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Resumo—

O grande crescimento em popularidade da World Wide Web tem mo-
tivado varias pesquisas com o objetivo de reduzir a laténcia observada
pelos usudrios. Os servidores cache tém se mostrado uma ferramenta
muito importante na busca desse objetivo.

Embora a utilizagdo de servidores cache tenha contribuido para
diminuir o trifego na Internet, as estratégias de cooperacao utilizadas
na composi¢ao de grupos (clusters) de caches normalmente trazem uma
degradagdo de desempenho aos servidores nido sendo, por isso, es-
caldveis o suficiente para acompanhar o crescimento atual da WWW.

Neste trabalho, propomos uma nova forma de cooperagio entre
servidores cache que ndo cause um impacto tio grande no seu desem-
penho, permitindo, assim, a criagao de grupos de servidores cache que
sejam capazes de crescer junto com a demanda dos seus usuarios.

Keywords— WWW Cache, SMP, SHM

I. INTRODUGAO

A utilizagdo de servidores cache provou ser uma técnica
itil na redugao da laténcia percebida pelo usudrio final da
World Wide Web. O conceito fundamental no qual se baseia
o funcionamento desses servidores é a replicagao de objetos
populares da Web em um local mais préximo do usudrio. Os
beneficios do uso de caches advém da repeti¢ao de acessos a
um determinado objeto. Se uma cépia do objeto € armazena-
da no servidor cache na primeira vez em que ele € acessado,
os préximos acessos podem ser satisfeitos pela copia local,
ndo sendo necessdrio recorrer ao servidor original. Por exem-
plo, a maioria dos programas de navegagao na Web possuem
caches locais em disco porque em geral um usudrio acessa
um pequeno conjunto de objetos freqiientemente. Da mes-
ma forma, hd repeti¢do de objetos acessados pelos membros
de um dado grupo de usudrios. Estes usudrios poderiam se
beneficiar da replicagdo desses objetos em um cache compar-
tilhado em algum ponto da rede préximo deles (seu provedor
de acesso a Internet, por exemplo).

Os caches WWW sdo implementados como agentes in-
termedidrios entre o usudrio final e os servidores Web.
Estes agentes armazenam localmente os objetos acessados
mais recentemente para que nao seja necessdrio recorrer
ao servidor original em uma préxima requisigdo. Embo-
ra a utilizagdo de caches tenha contribuido para diminuir

o trifego na Internet, as estratégias de cooperagdo uti-
lizadas na composigido de grupos (clusters) de caches nor-
malmente trazem uma degradagio de desempenho aos servi-
dores [MFAM98a, MFAM98b] nao sendo, por isso, es-
caldveis o suficiente para acompanhar o crescimento atual
da WWW.

Neste trabalho propomos a utilizagao de memdria compar-
tilhada para realizar a comunicagio entre servidores cache,
a fim de minimizar o custo de processamento associado 2
cooperagdo entre eles, permitindo, assim, a criagio de gru-
pos de servidores cache que sejam capazes de crescer junto
com a demanda de seus usudrios.

Este artigo est4 estruturado da seguinte forma: na préxima
se¢do apresentamos alguns trabalhos relacionados, na segio
III descrevemos a estratégia de cooperagdo proposta, na
se¢do I'V descrevemos o ambiente que utilizamos nos testes,
na segdo V comentamos os resultados obtidos e na segdo VI
concluimos e apresentamos dire¢Ges de trabalho futuras.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O primeiro protocolo criado para cooperago entre servi-
dores cache foi o Internet Cache Protocol(ICP)[WC97). Este
protocolo consiste em o servidor, ao receber uma requisigio
de um objeto que ele ndo possui, perguntar a cada um de
seus parceiros se algum deles possui esse objeto e recuper-
lo daquele que o possuir.

Com o objetivo de eliminar os custos de comunicagio
existentes no protocolo ICP, foi introduzida na versdo 2 do
servidor cache Squid a cooperagio através de Cache Di-
gests[RW98]. Esta estratégia de cooperagio consiste em os
servidores enviarem, periodicamente, resumos do contetido
dos seus préprios caches para os seus parceiros. Desta forma
o0s parceiros podem consultar a sua cépia do resumo, evitan-
do assim a troca de mensagens a cada requisi¢ao atendida.

A Microsoft introduziu, em 1997, no Microsoft Proxy
Server 2.0, o Cache Array Routing Protocol[Mic98], um pro-
tocolo para cooperagio entre servidores cache que permite
a qualquer servidor cache, descobrir, sem a necessidade de
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comunicagio, qual servidor possivelmente possui um deter-
minado objeto. Este protocolo baseia-se no particionamento
do espago de URLs entre os servidores parceiros, de forma
que apenas um deles possa ter uma c6pia local de um deter-
minado objeto.

Apesar de procurarem uma forma de colaboragao mais efi-
ciente entre os servidores, todos esses protocolos utilizam o
protocolo HTTP para fazer a transferéncia de objetos entre os
servidores ignorando a possibilidade de existéncia de meios
de comunicagdo mais eficientes.

III. SHMSquip

As estratégias para cooperagdo entre servidores cache
existentes atualmente utilizam o protocolo HTTP para trans-
feréncia de documentos entre os servidores cooperantes. Isto
impede que os servidores possam tirar proveito dos recur-
sos existentes em instalagdes mais especificas como redes lo-
cais de alta velocidade ou mdquinas multiprocessadas. Nesta
secao descrevemos uma nova estratégia de cooperagao en-
tre servidores cache, projetada com o objetivo de eliminar
os custos associados a troca de informagdes entre os servi-
dores. Essa estratégia utiliza as facilidades de comunicagio
disponiveis para processos que estejam executando em uma
mesma méquina ou ambientes de memoéria compartilhada
distribuida (DSM)[MLHA97, BKP*96].

A. Cooperagao entre caches usando memdria compartilha-
da

A disponibilidade de méquinas com arquitetura SMP a
baixo custo vem crescendo de maneira acelerada, tornando
vidvel (e possivelmente mais barato devido ao compartilha-
mento de vdrios componentes) a substitui¢do de um grupo de
servidores cache composto por uma rede de médquinas de pe-
queno porte por uma maquina dotada de vérios processadores
semelhantes aos das maquinas originais, com a vantagem de
uma comunicagio mais eficiente entre servidores executan-
do nesta nova configuragio (em comparagdo com servidores
executando em mdaquinas separadas na rede original). En-
tretanto, os servidores cache existentes ndo sdo capazes de
tirar proveito desta nova capacidade de comunicagio porque
os seus métodos de cooperagio sdo baseados no protocolo
TCP/IP, ndo importando o meio de comunicagio utilizado e
ignorando recursos que possam estar sendo compartilhados
pelos processos. '

A fim de aproveitar as facilidades de comunicagdo
disponiveis para processos que estejam executando em uma
maquina SMP, implementamos no servidor cache Squid[Nat]
um novo método de cooperagao que permite que um servidor
recupere dados existentes no cache de um parceiro sem in-
terferir no processamento deste iltimo. Esta nova estratégia
funciona da seguinte forma (uma descrigdo mais detalhada
pode ser encontrada em [Goe99]):

1. Cada servidor cria um espago de meméria compartilha-
do no qual coloca a sua tabela de StoreEntrys!;

2. Ao receber uma requisigio, o servidor procura na sua
prépria tabela de StoreEntrys pela existéncia do ob-
jeto desejado;

3. Caso ndo encontre o objeto desejado, o servidor procura
na tabela de cada um de seus parceiros pela existéncia
do objeto;

4. Se o objeto € encontrado na tabela de algum dos par-
ceiros, o servidor recupera o objeto do arquivo contido
no diretério de cache do seu parceiro e o envia para o
cliente que fez a requisigao.

Fazendo a recuperagao de objetos existentes no cache de
parceiros desta forma, evitamos os custos de comunicagio e
eliminamos as vérias chamadas de sistema feitas para troca
de dados entre os servidores tornando o custo deste atendi-
mento igual ao de um atendimento satisfeito pelo cache local.

A principal desvantagem deste método, com relagdo aos
métodos j existentes, vem do fato de o parceiro ndo par-
ticipar na transagdo e, portanto, ndo contabilizar o acesso
feito. Como o acesso feito via meméria compartilhada nio
€ contabilizado pelo servidor que controla aquele objeto, a
sua lista de objetos utilizados mais recentemente nao fica
corretamente atualizada resultando na eliminagao de objetos
acessados recentemente pelos seus parceiros (mas nao por
ele préprio) conservando objetos menos acessados ocasion-
ando uma taxa de acerto global mais baixa. Este problema,
no entanto, pode ser resolvido pela implementagio de um
mecanismo de comunicagdo entre os servidores que torne
possivel informar ao parceiro sobre a utilizagdo de objetos
do seu cache.

B. Comunicagao através de memdria compartilhada

A variag@o System V dos sistemas operacionais UNIX in-
troduziu trés mecanismos de comunicagdo entre processos
que estdo atualmente disponiveis na maioria das versdes de
UNIX existentes no mercado. Entre esses mecanismos de
comunicagao estd o uso de memoria compartilhada.

A implementagdo de meméria compartilhada no System
V permite que um processo compartilhe uma regido do seu
espago de enderecamento e atribua a essa regido permissoes
de acesso para leitura e/ou escrita, discriminando entre pro-
cessos do mesmo usudrio, processos de usudrios do mesmo
grupo ou processos de usudrios de outros grupos. Um ou-
tro processo pode, entdo, anexar essa regiao de memdria ao
seu préprio espago de enderecamento e acessar os dados nela
contidos utilizando as mesmas instrugdes que usaria para
acessar qualquer outra parte da sua memdria (obedecendo
as restrigoes de acesso estabelecidas pelo processo criador).
Maiores detalhes sobre a utilizagdo de memdria compartilha-

!Conjunto de dados que o Squid mantém em meméria principal sobre
cada um dos objetos contidos no seu cache.
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da em sistemas UNIX podem ser encontrados em [Bac86].

Para facilitar a utilizagdo de meméria compartilhada no
Squid implementamos um médulo que nos permite criar
um segmento de memdria compartilhada e gerenciar esse
espago fornecendo uma interface para alocag@o e liberagdo
de memdria semelhante as fungdes calloc e £ree da bib-
lioteca C padrdo. Esse mddulo fornece as seguintes fungGes
para manipulagio da memédria compartilhada:

e int shm.init(key, size) -Estafungdocriaum
segmento de memoéria associado a chave key com ta-
manho suficiente para conter um apontador mais size
bytes. O nimero de bytes disponiveis para alocagao
no segmento de memdria inicializado por shm_init
¢ igual 2 menor poténcia de 2 que seja maior ou igual
ao valor size. O valor de retorno € igual a 0 em
caso de sucesso e o enderego no qual o segmento
de memdria compartilhada foi anexado € colocado na
primeira palavra do segmento para permitir que ou-
tros processos traduzam apontadores que possam estar
contidos nesse segmento para o seu préprio espago de
enderegamento. Esta fungdo cria também as listas de
blocos de memdria livres e alocados utilizadas no geren-
ciamento do espago de memdria compartilhada.

e void *shm._connect (key) - Esta fungio anexa o
segmento de memdria associado com a chave key ao
espago de enderegamento do processo em modo de so-
mente leitura e retorna o apontador para a drea onde o
segmento foi anexado.

e shm.disconnect (mem) - Esta fungdo retira do
espago de enderegamento do processo o segmento de
memoria apontado por mem. Caso o segmento tenha si-
do marcado para remogao e nao haja mais processos o
utilizando, ele serd liberado pelo sistema.

e shm_clear (mem) - Esta fungio marca o segmento de
memoria apontado por mem para ser removido quando
nio houver mais processos que o estejam utilizando.

e SHARED_PTR (base, ptr) - Esta macro permite a
um processo traduzir enderegos contidos no segmento
de meméria compartilhada do espago de enderegamento
do processo criador do segmento para o seu préprio
espago de enderegcamento de forma a poder referenciar
a memoria apontada por ele. O pardmetro base € o
endereco em que o segmento foi anexado no espago de
enderecamento do processo e ptr € o apontador a ser
traduzido. Esta macro utiliza o fato de o segmento de
memdria conter em sua primeira posi¢ao o enderego em
que ele comega na meméria do processo criador.

C. Implementagdo da cooperagao usando memdria compar-
tilhada no Squid

Neste trabalho, fizemos a implementagdo de um mecanis-
mo de colaboragdo entre servidores cache que permite que

um processo recupere objetos existentes no cache de um ou-
tro processo sem a intervengdo deste ltimo, buscando re-
duzir o custo de colaboragdo entre servidores que estejam
sendo executados em uma mesma maquina.

Nesta secdo descrevemos os pontos principais da
implementagdo deste mecanismo de colaboragao.

C.1 Configurac@o e compartilhamento dos dados

Para permitir o compartilhamento de dados entre os servi-
dores Squid através de memdria compartilhada, adicionamos
os seguintes paramentros ao arquivo de configuragio:

e shmkey key - Este é um paridmetro obrigatério no
SHMSquid. Ele determina que key serd a chave uti-
lizada para criagio do segmento de memdria comparti-
lhada. Este valor serd usado pelos parceiros existentes
na mesma mdquina para acessar os dados compartilha-
dos pelo servidor. O pardmetro key deve ser um valor
inteiro.

e shmsize size - Este pardmetro determina o ta-
manho do segmento de meméria compartilhada a ser
utilizada pelo servidor. Este valor deve ser grande o su-
ficiente para todas as StoreEntrys que serio criadas
durante o seu funcionamento. Este parametro pode ser
omitido, sendo assumido o valor padrdo de 8 MB.

e shmpeer key - Este parimetro € utilizado para in-
dicar a chave utilizada por outro servidor para alocar a
sua memoria compartilhada, permitindo ao Squid aces-
sar os dados que esse servidor colocou nessa drea. Deve
haver uma entrada shm_peer para cada servidor com
o qual queiramos colaborar via meméria compartilhada
¢ o valor key deve ser igual ao valor especificado por
shm_key na configuragao dos outros servidores.

A estrutura de configuragdo Config foi modificada para
conter os novos dados de configuragao sendo que o cam-
po shm_peers contém uma lista de parceiros contendo,
para cada um deles, um apontador para a sua tabela de
StoreEntxrys, a sua configuragdo de diretérios de cache e
o endereco onde se inicia a meméria compartilhada daquele
servidor.

Ap6s a leitura do arquivo de configuragdo, o Squid cria
o segmento de memdria compartilhada definido no arquivo
de configuragdo (usando a fungdo shm_init) e aloca no
inicio desse segmento uma estrutura contendo dois aponta-
dores: um para a c6pia das suas configuragdes de diretérios
cache colocada na meméria compartilhada e outro para a
tabela hash contendo as suas StoreEntrys (que passam
a ser todas alocadas através da fun¢do shm_calloc).

Para que um processo possa distinguir as suas préprias
StoreEntrys das criadas por outros processos, acrescen-
tamos 2 estrutura da StoreEntry o campo owner_key
onde o criador da entrada armazena a chave definida por
shm_key no arquivo de configuragio. Desta forma, o servi-
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dor € capaz ndo s6 de saber que aquela entrada pertence a
outro processo como também identificar na sua configuragao
os dados necessdrios para recuperar o objeto a que a entrada
se refere.

C.2 Recuperagdo de um objeto em cache de outro servidor

Nesta se¢ao iremos descrever o mecanismo de recuperagao
de objetos que se encontram no cache de servidores que estdo
configurados para colaborar através da utilizagdo de memdria
compartilhada.

O servidor SHMSquid coloca todas as suas StoreEn-
trys naregiao de memdria compartilhada, de forma que um
outro processo possa consultar o contetido do seu cache sem
que, para isso, seja necessdrio interferir no seu processamen-
to. Para evitar condigdes de corrida que poderiam surgir no
caso de haver um compartilhamento total desses dados (com
processos podendo modificar as StoreEntrys de outros
processos), decidimos que um servidor acessaria a memdria
de outros em modo de somente leitura.

Como mencionado na se¢do C, a maior parte do atendi-
mento feito utilizando dados obtidos via memdria comparti-
lhada € semelhante ao atendimento de uma requisi¢ao usando
dados do préprio servidor. Aqui iremos descrever os pontos
em que estes atendimentos diferem.

Durante o atendimento normal, o Squid cria uma estrutura
MemObject associando-a @ StoreEntry encontrada. A
estrutura MemOb3ject serve para o Squid controlar o proces-
so de envio do objeto e contém dados como: o tamanho do
objeto sendo transmitido, quanto estd em memdria (jd foi lido
do disco) e quanto jé foi enviado. Mas, para fazer o atendi-
mento utilizando os dados de outro processo, nao podemos
modificar a StoreEntry e, por isso, ndao podemos fazer a
associagdo do MemObject como o Squid faz normalmente.
Desta forma criamos uma nova estrutura chamada ShmHi t -
CallbackData que utilizamos durante o atendimento. Es-
sa estrutura contém apontadores para a StoreEntry en-
contrada, o MemObject, a requisigdo sendo atendida e a
configuragao de diretérios do servidor que controla o objeto
desejado.

Como a maior parte das rotinas utilizadas no atendi-
mento a uma requisicio recebe uma StoreEntry co-
mo pardmetro e acessa os outros dados necessdrios
(MemObject, por exemplo) através dela, precisamos im-
plementar novas rotinas que recebem a ShmHitCall-
BackData como pardmetro e fazem acessos aos dados
necessarios através dessa estrutura. Estas rotinas, no entanto,
foram implementadas seguindo a mesma filosofia de atendi-
mento utilizada no tratamento de um hir. Desta forma, ape-
sar de o atendimento a um hit local e um hit em meméria
compartilhada serem realizados por conjuntos diferentes de
rotinas, eles sao feitos de maneira semelhante.

Como esta nova estratégia nao traz custos adicionais devi-

dos a cooperagdo entre os servidores cache, esperamos que
ela venha a ser uma opgao mais eficiente na implementagio
de servidores cache escaldveis.

IV. AMBIENTE EXPERIMENTAL

Nos experimentos realizados durante este trabalho, uti-
lizamos a metodologia para andlise de desempenho de hie-
rarquias de servidores cache sugerida em [Fon99].

Utilizamos como servidor cache um PC dotado de 4 pro-
cessadores PentiumPro de 200MHz ¢ 128Mb de memoria.

As requisicoes de objetos foram geradas por quatro
estagdes SPARCstation SLC, utilizando uma carga de
trabalho baseada em logs do servidor cache do POP-
MG[MdSFAMO98]. Analisamos um log que contém
4,235,511 requisigdes para 1,079,044 objetos diferentes to-
talizando aproximadamente 12 Gb de dados. Para os nossos
experimentos, geramos um conjunto de 80,000 requisigoes
baseadas na andlise desse log, totalizando 400Mb de dados.
Este conjunto de requisigbes é dividido entre os clientes,
de forma que cada um deles gera uma seqiiéncia de 20,000
requisi¢goes HTTP para os servidores cache.

Como servidores HTTP, utilizamos 3 estagdes SPARC-
station SLC executando, cada uma delas, um processo que
faz o atendimento de requisi¢goes HTTP gerando um arquivo
baseado na URL pedida e introduzindo um atraso na resposta
proporcional ao tamanho desse arquivo.

Todas as estagdes SPARCstation SLC estdo ligadas aos
servidores cache através de uma rede Ethernet de 10Mbps
chaveada.

V. ANALISE DE RESULTADOS

Para verificar a escalabilidade da estratégia de cooperagio
proposta, realizamos experimentos utilizando um nimero
varidvel (entre 2 e 4) de servidores SHMSquid tendo sempre
um espago total em disco de 100MB para armazenamento
dos objetos do cache. A Tabela I mostra as configurages de
cada um dos experimentos realizados. A Tabela II mostra o
tempo de atendimento médio de uma requisigdo ¢ a Tabela
III mostra a taxa de acerto no cache.

Tabela |
CONFIGURAGAO DOS EXPERIMENTOS
Disco € o espago em disco para cada servidor e Clientes é o

niimero de conexdes simultidneas em cada servidor
Configuracio | Disco | Clientes |
shm2 50Mb 40
shm3 33Mb 26
shm4 25Mb 20

Analisando os dados da Tabela II, podemos ver que a
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Tabela I
LATENCIA (SEGUNDOS)
Cliente € o tempo médio de uma requisi¢io medido pelo
cliente, Hit e Miss sdo os tempos médios para servir um hit
e um miss, respectivamente, medidos pelo servidor

Configuragio | Cliente | Hit | Miss |
shm2 5.2863 | 0.0037 | 0.0056
shm3 5.3622 | 0.0037 | 0.0056
shm4 5.9948 | 0.0037 | 0.0056

Tabela II1
TAXA DE ACERTO NO CACHE
Local é a porcentagem de requisigdes que foram servidas
com dados do préprio servidor e Cooperacio é a
porcentagem das requisigdes que foram atendidas utilizando
dados dos caches dos parceiros

Configuragio | Local | Cooperagio | Total |
shm2 0.3730 0.1095 | 0.4825
shm3 0.3270 0.1396 | 0.4670
shmd 0.3442 0.0922 | 0.4367

cooperagio através de memdria compartilhada nio impde
custos devido ao acesso aos dados dos parceiros, pois os tem-
pos médios para atendimento de hits e misses se mantém os
mesmos nas trés configuragdes.

Apesar de a colaboragio através de memdria comparti-
lhada nio causar um aumento no tempo de atendimento de
cada requisi¢do, podemos observar um aumento no tempo
médio observado pelos clientes & medida que aumentamos
o nimero de servidores. Analisando os dados da Tabela III.
podemos observar que esse aumento estd relacionado a uma
menor taxa de acerto no cache que, como mencionamos an-
teriormente, é causado, em parte, pela falta de sincronizagio
entre os servidores. Outro fator causador da diminuig¢do da
taxa de acerto é a fragmentacdo do espago em disco que, nas
configuracGes com mais servidores, fica dividido em partes
menores (como ilustrado na Tabela I}, de forma que o espago
livre pode estar divido entre as vdrias partes impossibilitan-
do a inclusdo de um objeto que poderia ter sido armazenado
caso o espago em disco fosse contiguo.

VI. COoNCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Pudemos verificar que a cooperagio entre servidores cache
através do uso de meméria compartilhada mostra-se como
uma boa alternativa para a implementagio de grupos de
servidores cache em arquiteturas multiprocessadas.

Esta estratégia de cooperagio, no entanto, leva a uma
taxa de acerto menor devido A falta de sincronizagio en-

tre os servidores. Este problema pode ser resolvido através
da implementagio de mecanismos de comunicagio entre os
servidores que possibilitern a um servidor comunicar ao seu
parceiro que um objeto do seu cache estd sendo utilizado.
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