCache, seja no seg-
mento global ou local. gasta aproximadamente | KB para
ser armazenada.

A decisao de testar o servidor somente com este conjunto
de requisi¢des de pesquisa se deve a dois fatores. Primeiro,
as requisi¢des do tipo search sdo as que mais fazem uso
da eCache, e portanto, as mais relevantes para se testar o
sistema. Segundo, sdo as de maior quantidade e de maior
cuslo, ou seja, as que sobrecarregam mais o servidor.

4.4. Analise dos Resultados

Antes dos testes com as configuragdes de cache descri-
tas acima, medimos a capacidade mdxima de vazio de um
tnico Apache servindo somente conteiido estdtico, a fim
de determinarmos o ponto de saturagido do servidor. Res-
pondendo sempre um mesmo arquivo de 3 KB ele atingiu
a taxa maxima de 830 conexdes por segundo. Por causa
deste limite, os testes com a configuragio ec 50% bd fo-
ram refeitos utilizando-se um computador extra como ser-
vidor WWW e dois conjuntos de 12 clientes, cada qual exe-
cutando em 3 computadores e enviando requisi¢des para so-
mente um dos Apaches.

A Figura 3 mostra o tempo médio de resposta, em segun-
dos, para cada configuragdo do primeiro conjunto de expe-
rimentos. Enquanto a Figura 4 mostra a vazio, em nimero
de conexdes por segundo, alcancada pelo servidor em cada
caso. Destes resultados podemos observar claramente a
redugiio no tempo de resposta com o uso da eCache e con-
seqiientemente um aumento significativo na capacidade do
servidor de atender uma quantidade maior de requisigoes.

Estes experimentos também serviram para nos mostrar a
boa escalabilidade do servidor até 8 nés no cendrio em que a
eCache consegue armazenar todas as requisi¢oes feitas em
um certo intervalo de tempo. Todos os resultados foram
acima de linear, exceto para a configuragio mais restrita, ec
10% bd, com 8 nds, onde o servidor alcangou uma vazdo
somente 5,7 vezes maior em relagdo a |1 né. Neste caso,
o maior nimero de acessos ao banco de dados, devido ao
tamanho restrito da cache e ao maior nimero de nés, ndo
foi suficientemente compensado pela cooperagio de cache.

Como esperado, o nimero de acertos (hits) na cache lo-
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Figura 4. Taxa de conexdes do servidor (vari-
ando cache local)

cal aumentou nos dois tipos de cache 4 medida que se au-
mentou o tamanho da drea de armazenamento local. Mas
no caso do servidor sem cooperagio este aumento ndo pro-
porcionou uma melhora no desempenho. O servidor de
banco de dados ainda se manteve como o gargalo do sis-
tema, impondo muito custo as requisi¢des. J4 a eCache fez
melhor proveito de um segmento local maior, pois além do
ganho direto com mais hits locais, cada né pode encontrar
na memdria dos outros uma quantidade maior de livros que
precisava para atender suas requisicdes.

-Em média, uma requisi¢do de pesquisa que acertou na
cache local gastou 621 us. Erros (misses) e acertos globais
tiveram variagdes maiores conforme cada configuragio.
Comparando-os com o tempo de hit local, um miss foi em
média 195 vezes mais lento e um hit global foi em média 41
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vezes mais lento. Embora os tempos de hits globais tenham
sido uma ordem de grandeza maior que os de hirs locais,
eles foram em média 4.4 vezes mais rdapidos do que um
miss. Além disso, foram os responsdveis pela redugio da
carga sobre o banco de dados e conseqiientemente também
reduziram o tempo médio de um miss.
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Figura 6. Taxa de conexdes do servidor (vari-
ando cache global)

Em todos os testes pode-se confirmar o aumento do
tempo de miss a medida que se aumentou o niimero de nés
do servidor de transa¢des. Mesmo tendo sido considerdvel,
utilizando eCache isto foi compensado pela reducgio do
nimero de ocorréncias de misses. Enquanto que no servi-
dor sem cooperagdo, esta reducdo nao ocorreu e acabou por
comprometer ainda mais a escalabilidade.

Os resultados do segundo conjunto de experimentos,
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onde variamos o tamanho do primeiro nivel da cache, sdo
mostrados nas Figuras 5 e 6. Através deles pudemos con-
firmar e mensurar a jd esperada degradagiio no desempenho
do servidor. No cendrio em que a eCache ndo consegue
absorver as requisi¢des de um certo intervalo de tempo. o
servidor de banco de dados volta a ser um problema.

O pior caso constatado [oi para a configuragio ec 80%
ct com 8 nds, onde o desempenho teve uma queda de 49%.
A escalabilidade do servidor ficou comprometida & medida
que a cooperagio ndo foi suficiente para compensar o custo
imposto pelo banco de dados. Mesmo assim, estes resulta-
dos se mantiveram melhores do que os sem cooperagio.

Configuragio | Nés | Tempo (s) | % do total
ec 50% bd 2 281 5.20
4 358 6.63
8 336 6.22
ec 20% bd 2 486 9.00
ec 100% ct 4 1568 29.04
8 988 18.30
ec 10% bd 2 412 7.63
A 1359 25.17
8 1955 36.20
ec 90% ct 2 568 10.52
4 1550 28.70
8 1447 26.80
ec 80% cl 2 580 10.74
4 1480 27.41
8 1454 26.93

Tabela 4. Tempo total de execugao de HLRC

O tempo gasto com HLRC foi considerdvel em alguns
dos testes, como pode-se ver na Tabela 4. O valores mos-
tram o tempo total, em segundos e percentual, de HLRC
durante cada teste completo de 90 minutos. Mas este fato
era totalmente esperado, ji que o servidor com eCache
faz uso intenso das informacgdes armazenadas na drea de
memoria compartilhada. O real custo imposto pelo sofi-
ware DSM, quando comparado a uma implementagao so-
mente com passagem de mensagens, ndo foi avaliado nestes
experimentos, sendo deixado para trabalho futuro.

5. Trabalhos Relacionados

Cache cooperativa [7] tem sido usada como uma boa
solucdio para reduzir a sobrecarga dos servidores, permi-
tindo se obter dados que estejam na cache de outros clientes.

Sarkar ¢ Hartman [16] apresentam uma cache coopera-
tiva para sistemas de arquivos distribuidos usando um al-
goritmo baseado em dicas (hints). Eles mostraram que tra-
balhar com informagio global imprecisa funciona tao bem
quanto um estado global preciso do sistema e também ofe-
rece um custo de execugido mais baixo. Cada cliente do
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sistema de arquivos mantém um estado aproximado para os
blocos de acesso presentes na cache cooperativa, sem con-
sultar um gerente centralizado.

Uma idéia semelhante foi usada no Cooperative Ca-
ching Middleware (CCM) [6] que é uma camada genérica
de cache cooperativa baseada em blocos. Neste trabalho
eles compararam, através de simulagdo, o desempenho de
dois servidores Web, um usando CCM e outro usando uma
distribuicao otimizada que verifica a carga dos n6s no clus-
ter e o conteddo das requisi¢oes para aproveitar melhor a
cache local de cada um. A vantagem estd na generalidade
do CCM. que permite a construgio de diversos servigos dis-
tribuidos, reduzindo os esforgos para projetar e implementar
servidores bascados em cluster. Sua desvantagem pode ser
o desempenho um pouco inferior. CCM foi avaliado em um
servidor Web com contetdo estitico.

Nossa implementacdo difere destes trabalhos por usar
software DSM para manter um estado global mais exato do
que hints, e por nao migrar entradas de cache para outros
nds em sua politica de substituigio, como faz CCM.

Swala [10]. assim como em nossa versao preliminar da
eCache [9], também usa cache cooperativa para contetdo
dindmico em um servidor Web distribuido. A diferencga é
que Swala armazena o resultado de requisi¢des a programas
CGI1 em um mdédulo do servidor Web. Vidrios desses ser-
vidores cooperam trocando meta-dados sobre suas caches.
que sio mantidos em memoria, mas os resultados sdo ar-
mazenados em arquivos. Assim, mesmo uma consulta bem
sucedida a cache acaba gerando uma busca no sistema de
arquivos.

6. Conclusoes

Nés apresentamos e avaliamos a eCache, uma cache co-
operativa no nivel da aplicacdo de comércio eletrénico para
servidores baseados em cluster. A cooperacdo entre as ca-
ches locais melhora a vazio do servidor 4 medida que alivia
a demanda sobre seu banco de dados. Nossa implementagdo
utiliza duas abordagens de programagio: passagem de men-
sagens para trocar dados entre os nds do cluster e soft-
ware DSM para manter a informagao global de qual né da
aplicag@o possui um determinado dado em sua cache local.

Nossos experimentos mostram que a eCache pode me-
lhorar o desempenho do servidor, reduzindo significativa-
mente o niimero de consultas ao banco de dados. Também
pudemos verificar a boa escalabilidade do servidor forne-
cida pela cooperac@o de cache. No caso do servidor com 8
n6s usando eCache e conseguindo armazenar boa parte das
requisigodes de pesquisa, atingimos uma taxa de conexoes 10
vezes melhor do que o servidor sem este recurso. Mesmo na
configuragio de cache mais restrita, nossa implementagio
funcionou bem, aumentando mais de 4 vezes a vazio do
servidor.
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