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Abstract. Although caching is far from being a newly technique for improving
system performance, there are still challenges in its operation. For example,
multi-tenant web platforms have little support, both in methodology and tooling,
to manage their multiple workloads. In particular, it is not clear the trade-offs
on choosing between multiple exclusive caches and a single shared cache. This
work is the result of a cooperation with an industrial partner that operates a
large e-commerce platform. The purpose of the cooperation is to better unders-
tand the challenges in multi-tenant cache management. To do this, we charac-
terize this partner’s workload and discuss some strategies that can support the
management of multi-tenant caches.

Resumo. Caching é uma técnica antiga e consolidada para melhorar o desem-
penho de sistemas, porém ainda existem desafios em sua operacdo. Em platafor-
mas web com miiltiplos locatdrios, ndo ¢é fdcil decidir, por exemplo, se a carga
de trabalho gerada pelos vdrios locatdrios deve ser atendida de forma exclu-
siva por vdrios caches ou de forma compartilhada por um tinico cache. Neste
trabalho, descrevemos a cooperagdo com um parceiro industrial que opera uma
grande plataforma de comércio eletronico. Tivemos como objetivo entender
melhor os desafios na geréncia de cache compartilhada entre vdrios locatdrios.
Para isso, caracterizamos a carga de trabalho desse parceiro e discutimos al-
gumas estratégias que podem apoiar a geréncia desse tipo de cache.

1. Introducao

Para obter melhor desempenho e eficicia, sistemas de cache web precisam ser configura-
dos de acordo com as caracteristicas da carga de trabalho as quais estdo submetidos. Uma
vez entendidas caracteristicas como nivel da carga, localidade temporal, footprint, entre
outras, sdo definidos parametros importantes, incluindo: a capacidade do cache, algorit-
mos de reposicao (e admissdo) de itens e quantidade de servidores que serdo usados no
servico de cache.

Esses procedimentos de observacdo e configuracdo foram bem discutidos na li-
teratura e sao conhecidos na industria, principalmente para o caso tipico no qual caches



web sdo usados por somente uma aplicagdo. Entretanto, esse ndo € o caso de quando, em
uma mesma organizacao, multiplas aplicagdes web usam cache. Por exemplo, nao € facil
decidir se cada aplicacdo deve ter acesso a um cache proprio, privado, ou se multiplas
aplicacdes devem compartilhar o servico de cache. Por um lado, o uso de cache privado
evita a interféncia de uma aplicacdo no desempenho de outras. Por outro lado, manter
vdrios servigos de cache aumenta a complexidade de operacdo na organizacdo. Ainda,
um cache compartilhado pode ser configurado com menor capacidade do que a soma de
caches privados correspondentes, tirando proveito do fato de que o pico da demanda das
aplicagdes pode ndo acontecer a0 mesmo tempo.

Este trabalho descreve os resultados obtidos em um projeto de cooperagdo com
a empresa VTEX!, cujo objetivo principal foi mapear desafios para a geréncia de caches
em ambientes com multiplos locatédrios (multi-tenants em inglés). Para esse estudo, con-
sideramos o caso da plataforma de comério eletronico construida pela empresa parceira.
Essa plataforma hospeda diversas lojas, de diferentes empresas. Cada loja tem bases de
clientes e produtos proprios. Os inventarios de produtos das lojas t€ém tamanho distintos.
H4 lojas com diferentes padroes de venda: sazonais e esporadicos. O acesso aos dife-
rentes inventdrios € feito através de um servigo de cache compartilhado, gerenciado pela
plataforma.

Este artigo resume alguns resultados técnicos obtidos com essa cooperagdo. A
Sec¢do 2 descreve o padrao de uso do servico de cache da empresa parceira, durante um
periodo de observacdo de 10 horas, no qual milhares de lojas locatdrias da plataforma
sdo acessadas. Descrevemos também, de modo breve, alguns aspectos técnicos da coleta
de dados e do método de anélise de dados, que foram discutidos em mais detalhes em
um outro artigo [Lira et al. 2024]. Em seguida, descrevemos algumas implicacdes das
andlises realizadas (Secdo 3). Por fim, na Secdo 4, apresentamos 0s proximos passos €
possiveis impactos dessa parceria.

2. Observacoes do ambiente de producao

Esta secdo apresenta uma visdo geral das caracteristicas da carga de trabalho que coleta-
mos do ambiente de producdo da VTEX. A empresa atua como um provedor global de
comércio eletronico business-to-consumer (B2C) e business-to-business (B2B). A plata-
forma desenvolvida pela VTEX oferece suporte para empresas de comércio eletronico na
criacdo e operacao de suas lojas online. Neste trabalho, nosso foco estd no sistema de
catdlogo dessa plataforma, que gerencia dados ndo-efémeros dos produtos disponiveis na
plataforma (p.ex., titulos, descri¢des, identificadores de produtos, identificadores de lo-
catarios). O sistema de catdlogo expde, através de uma interface HTTP, informag¢des dos
produtos armazenados em um banco de dados distribuido. Uma camada de cache, imple-
mentada com servidores NGINX?2, atua como um proxy para a API HTTP do sistema de
catalogo.

Para coletar a carga de trabalho, instrumentamos os servidores NGINX por um
periodo continuo de 10 horas, entre 21h e Th GMT-3, dos dias 13 e 14 de dezembro
de 2022. Foram coletadas as seguintes informagdes para cada requisicdo: o URI da
requisicao, que contém as identificagdes do produto e do locatdrio; o status da resposta

Thttps://vtex.com
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do cache, indicando se a resposta foi um desacerto (miss) ou um acerto (hit); a hora (ti-
mestamp) em que a requisi¢ao chegou a camada de cache; e, o tempo de resposta para
atendimento da requisi¢ao. Durante o periodo de observagdo foram coletadas 56 milhdes
de requisi¢Oes, para 25 milhdes de itens de cerca de 5 mil lojas. Os dados foram anoni-
mizados usando a normalizacdo min-max, onde 0 maximo ndimero de requisi¢des em um
minuto € representado por 1 e o minimo por 0, considerando todos os tempos e locatdrios

observados nos dados. Todos os identificadores foram anonimizados usando uma fungdo
hash.

2.1. Caracteristicas da Carga de Trabalho

Relatamos algumas caracteristica da carga de producdo usando andlises ja consolidadas
na literatura. Na secdo 2.2, discutimos a demanda e sua concentracdo entre as lojas que
fazem parte da plataforma. Na se¢d@o 2.3, analisamos o footprint da carga de produgao, que
¢ uma medida da quantidade de dados acessados em um intervalo de tempo, considerando
o numero de itens distintos nesse intervalo [Xiang et al. 2013]. A se¢do 2.4 descreve a
popularidade dos itens acessados durante o periodo de observacdo. A popularidade dos
itens foi medida através da taxa de repeticdo de acesso a itens (IRR, Item Repetition
Rate em inglés). A IRR indica um limite superior da taxa de acerto [Gu et al. 2023].
Ou seja, essa caracteristica da carga indica o maximo potencial de desempenho que o
servico de cache pode cumprir. Por melhor que um cache esteja projetado e dimensionado,
nao € possivel melhorar o desempenho de uma carga ndo-amigavel ao cache (com baixa
repeticao de acesso a itens).

2.2. Demanda e Popularidade

A demanda submetida ao cache varia bastante ao longo do dia. A quantidade média de
requisi¢cdes do minuto com maior carga é 210, 43% maior do que no minuto com menor
carga. A disparidade entre os locatarios é evidente, com apenas 10% deles respondendo
por uma parcela de aproximadamente 80% do total de requisi¢cdes, como ilustra a Figura
la, destacando a distribuicao desigual. Além disso, a quantidade de requisi¢des por lo-
catario varia ao longo do tempo (Figura 1b), o que torna a alocag¢dao de recursos mais
complexa.
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Figura 1. Demanda.



H4 também grande disparidade na popularidade de acesso aos itens. A Figura 2
mostra que cerca de 50% das requisi¢des concentra-se em apenas 10% dos itens. Itens
com baixa frequéncia de solicitacdo, muitas vezes ndo justificam os recursos alocados
para seu armazenamento no cache, causando ma utilizacdo. As observagdes dessa se¢ao
sugerem que nem todos os itens sao adequados para armazenamento em cache. Portanto,

uma politica de controle de admissdo pode ser eficaz para melhorar o uso de recursos do
sistema.
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Figura 2. Percentual de requisicoes por conjunto de itens.

2.3. Footprint

A carga analisada apresenta footprint total de cerca de 25 milhdes de itens. O footprint
de um dado locatario € dado pelo nimero de itens unicos daquele locatirio constantes
na carga de trabalho coletada. H4 uma forte correlacdo entre o numero de requisi¢oes
e o footprint, com um coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,88, o que pode indicar
que o nimero de itens distintos tende a aumentar conforme o nimero de requisicdes. O
footprint dos locatdrios muda ao longo do tempo, influenciado pelo padrao da carga de
trabalho e mudancas no nimero de requisicoes. A Figura 3 ilustra essa dinamicidade,
mostrando a varia¢do, a cada hora, no footprint dos seis maiores locatarios, considerando
o numero de requisicoes. Isso evidencia que o footprint dos locatdrios ndo € estatico.
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Figura 3. Footprint ao longo do tempo para uma amostra de locatarios.



2.4. Taxa de Repeticao de Acesso a Itens

A distribuic@o de IRR dos locatédrios sugere que alguns se beneficiam mais do cache do
que outros. Cerca de 50% dos locatarios tém IRR igual ou inferior a 40%, como observado
na Figura 4a, indicando baixa repeti¢do de acesso a itens e menos eficdcia do cache para
esses locatdrios. Isso sugere a necessidade de estratégias adaptativas para gerenciar o
cache, identificando esses padrdes e otimizando o desempenho do sistema.
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Figura 4. Analise da taxa de repeticao de acesso aos itens

Ao reduzir o periodo de andlise do IRR para uma hora (em vez de usar todo o
periodo observado), € possivel perceber mudancas no comportamento do IRR ao longo
do tempo, como mostra a Figura 4b; alguns locatdrios apresentam variacao significativa
em seus IRR. Isso destaca a importancia de avaliar regularmente a adequagao do cache.

3. Discussao

Os niveis de carga e padrdes de acesso observados influenciam o gerenciamento de cache
e a alocacao de recursos em um ambiente com multiplos locatérios. Esta secdo discute al-
gumas possiveis implicagdes das observagoes realizadas, destacando possiveis estratégias
para otimizar o desempenho do cache.

Um primeira implicag@o € que itens com baixa frequéncia de acesso podem nao
justificar sua inclusdo no cache. Quando incluidos podem ocupar espaco que poderia
ser usado para armazenar itens que tirariam melhor proveito do cache. Por exemplo, no
sistema de cache estudado, 50% dos itens armazenados correspondem a apenas 20% das
requisicoes, indicando baixa frequéncia de acesso, apesar do uso significativo dos recur-
sos. Estratégias como Lazy Adaptive Cache Replacement [Huang et al. 2016] e Cache-
Sack [Yang et al. 2023], que impedem a entrada de itens pouco populares, poderiam ser
utilizadas. Essas abordagens podem ser potencialmente melhoradas com o conhecimento
do padrdo de carga dos locatérios.

Também pode fazer sentido avaliar controle de admissdo na granularidade do lo-
catario. Ou seja, um certo locatario, em algum momento, nao deveria usar o cache. Como
vimos, parte considerdvel dos locatarios tem baixo IRR, de modo que terdo baixa taxa de
acerto no cache, independentemente de como este funcione. Para a carga de trabalho que
estudamos, é possivel reduzir cerca de 10% da capacidade do cache (mantendo o mesmo
desempenho) removendo os locatdrios com IRR menor ou igual a 20% [Lira et al. 2024].



De modo geral, podemos consolidar os resultados das analises feitas em duas
observacdes: 1) de fato, mesmo em uma plataforma com um mesmo proposito (comércio
eletronico), hd grande variedade nas caracteristica da carga de trabalho do locatarios
que usam a plataforma; 2) as caracteristicas dos locatarios nao sdo estaticas. Como
implicagdes, temos que: 1) é preciso levar em consideragdao que os locatdrios existem,
ao configurar o cache; 2) as configuracdes do cache devem ser modificadas ao longo do
tempo para melhorar a eficiéncia do sistema.

Um primeiro passo para aprofundar as implicagdes indicadas € revisitar os estudos
de politicas de gerenciamento, para que sejam cientes aos locatarios, incluindo: planeja-
mento de capacidade, reposi¢do e controle de admissdo de itens. E possivel também que,
dado que as caracteristicas da carga sdo dinamicas, politicas de definicdo de capacidade
precisem ser realizadas em tempo de execucao. Ou seja, € possivel que seja util ter meca-
nismos de auto-scaling para geréncia de recursos de cache.

4. Conclusoes

Este artigo apresentou alguns desafios e oportunidades para melhorar a geréncia de cache
usados por varios locatarios. Com esse propdsito, coletamos e analisamos uma carga de
trabalho de um sistema de cache usado em producao, compartilhado entre milhares de
locatarios. Acreditamos que os dados coletados dessa carga podem ser uteis para outros
pesquisadores e consideramos como trabalho futuro descrever em mais detalhes a carga
coletada e disponibilizi-la para uso publico.

Por fim, consideramos também avaliar novas politicas de geréncia de cache ci-
entes de locatarios. Em particular, € importante entender o que € possivel implementar,
com menor ou maior dificuldade, em ferramentas off-the-self ja disponiveis, incluindo
sistemas de caching como NGINX, memcached e Redis.
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