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Epigrafe

The good thing about standards is that
there are so many to choose from...
Andrew S. Tannenbaum



Resumo

Um mecanismo integrado de cache e prefetching para um sistema de arquivos paralelos em
rede tem o potencial para aumentar a velocidade e o desempenho das operacGes de entrada e
saida de dados. Varios tipos de cache, com politicas e algoritmos variados, podem ser empre-
gados. Além disto, mecanismos distintos de prefetching de dados podem ser utilizados. Outras
técnicas, como a escrita assincrona, a manutencdo da consisténcia do cache e a organizacao e
distribuicdo do espaco no cache também podem influenciar no desempenho destas operacoes.
Este trabalho apresenta a implementacdo de uma arquitetura integrada de mecanismos de ca-
che e prefetching para sistemas de arquivos distribuidos. Além disto, este trabalho elabora um
algoritmo adaptativo de determinacdo do padrdo de acesso para ser utilizado em mecanismos
de prefetching, CPS, e duas estratégias de prefetching, denominadas prefetch-on-empty e limi-
ted aggressive. Como estudos de caso, o trabalho apresenta dois servidores multimidia — um
servidor de arquivos multimidia on-demand, e um servidor de midia continua (streaming). A in-
fluéncia dos mecanismos propostos nos aplicativos estudados é discutida. O trabalho apresenta
e discute a funcionalidade dos mecanismos integrados de cache e prefetching, avaliando os al-
goritmos implementados e a influéncia da escolha das politicas adequadas no funcionamento de
aplicacdes do usuario.



Abstract

An integrated caching and prefetching mechanism for a parallel network file system has
the potential to improve both the speed and performance of I/O operations. Different cache
policies and algorithms can be used in the system. Different prefetching mechanisms can also
be used in the system. The performance of the 1/0 operations can also be influenced by other
techniques, such as the assynchronous write, cache consistency and cache space organization
and distribution. This work presents the implementation of an integrated caching and prefet-
ching architecture, intended to be used in distributed file systems. Also, this work elaborates an
adaptive access pattern discovery algorithm to be used in prefetching mechanisms, denominated
CPS, and two prefetching strategies, called prefetch-on-empty and limited aggressive. As the
case studies, this work presents two multimedia servers — a on-demand multimedia server, and
a streaming media server. The influence of the proposed cache and prefetching mechanisms
on tested applications is discussed. This work presents and discusses the functionality of in-
tegrated caching and prefetching mechanisms, benchmarking the implemented algorithms and
overviewing the influence of chosen policies on the applications behavior.
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1 Introducao

A necessidade de armazenamento de grandes volumes de dados e de mecanismos para a
transferéncia desses dados entre disco e memadria em velocidades compativeis com o proces-
samento das aplicacOes levou a criacdo dos arquivos paralelos. Arquivos paralelos tratam do
particionamento e da distribuicdo dos dados entre diversos discos, localizados em servidores
de rede ou discos locais, buscando combinar as taxas de transferéncia no acesso em paralelo
aos discos para o aumento do throughput e a presenca de diversos niveis de buffers para a
diminuigdo da laténcia no acesso aos dados sendo manipulados.

Os diversos sistemas de arquivos paralelos podem, de maneira geral, ser divididos em siste-
. [2]) e pelo software (PFS [3], software RAID [4], NPFS
). O uso dos arquivos paralelos pode ser explorado de uma maneira mais eficiente na presenca

mas controlados pelo hardware (RAID
(5]
de diversos discos locais, oferecendo um desempenho maior e laténcia menor das requisicoes.
Entretanto, esta solugdo requer a utilizacdo de dispositivos especificos, aumentando o custo
operacional do sistema. Além disto, a utilizacdo de um sistema local implica na centralizacéo
do sistema de arquivos paralelos. A utilizagdo de um sistema de arquivos paralelos em rede
tem o potencial da distribuicdo de dados pelos diversos servidores, aumentando a toleréncia a

eventuais falhas do sistema [6].

A criagdo de um sistema de arquivos paralelos distribuido permite utilizar servidores dis-
tintos para armazenar os dados, levando os beneficios de um sistema de arquivos paralelo para
redes de estacdes existentes, sem custo adicional.

A geracdo de um sistema de arquivos paralelos eficiente, contudo, envolve a otimizacao
das politicas do sistema e variagdes na forma de distribuicdo dos dados, buscando explorar o
paralelismo nas operagdes da melhor forma para cada aplicagéo.

Assim, a eficiéncia de um sistema de arquivos paralelo depende, principalmente, da baixa
laténcia de requisi¢des e da alta taxa de transmissdo de dados. Porém, como uma grande parte
das redes existentes utiliza meios de transmissdo compartilhados, os beneficios que o sistema
de arquivos pode oferecer sdo limitados pela utilizacdo do meio de comunicacdo. Alem disto,



a competicdo pelo uso da rede € um outro fator que limita o desempenho das operacdes de
entrada e saida. E necessario utilizar o meio de transmissado da maneira eficiente e, para isso, é
possivel utilizar algumas técnicas que otimizam o0 acesso ao meio de comunicacao, tais como
0s mecanismos de cache e prefetching.

1.1 Arquivos Paralelos

Atualmente, existem aplicagdes que manipulam conjuntos de dados da ordem de centenas
de gigabytes, ou até terabytes, que podem ser, por exemplo, dados cientificos ou multimidia.
Porém, os dispositivos de armazenamento comuns ndo sdo capazes de oferecer tempo de acesso
suficientemente pequeno para manipular os dados de maneira efetiva. Isso se torna um pro-
blema grande quando dados cientificos ou dados multimidia sdo processados em tempo real.
Considerando ainda que estes dados ndo podem ser armazenados na memdria, € necessario
criar mecanismos para manipula-los entre arquivos temporarios e memdria eficientemente.

Servidor 1 Servidor 2 Servidor 3 Servidor 4
Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
""""""" A A Y A iz
\\\ \\ ‘/,’ ///’

N S S e
| Arquivo paralelo |
o |
Cliente

Figura 1: Arquivo paralelo

Uma solucéo encontrada foram os arquivos paralelos — nesses arquivos, os dados sdo di-
vididos em segmentos, que podem ser acessados em paralelo, diminuindo assim o tempo de
acesso. Da mesma forma, nas operacdes de escrita, 0os dados séo transmitidos aos servidores,
gue os gravam em segmentos locais. A distribuicdo do arquivo paralelo em segmentos ¢ feita

de maneira transparente, e ocorre conforme demonstrado na figura 1 o,

Os arquivos paralelos consistem de segmentos e faixas (stripes), compostos por unidades de



0 1] 2 3 0 1 2 3|10 1] .. ... | Arguivo sequencial
| 0 1 2 | 3 | Stripe0
R A Y AN N N (S _ _\
0 1 2 3
l 0 1 2 3 | Stripe2
Co_o - _____rr v __ _ _\
Segmento O Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3

Figura 2: Estrutura do arquivo paralelo

distribuicdo (striping units), de acordo com a figura 2. O processo de manipula¢éo dos arquivos
paralelos € denominado de Entrada/Saida paralela (Parallel 1/0).

Considerando a organizagdo dos dados, arquivos paralelos podem estar armazenados sob
controle do hardware (por exemplo, utilizando RAID) ou sob o controle de um sistema de
arquivos paralelos (NPFS).

1.2 AplicagOes de Arquivos Paralelos

Na &rea da computacdo paralela e distribuida, as aplicagdes normalmente precisam obter
um desempenho alto, a0 mesmo tempo mantendo a laténcia de requisi¢des baixa, para ter um
funcionamento eficiente. Alguns exemplos de aplica¢fes que utilizam os arquivos paralelos e
distribuidos sdo apresentados a seguir:

e Bancos de dados — as possiveis vantagens oferecidas pelos sistemas de bancos de da-
~ Lz . 8 . .

dos paralelos estdo sendo estudados ha varias décadas e Atualmente, existem diversos

exemplos de bancos de dados que utilizam mecanismos de entrada e saida paralelos, tais

como Oracle?, Informix? e Paradise®.

Um sistema de arquivos paralelos oferece grandes beneficio para este tipo de aplicacdes
por oferecer um maior espaco de armazenamento por um custo menor, além de otimizar
a eficiéncia das requisicoes, oferecendo uma taxa de transferéncia maior e laténcia menor
nas requisigoes.

Lhttp: //Amw.oracle.com.
2http: //www-3.ibm.convsoftware/data/infor mix/xps/.
3http: /Amwww.cs.wisc.edu/paradise/.



e Aplicativos cientificos — as aplica¢Ges que trabalham com conjuntos grandes de dados
sdo bastante comuns hoje em dia ol Alguns dos projetos mais conhecidos que manipulam

conjuntos grandes de dados sdo SETI@QHOME # e o projeto GENOMA tol

O projeto SETI@QHOME ™ tiliza o rede Internet como um super-computador, destinado
a processar os dados obtidos através dos telescopios localizados em Porto Rico. Como
a quantidade de dados obtidos € muito superior ao poder computacional disponivel para
processa-los localmente, os dados s@o disponibilizados para diversos computadores pes-
soais conectados a Internet, formando uma espécie de um GRID computacional " 0s
dados sao distribuidos entre os participantes do grid para o processamento, e 0s resultados
sdo agrupados posteriormente.

O projeto GENOMA foi criado para sequenciar o genoma humano. Para isso, € necessario
processar um volume grande de dados "% de maneira eficiente, e a solucdo encontrada foi
a utilizacéo de bancos de dados distribuidos. A utilizacdo de arquivos paralelos é uma das
solugdes utilizada no projeto, por oferecer taxas de transferéncia e laténcia de requisicoes
eficientes.

e Servidores de aplicagdes — atualmente, os servidores de aplicagbes, como servidores
WWW (apache °, Microsoft 1S ©), servidores de arquivos (SMB 7, Microsoft Windows
NT/2000 Server &), entre outros, possuem suporte a operacdes paralelas.

Tanto a alta taxa de transferéncia quanto laténcia baixa de requisi¢des sdo os fatores
favoraveis para este tipo de aplicagdes.

e Aplicag0es especializadas — Ron Oldfield e David Kotz demonstram em ©) que existe
uma area de pesquisa ativa envolvendo os arquivos paralelos, voltando tanto para aplica-
cOes especializadas (como processamento de DNA [13], processamento de dados obtidos

por satelites [14], ente outros), aplicagdes e estudo detalhado de diferentes padrdes de

, 15] . ~

acesso de entrada e saida paralela (como modelagem do relevo de mar [ ], aplicacoes
. [16] L . - . R p
sismicas ~ , entre outras), aplicagOes que discutem topicos relacionados a entrada e saida

L. . ~ . ~ 1 . ~
paralela (como técnicas de implementacdo de aplicacBes out-of-core [ 7], discussdo de

(18] [19]

APIs e interfaces ), além de diversas outras pesquisas.

A utilizacdo de um sistema de arquivos paralelos pode melhorar o desempenho destes apli-
cativos, principalmente daqueles que precisam processar um volume significativo de dados.

“http://setiathome.ssl.berkeley.edu/
Shttp: //mww.apache.org.

Shttp: //mwww.microsoft.com.

"http: //mww.samba.org.

8http: //Awww.mi crosoft.com.



Para isso, € necessario algum mecanismo que possibilite 0 acesso aos arquivos paralelos.

1.3 Métodos de acesso aos Arguivos Paralelos

Entre as maneiras de acesso a arquivos paralelos, podemos destacar duas abordagens:

e Acesso transparente — desta maneira, a aplicacdo acessa 0s arquivos paralelos como se
eles fossem arquivos comuns. Normalmente, isto é feito com a ajuda de algum dispositivo
que possibilita acesso direto pelo sistema operacional aos arquivos paralelos. A maioria
dos sistemas operacionais possui algum driver (no caso do sistema operacional Windows)
ou médulo do kernel (no caso dos sistemas UNIX; por exemplo, Linux e FreeBSD) para
acessar arquivos paralelos da maneira transparente. A desvantagem desta abordagem
é a impossibilidade de explorar o paralelismo dos dados da maneira mais especifica e
adequada para cada aplicacao, por oferecer a mesma interface de acesso aos dados para
todos os tipos de sistemas de arquivos, paralelos ou néo.

A utilizacdo de modulos nos sistemas Unix, da mesma forma que a utilizagéo de diversos
drivers nos sistemas windows, torna possivel a integracdo de diversos sistemas de arqui-
vos paralelos ao sistema sem a necessidade de intervencdo no funcionamento do mesmo.

¢ Interfaces de entrada e saida — nestes casos, cada sistema de arquivos paralelos possui
uma interface propria para acessar os dados. Assim, é possivel utilizar da melhor maneira
possivel os recursos que o sistema de arquivos oferece. Isto € feito com uma maior troca

de informacdes entre as aplicagdes e o sistema de arquivos.

Entre as interfaces de entrada e saida paralela podemos destacar MPI-10 (20l [

24 o NpES &,

, PIOUS

Existem projetos que visam implementar as func¢fes destes sistemas de entrada e saida

[24] [25]

dentro do kernel do Linux , possibilitado acesso transparente a estes sistemas de

arquivos.

1.4 Acesso aos arquivos paralelos

No acesso a um sistema de arquivos, os dados sdo acessados freqlientemente. As situa-
¢des nas quais diversos processos podem requisitar 0s mesmos dados a0 mesmo tempo ou em
seguida sdo bastante comuns durante 0s processos de entrada e saida de dados. Quando isto
acontece sem uma politica de cache, o sistema de arquivos devera efetuar varias consultas ao



disco, podendo envolver a comunicagdo com a rede para ler os mesmos dados varias vezes,
sendo que isso é desnecessario se os dados forem mantidos na memaria principal, numa regido
de acesso rapido. A competigdo para o uso de um meio de comunicagdo normalmente compar-
tilhado, como, por exemplo, uma rede ethernet para comunicagao e acesso aos dados em redes
de estacOes também sugere a redu¢do do numero de transmissoes.

Na escrita de dados acontece 0 mesmo processo. Os dados podem ser escritos, lidos e
depois escritos novamente. Neste caso, se nenhum mecanismo de cache for utilizado, os dados
serdo escritos no disco para serem lidos posteriormente. Utilizando uma politica de cache,
é possivel reduzir o nimero de consultas ao disco, ou a rede, significativamente: os dados
podem permanecer em memoria para futuros acessos, tirando, assim, a necessidade de acessar
novamente o disco. Como a memdria € muito mais rapida que o disco rigido, um mecanismo

de cache possibilita um aumento significativo do desempenho das opera¢fes de entrada e saida.

Uma outra maneira de aumentar o desempenho de um sistema de arquivos € através de
mecanismos de busca antecipada de dados (prefetching). Com essa técnica, conhecendo-se a
priori as necessidades futuras das aplicacdes, € possivel antecipar as requisi¢oes de leitura dos
dados. Isso pode diminuir o tempo de espera entre a leitura e o processamento de dados.

Assim, um mecanismo integrado de cache e prefetching possibilita processamento mais
eficiente dos dados .

1.5 Desempenho das operagoes

O crescimento continuo da velocidade dos processadores a das taxas de acesso a memoria
ndo é acompanhado pelas taxas de transmissao oferecidas pelos meios de comunicacgao conven-
cionais, tais como redes de computadores. Enquanto o limite atual de transmissao de dados por
uma rede de computadores chegou até as velocidades em torno de 10Gbps [26], possibilitando a
transferéncia de até 1.25GB de dados por segundo, 0s processadores mais recentes ja operam
nas freqliéncias superiores e 3GHz ° °, possibilitando a manipulacéo de até 96GB de dados por
segundo (considerando uma arquitetura de 32bits). Este crescimento da velocidade dos proces-
sadores foi acompanhado de perto pelo crescimento das interfaces de meméria * (RDRAM *?,
DDR 2 e DDR2 %), que operam nas taxas de transferéncia de até 9.6 (no caso de DDR2) e 10.7

Shttp://www.intel.com

Ohttp://www.amd.com

Uhttp://www.memoryx.net/generic-memory.html
Lhttp://lwww.rambus.com/products/rdram/
Bhttp://www.amd.com/us-en/Processors/DevelopWithAMD/0,,30_2252_893,00.html
Yhttp:/Iwww.infineon.com/cgi/ecrm.dll/ecrm/scripts/promotion_start_page.jsp?0id=34746



(no caso de RDRAM) GBytes por segundo =0,

Desta forma, enquanto o meio de comunicacgdo evoluiu de 10Mbits (redes ethernet) para
velocidades de em torno de 100Mbits (redes fast ethernet e ATM) e até para velocidades maio-
res, tais como 1Gbit (gigabit ethernet) e 10Gbits ultimamente, a taxa de transferéncia de dados
entre os discos rigidos, memdria principal e CPU evoluiu de uma maneira que todo o cresci-
mento das velocidades dos meios de comunicacéo foi insuficiente para acompanhar 0s outros
pontos do sistema, tornando 0 meio de comunicagdo um verdadeiro “gargalo” nas operagdes de
entrada e saida de dados.

Como foi visto anteriormente, os principais fatores que influenciam no desempenho das
operacdes de entrada e saida de dados sdo a laténcia das requisicOes, isto é, a demora entre a
requisicdo de dados e 0 momento no qual os dados tornam-se disponiveis para o processamento;
e a taxa de transferéncia de dados, isto é, a quantidade de dados que podem ser transferidos em
um periodo de tempo. A utilizacdo de um meio de comunicagdo mais lento continua sendo o
ponto crucial para o acesso de dados.

Desta forma, a necessidade de algum mecanismo para a reducdo e otimiza¢do dos acessos
ao meio de comunicacao torna-se evidente. A utilizacdo de mecanismos de cache e prefetching,
apresentados no proximo capitulo, permite resolver o problema apresentado, otimizando a uti-
lizacdo do meio de comunicacao pelas aplicacfes do usuario e reduzindo o nimero de acesso a
rede.

Este trabalho teve como objetivo o projeto e a implementacdo de mecanismos de cache e
prefetching para serem usados em sistemas de arquivos paralelos. Neste texto, 0s mecanismos
de cache e prefetching séo apresentados e discutidos na secéo 2. A se¢do 3 introduz o sistema de
arquivos NPFS, utilizado neste trabalho. Uma revisao de trabalhos relacionados é apresentada
na secdo 4. Na secédo 5 € apresentado o trabalho desenvolvido, e a se¢do 6 apresenta os testes e
estudos de caso realizados. Finalmente, a se¢do 7 conclui o trabalho e apresenta os planos para
os trabalhos futuros.



2 CacheePrefetching

Dispositivos de armazenamento de dados utilizados por sistemas de arquivos geralmente

. . . , . .. [28] .
apresentam tempo de acesso consideravelmente inferior ao da meméria principal = . Conside-
rando que nas aplica¢cdes com predominéncia das operacGes de entrada e saida (I0-BOUND) a
velocidade de acesso ao dispositivo de armazenamento € o parametro mais importante, podemos

29
[ ]. Con-

ver que o “gargalo” destas aplicacdes é definido pela velocidade destes dispositivos
siderando ainda que 0 nimero de acessos aos dispositivos de armazenamento é relativamente
alto nos sistemas de arquivos paralelos, devido a necessidade de troca intensiva de mensagens
entre clientes e servidores, é possivel ver que o desempenho das operac6es de entrada e saida é

prejudicado pela utilizacdo de dispositivos de armazenamento lentos.

Uma solucdo mais 6bvia seria a utilizacdo da memdria principal para o armazenamento de
todos os dados necessarios para uma aplicacdo. Por outro lado, embora apresentasse tempo de
acesso significativamente menor que os discos, a memdaria principal € utilizada em quantidades
pequenas devido ao seu custo hum sistema. A otimizagdo do seu uso é, portanto, essencial para
0 desempenho de um sistema de arquivos paralelos.

Neste contexto, podemos definir cache como uma técnica que possibilita armazenar 0s
dados mais relevantes na memoria, reduzindo a necessidade de acessar os dispositivos de arma-

zenamento e aumentando o desempenho das operacgdes de leitura e escrita de dados.

Apesar de oferecer diversas vantagens, um sistema de cache traz problemas que devem ser

resolvidos para a implementacdo eficiente do mesmo:
e Como decidir quais dados devem ser colocado no cache? Para isto, € necessario determi-
nar a relevancia destes dados para a aplicacdo em questéo.

e Quando dados mantidos em memdria devem ser salvos no disco? Ou seja, quais dados
permanecem relevantes para a aplicagdo depois de serem armazenados em cache, e como

determinar a relevancia deles?

e Como escrever os dados armazenados em cache de volta aos discos? E necessario deter-
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minar uma politica para a escrita dos dados de acordo com estado do cache e a relevancia
dos dados em questao.

e Como utilizar o cache de maneira eficiente, para que somente os dados requisitados es-
tejam disponiveis? Para isso, € necessario determinar o organizacdo do espaco de cache
para sempre ter espaco para 0s dados necessarios.

e Como manter a consisténcia dos dados no cache? Isto é, qual é o procedimento para
atualizar os dados mantidos em cache quando os dados armazenados s&o modificados?

Estas s@o algumas das perguntas que devem ser respondidas antes da implementagéo de um
sistema de cache. Neste capitulo, as possiveis respostas para os problemas apresentados serdo
apresentadas e a implementacdo dos mesmos seré discutida.

Por outro lado, um sistema de cache pode, além de servir para o armazenamento de dados
lidos anteriormente, prover um espago para 0 armazenamento de dados que podem ser requi-
sitados no futuro, mas ndo foram solicitados ainda. A técnica de leitura de dados a serem
requisitados no futuro é denominada de prefetching.

Prefetching, também como conhecido como leitura antecipada ou reducéo de tempo ocioso

. 28
do sistema [

, € Um mecanismo que procura antecipar leitura de dados, para carrega-los dados
mais rapidamente na memoria principal ou no cache, visando oferecer um acesso mais rapido
aos mesmos quando solicitados. Com a utilizagdo de um mecanismo de prefetching é possi-
vel reduzir o tempo decorrido entre uma requisicdo de leitura de dados e 0 acesso aos dados

. . .. ., . , - [30
propriamente ditos, caso os dados solicitados ja estejam em memoria =0

O mecanismo de prefetching também possui questdes que devem ser discutidas para sua
implementacéo:

e Como descobrir quais dados serédo requisitados por um processo? Isto €, como determinar
A - - . . ~ 31
a sequéncia de blocos lidos (também conhecida como padréo de acesso) =1,

e Como efetuar a consulta para ler os dados? Os dados podem ser lidos de maneira sincrona
(isto é, de uma maneira controlada pela aplicacdo), ou de maneira assincrona, através de
um mecanismo que utiliza todo o tempo ocioso para requisitar os dados antecipadamente.

e Os dados devem ser lidos pelo processo do usuério diretamente ou devem ser mantidos
em um cache na memoria principal? Ou seja, onde os dados lidos antecipadamente devem

ser armazenados?
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e Como calcular a eficiéncia de um mecanismo de prefetching? E necessério avaliar diver-

- . . . N . 32
sas caracteristicas do mecanismo de prefetching para determinar a sua eficiéncia (=

e Quais sdo as técnicas que ajudam a descobrir as sequéncias de leituras de dados (isto &,
0s padrdes de acesso aos dados)? Como determinar os padrdes de acesso e adaptar-se as
P A s . 33
possiveis mudancas da seqiiéncia de leitura de dados 33,

e Como determinar quando utilizar cada algoritmo de prefetching? A eficiéncia dos algo-

. . . . ~ ~ _ [34] [30]
ritmos de prefetching pode variar de acordo com a aplicagdo em questéo (341 1301

Dada a limitacdo do espaco em memoria para conter os dados buscados e a possibilidade
de interferéncias entre 0 mecanismo de prefetching e a leitura normal de dados, é necessario
escolher uma politica adequada para o prefetching, uma vez que um algoritmo inadequado pode
prejudicar o desempenho do aplicativo, efetuando requisi¢des antecipadas de dados que nédo
serdo utilizados no futuro e descartando dados Uteis. Um algoritmo de cache e prefetching
tem que seguir algumas regras basicas [30], apresentadas na secdo 2.4, para ser eficiente, caso
contrario, poderéa piorar o desempenho das operacdes de entrada e saida.

2.1 Organizacéo do cache

Visando uma estrutura geral de sistemas de arquivos paralelos, podemos dividir as entidades

presentes em um sistema em:

e Servidores — dispositivos, ou servidores de rede, que armazenam o0s dados propriamente
ditos.

e Clientes — processos que requisitam os dados.

Desta maneira, é possivel representar um mecanismo de cache como um cooperacéo entre
servidores que armazenam os dados em cache e os clientes que requisitam dados propriamente
ditos. Esta terminologia seré utilizada nesta sec¢éo para ilustrar o processo de interacdo com o

mecanismo de cache.

Em sistemas de arquivos paralelos, os servidores geralmente podem comunicar-se com
varios clientes que, por sua vez, podem acessar varios arquivos simultaneamente. Assim, para
projetar um espaco de cache é necessario levar em consideracéo a distribuicdo da memoria para
todas as entidades. Para isto, € relevante determinar como o espago de cache deve ser dividido
para armazenar os dados.
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Desta maneira, € possivel pensar em um mecanismo de cache tanto no cliente, quanto no
servidor. Assim, o cache do cliente torna-se conhecido com o client-side cache e o do servidor
— server-side.

Para simplificar a terminologia utilizada, o termo cache no servidor sera utilizado para
determinar a entidade que efetua as consultas ao espaco de cache, e o termo cliente — entidade
que requisita os dados dele.

E possivel pensar em varias maneiras de distribuir o espaco do cache dos servidores entre
os clientes: criar um cache separado para cada um dos clientes, dividir um Unico cache em
blocos de tamanho fixo para cada um dos clientes, dividir o cache de acordo com o nimero de
clientes ou alocar o espaco do cache dinamicamente.

Uma das maneiras de distribuir o espaco do cache é criar um cache separado para cada
cliente. Assim, os caches serdo independentes entre si, tornando a manutencéo e a organizacéo
dos dados mais facil. Por outro lado, a utilizagdo de um espago de cache independente para
cada cliente pode prejudicar a eficiéncia dos mecanismos de cache, uma vez que os clientes
podem utilizar o cache de maneiras diferentes.

Uma outra maneira seria utilizar um cache Unico para todos os clientes, dividido estati-
camente entre 0s mesmos. Assim, cada cliente terd um nimero pré-determinado de blocos,
independente dos outros clientes. Este método é semelhante ao método anterior, porém ele nao
é tdo flexivel devido & necessidade de re-organizagdo completa de espago de cache de acordo

com o numero de clientes presentes no sistema.

Um outro método de distribui¢do de cache consiste em alocar seu espago dinamicamente,
de acordo com as necessidades de cada um dos clientes. Desta maneira, cada cliente pode
requisitar um espaco de memoria que for necessario para ele. O maior problema deste método
é a complexidade de gerenciamento de memdria compartilhada entre os clientes, uma vez que
cada cliente utiliza a memoria alocada do jeito que ele julga melhor. Uma vantagem deste

método € uma independéncia maior entre os caches dos clientes.

A identificacdo dos dados presentes no cache é um aspecto fundamental para a funcionali-
dade correta dos mecanismos de cache. Desta maneira, 0s dados mantidos no cache devem ser
organizados para facilitar o acesso a eles: por exemplo, se o cache for muito grande, pode ser
necessario percorrer a area de cache inteira para achar um determinado bloco. Isto podera influ-
enciar no desempenho dos acessos e, conseqlientemente, reduzir a eficiéncia do uso da memoria

para 0 armazenamento de dados.
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~ . . . ~ . 35]
Geralmente, sdo utilizados os metodos de organizacdo simples (3]

, como listas ligadas,
listas duplamente ligadas, arvores binarias ou tabelas hash, uma vez que estes métodos séo
de facil implementacédo e apresentam uma eficiéncia alta. Além disto, alguns dos sistemas de

. . .- . . 36
arquivos atuais utilizam algumas técnicas mistas para obter resultados melhores =,

Para facilitar o acesso aos dados mantidos no cache, é possivel manter dois conjuntos de
dados: um para especificar quais sdo os blocos que estdo sendo utilizados atualmente e um ou-
tro para listar os blocos vazios, que podem ser utilizados para armazenar novos dados. Diversas
estruturas de dados podem ser utilizadas para estas tarefas — a lista de blocos vazios, por exem-
plo, pode ser representada por uma lista ligada, uma vez que ndo ha necessidade de percorré-la
inteira para achar um bloco vazio. Os dados armazenados em cache, por sua vez, precisam de
alguma estrutura de dados mais eficiente, sendo que eles séo acessados com maior freqiiéncia.

2.2 Consisténcia do cache

Para manter os dados mais relevantes em cache, é necessario determinar as politicas ne-
cessarias para manter o cache consistente continuamente, independentemente do seu conteddo.
Para isso, é necessario determinar o comportamento dos mecanismos de cache frente a possivel
falta de espaco, e as acOes a serem tomadas para escolher os blocos a serem descartados e a
maneira de fazer isso.

2.2.1 Atualizacéo de Cache

Como o cache tem tamanho finito, é necessario atualizad-lo com os dados mais adequados,
ou seja, com dados que possuem uma maior probabilidade de utilizagdo. Quando existe espago
livre em cache, a tarefa é trivial: é necessario apenas encontrar um espaco vazio e preenché-
lo. Entretanto, quando o cache esta completamente ocupado, a situacao fica mais complicada,
sendo necessario retirar algum bloco do cache para liberar espago. A identificacdo de quais
dados podem ser retirados do cache requer uma politica eficiente para manter o cache sempre

atualizado e com os dados mais relevantes.

Existem varias politicas de gerenciamento de cache, tais como FIFO, LRU, LFU [37], Seg-
mented FIFO 2, cLock ™, 20 M, Lru-k ™, EELRU ?, sEQ ¥, LIRs ™, ARC

MRU e SIZE-MRU [46], entre outros, que sdo descritas a seguir:

e FIFO (First In First Out) — possivelmente, é o algoritmo mais trivial de gerenciamento
de cache. O algoritmo retira os blocos do cache na mesma seqliéncia que 0S mesmos
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foram inseridos no mesmo. Desta maneira, o algoritmo oferece o melhor desempenho, ja
que ele ndo precisa analisar os dados antes de descartar os blocos correspondentes. Por

. . 3
mesmo motivo, este algoritmo pode descartar os blocos relevantes &7,

LRU (Least Recently Used) — este algoritmo visa determinar a relevancia dos blocos
baseando-se em tempo de utilizagdo dos mesmos. Desta maneira, o bloco que foi utilizado
recentemente tem maior relevancia do que um bloco que nédo foi utilizado por algum

tempo &7,

LFU (Least Frequently Used) — o algoritmo determina a relevancia dos blocos baseando-
se na frequiéncia do acesso a eles. Assim, quanto mais vezes um bloco foi acessado maior

n . 3
a relevancia dele [ 7].

Segmented FIFO - este algoritmo é uma variagdo do algoritmo FIFO original, que visa
diminuir a possibilidade de remover um bloco relevante do cache, ao mesmo tempo man-

tendo o desempenho do algoritmo FIFO original =8

O algoritmo utiliza duas filas de blocos. A primeira fila de blocos comporta-se da mesma
maneira que o algoritmo FIFO original. Quando um bloco é removido da fila original, ele
é adicionado na segunda fila. Caso ele é acessado novamente enquanto ele encontra-se
nesta fila, ele é retornado para a fila inicial.

Desta maneira, é possivel diminuir o nimero de blocos retirados do cache que podem ser
utilizados no futuro.

Variando o tamanho das filas, é possivel alterar o0 comportamento do algoritmo. Por
exemplo, se o tamanho da segunda fila for menor do que o da primeira, o algoritmo
comporta-se como um algoritmo FIFO cléssico. Entretanto, se as duas filas tiverem o
mesmo tamanho, o comportamento do algoritmo fica muito similar ao do LRU. Quando o
tamanho da segunda fila ultrapassa o tamanho da primeira fila, o algoritmo comporta-se

da maneira idéntica ao algoritmo LRU s

CLOCK - este algoritmo utiliza uma lista circular para determinar os blocos a serem

. 39
removidos do cache (3]

O algoritmo representa a lista de blocos como sendo uma lista circular, sendo que a po-
sicdo atual desta lista € indicada pelo ponteiro do relégio, dando nome para o algoritmo.
Cada bloco utilizado é marcado por um bit de utilizagdo. De maneira similar a um re-
l6gio convencional, o algoritmo cicla pelos blocos nas diregdes horaria ou anti-horéria,
procurando por algum bloco disponivel e removendo o bit de utilizagdo dos blocos con-
sultados.
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De acordo com o passo do algoritmo, o comportamento do mesmo pode ser similar ao

FIFO ou LRU 7,

LRU-K — o algoritmo é uma variacdo do algoritmo LRU classico que suporta um historico

. A u 41]
de acessos para determinar a relevancia dos blocos i

O algoritmo LRU cléssico, na verdade, é um caso especifico do algoritmo LRU-K, com
K = 1. O “K” especifica quantas referéncias passadas para 0 mesmo bloco devem ser
armazenadas na memdria. Desta maneira, como o algoritmo LRU classico armazena
apenas o numero de referéncias atual, o valor do K no caso dele é igual a 1, ou seja,
algoritmo LRU classico é um algoritmo LRU-1.

A vantagem deste algoritmo é a possibilidade de determinar um comportamento mais
detalhado de cada um dos blocos presentes em cache, levando em conta tanto a relevancia
atual quanto o nimero de acessos passados a0s mesmos.

A desvantagem, entretanto, é a complexidade e o custo computacional alto deste algo-

ritmo.

2Q (Two Queues) — este algoritmo é um dos algoritmos que utiliza o histérico de acessos
aos blocos para determinar a relevancia dos mesmos. O algoritmo apresenta uma variagdo

do algoritmo LRU-2 (algoritmo LRU-K, com K = 2), com duas listas de blocos (4l

O algoritmo possui duas listas de blocos, uma com blocos “quentes” e outra com blocos
“frios”. Uma das listas armazena os blocos que s&o utilizados com intervalos maiores
(blocos “frios™), e outra — blocos que sdo utilizados por intervalos pequenos de tempo
(blocos “quentes™).

Quando os blocos “frios” passam a ser utilizados freqlientemente, eles séo transferidos
para a lista de blocos quentes. Da mesma maneira, 0s blocos quentes, a ndo serem utili-
zados mais, sdo transferidos para a lista de blocos “frios”. Os blocos “frios”, a ndo serem
mais utilizados, sdo removidos do cache.

Para obter melhor desempenho, a lista de blocos “frios” é gerenciada pelo algoritmo
FIFO, e dos “quentes” quentes pelo algoritmo LRU.

Desta maneira, o cache apresenta funcionalidade adequada tanto para blocos que sao uti-
lizados por periodos curtos de tempo, quanto para blocos que sdo utilizados por periodos
prolongados.

EELRU (Early Eviction LRU) — o algoritmo EELRU ¢ uma variagdo do algoritmo LRU

que visa tornar o algoritmo LRU mais eficiente nos casos de seqiiéncias de dados que ndo

. . 42]
cabem inteiramente em um cache 42
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O algoritmo funciona da maneira similar ao algoritmo LRU classico até detectar que
um numero grande de blocos foi retirado do cache. Neste caso, o algoritmo aplica um
algoritmo de fallback para determinar os blocos que seréo utilizados mais vezes e remover
o0s blocos de menor relevancia, mesmo que os mesmos forem recém-inseridos em cache.
Para isso, 0 algoritmo armazena informacdes tanto sobre os blocos presentes em cache
atualmente quanto sobre os blocos que ja foram removidos do cache.

SEQ - este algoritmo € diferente dos demais algoritmos devido ao fato dele processar

sequéncias de blocos ao invés de blocos individuais 43

O comportamento do algoritmo é similar ao algoritmo LRU nos sistemas que ndo mani-
pulam seqliéncias de blocos em cache. Entretanto, quando uma seqiiéncia de blocos é
retirada de cache, o algoritmo comeca a tratar esta seqiiéncia como um todo. A sequéncia
detectada é tratada de maneira similar ao algoritmo MRU. Desta maneira, o algoritmo
possibilita antecipar as requisi¢des futuras aos blocos de uma seqiiéncia.

O algoritmo apresenta uma eficiéncia superior a do algoritmo LRU classico, entretanto, o

P . . . . 43
desempenho é inferior devido a um numero maior de dados analisados 43

LIRS (Low Inter-reference Recency Set — este algoritmo utiliza os intervalos de acessos

entre diferentes blocos em sequiéncia para determinar a relevancia dos blocos (4

O algoritmo funciona da maneira contraria ao algoritmo LRU, que utiliza o tempo de
ultimo acesso a um bloco para determinar a relevancia do mesmo — o algoritmo LIRS leva

em conta os intervalos de acesso aos blocos para determinar a relevancia dos mesmos.

De acordo com os testes efetuados, o algoritmo oferece funcionalidade e desempenho
[44]

superiores a outros algoritmos de substitui¢ao de blocos
ARC - este algoritmo visa juntar as vantagens dos algoritmos de substitui¢do de blocos
LRU-2, 2Q e LIRS e automatizar o funcionamento deles, possibilitando a adaptacdo do

algoritmo de substituicdo de blocos ao comportamento da aplicagéo (4l

Além disto, o algoritmo ARC visa oferecer uma complexidade constante, independente-
mente do nimero de requisi¢Ges, enquanto os algoritmos baseados em LRU-K possuem
crescimento logaritmico de complexidade.

Visando manter o cache preenchido com os dados mais relevantes, o algoritmo tem tole-
rancia para 0s mecanismos de scanning — isto é, os dados que sdo lidos apenas uma vez
ndo entram em cache para nao retirar os dados a serem requisitados posteriormente.
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e MRU (Most Recently Used) — este algoritmo visa determinar quais blocos tem foram
utilizados maior nimero de vezes, determinando a relevancia dos mesmos de acordo com

, S [46]
0 numero de utilizagcdes dos mesmos

e SIZE-MRU - este algoritmo é uma variacdo do algoritmo MRU, que opera sobre blocos
de tamanhos diferentes. Os tamanhos de blocos séo utilizados para determinar a rele-
vancia dos blocos, baseando-se no custo necessario para remover ou inserir um bloco em
cache.

A politica de atualizagdo do cache depende dos tipos de dados processados, ou seja, um

) ) . .. [46]
algoritmo pode ser o mais efetivo em alguns casos e ter um péssimo desempenho em outros

(48]

Dependendo do algoritmo utilizado, a implementacéo das estruturas de dados pode variar
de uma lista simples de blocos (como, por exemplo, no caso do algoritmo FIFO), duas listas
(uma contendo os blocos de dados, e uma outra determinando a relevancia dos mesmos), listas
ordenadas por ordem de relevancia de dados para facilitar a manutencao dos mesmos ou outras

35
estruturas (35

2.2.2 Escrita de dados

Eventualmente, os dados do cache devem ser escritos de volta no disco. Os principais

métodos utilizados para isso sdo denominados writethrough, writeback, writefree e writefull
[31]

A eficiéncia de cada politica depende da aplicacdo em questdo e da maneira da utilizagdo
do cache.

O funcionamento de cada politica é descrito a seguir:

e Método writethrough — Este método escreve os dados do cache de volta no disco toda
vez que os dados forem atualizados. Isso possibilita a consisténcia dos dados, mantendo
as informagdes do disco sempre atualizadas. Porém, este método € relativamente lento,
uma vez que toda atualizacéo do cache deve ser escrita no disco, ndo oferecendo suporte
as operacdes assincronas de escrita de dados.

e Meétodo writeback — Este método mantém os dados no cache até que este seja esvaziado.
Os dados sdo atualizados apenas no cache. Assim que um bloco de dados for escolhido
para sair do cache, o seu contetdo é escrito no disco.
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Este método é significativamente mais rapido do ponto de vista da aplicacdo, uma vez
que os dados séo considerados escritos logo depois de serem colocados em cache; porém,
como os dados sdo mantidos apenas na memoria, os dados podem se tornar inconsistentes
caso ocorra uma falha.

e Método writefree — Este método escreve o bloco de volta no disco apenas quando algum
processo requer um bloco de cache disponivel. Este método é um balanceamento entre
writethrough e writeback.

e Meétodo writefull — De acordo com este método, todos os blocos marcados para a escrita
sdo escritos no disco quando o buffer estd “cheio”, ou seja, ndo ha espago disponivel.
Desta maneira, todo o cache é escrito de uma vez para o disco.

2.2.3 Consisténcia de dados

Em sistemas de arquivos paralelos a leitura de um mesmo arquivo por diversos processos €
bastante comum. Entretanto, se um dos processos modificar os dados lidos e grava-los de volta
ao sistema de arquivos, os dados lidos por outros processos serdo diferentes daqueles que foram
armazenados recentemente no servidor. Ao modificar estes dados e grava-los de volta ao disco,
as modificagdes feitas pelo processo anterior serdo perdidas. Este problema é denominado de
problema de coeréncia, ou consisténcia, do cache (cache coherence problem).

Algumas possiveis solucBes para este problema sao apresentadas em .
e Detecgdo da inconsisténcia — os blocos possivelmente inconsistentes sdo detectados
pelo sistema automaticamente em tempo de execucao.

Neste caso, 0 sistema mantém uma lista de todos os blocos possivelmente inconsisten-
tes, decidindo as acdes a serem tomadas frente as requisicdes aos blocos que podem ser

inconsistentes.

Este método € o mais eficiente, uma vez que os blocos possivelmente inconsistentes nao
sdo removidos do cache. Entretanto, a complexidade de implementagéo e necessidade
de maiores recursos computacionais para manter informacdes sobre todos os blocos na

memoria aumenta a complexidade geral deste método.
e Reforgo da consisténcia — o0s blocos que contém dados inconsistentes séo atualizados
ou invalidados.

Desta maneira, assim que o sistema detectar uma possivel inconsisténcia de dados, 0s
blocos em questéo sdo removidos do cache para evitar futuros acessos a eles.
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Outra técnica que pode ser utilizada ¢ a atualizacdo de um bloco, utilizando uma re-leitura

do mesmo. Desta maneira, 0 bloco em cache permanece atualizado.

A invalidacdo do bloco em questdo tambem é possivel. Desta maneira, 0 bloco fica
marcado com um flag, e é atualizado assim que houver uma tentativa de acesso a ele.

Entretanto, para poder exercer as agdes sobre 0s blocos inconsistentes € necessario algum
mecanismo para determinar quais sdo os blocos que apresentam inconsisténcia. Para isso, é

P e . . 49
possivel utilizar os seguintes métodos (49,

e Snoopy coherence — este mecanismo possibilita a troca constante de informagdes entre
todos os clientes e servidores, atualizando constantemente os seus caches.

O mecanismo apresenta a maior eficiéncia, uma vez que a atualizacdo ocorre diretamente
entre as entidades do sistema. Entretanto, devido a necessidade de atualizar todos os
caches presentes no sistema, este método apresenta uma maior complexidade e precisa
de um meio de propagacdo mais rapida das informacGes. Desta maneira, ele torna-se
ineficiente em um sistema de arquivos em rede, onde os dados sdo transmitidos por uma
rede de computadores.

e Mecanismos baseados em diretério — este método visa a criagdo de um diretorio que

armazena as informacdes entre os dados presentes nos caches do sistema.

O diretorio criado pode ser um processo que coordena as requisi¢fes de acesso aos caches
diversos. Desta maneira, assim que um bloco torna-se atualizado em um dos caches, 0
diretorio é informado sobre a possivel inconsisténcia deste bloco, caso 0 mesmo estiver
presentes em outros caches. Da maneira semelhante, para determinar a inconsisténcia de
um bloco, o diretorio é consultado.

Este método requer um nimero muito menor de informac@es a serem trocadas entre di-

versas entidades do sistema, tornando-se mais eficiente em sistemas de arquivos em rede.

2.3 Prefetching

Existem varias maneiras de ler um arquivo: um arquivo pode ser lido sequencialmente,
do comeco até o fim, por um ou Varios processos; varios processos podem ler um arquivo,
segmentando-o em pedacos distintos, ou apenas um segmento do arquivo pode ser lido, em
sequéncia pré-determinada ou aleatoria.
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Se o sistema de arquivos souber a priori as requisicdes que serdo feitas pelas aplicaces,
pode ser possivel carregar os dados na memoria com antecedéncia %3 Desta maneira, seria
possivel diminuir o tempo de espera entre a requisi¢do de leitura de dados, a leitura em si e 0
processamento dos dados requeridos, melhorando o desempenho da operagédo de entrada de da-
dos. A técnica que possibilita efetuar leitura antecipada dos dados é denominada de prefetching,
ou leitura antecipada. Como o0 mecanismo de prefetching, geralmente, € utilizado nos interva-
los entre as requisicOes de leitura de dados por parte da aplicacéo, este mecanismo também é

. ~ . 28
conhecido como a reducéo do tempo 0cioso =

A forma e sequiéncia em que os dados séo lidos caracteriza os diferentes padrdes de acesso
e, conhecendo estes padrdes, um algoritmo de prefetching pode ser utilizado para efetuar a
leitura antecipada dos dados.

2.4 Regras de prefetching

Para obter um funcionamento eficiente dos mecanismos de leitura antecipada de dados,
0]

. - . [3
algumas regras basicas devem ser seguidas = :
e Optimal Prefetching — toda operagdo de prefetching deve carregar no cache ou na me-
moria o proximo bloco da sequéncia a ser lida, desde que este bloco ainda néo tinha sido
carregado.

Ou seja, durante a operacdo de leitura antecipada um bloco a ser requisitado no futuro
deve ser preparado para o futuro acesso pela aplicacdo. Um mecanismo de prefetching
deve evitar ler os blocos que néo serdo requisitados pela aplicagéo.

e Optimal Replacement — se a operacao de prefetching precisar retirar um bloco do cache

ou da memoria, o bloco a ser retirado devera ser o de menor relevancia.

Ou seja, um bloco a ser retirado da memoria ndo deve prejudicar o desempenho e a
operacdo correta da aplicagéo.

e Do No Harm — um certo bloco A nunca deveréa ser descartado para carregar o bloco B,
se 0 bloco A sera requisitado antes do B.

Desta maneira, esta regra é um complemento das regras de optimal prefetching e optimal
replacement. Enquanto a primeira regra especifica quais sao os blocos a serem lidos du-
rante a operacdo do prefetching e a segunda define as acbes a serem tomadas para liberar
espaco para armazenar o bloco lido, a regra de do no harm especifica como determinar as
acOes mais adequadas para o funcionamento correto das delas.
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e First Opportunity — uma operacao de leitura e substituicdo do bloco do cache ou me-
moria nunca deve ser efetuada se ela poderia ter sido efetuada anteriormente e foi prete-
rida por outra operacéo.

Utilizadas em conjunto, estas quatro regras permitem especificar o que deve ser carregado
ou descartado do cache pelo mecanismo de prefetching.

2.5 Agressividade de prefetching

Para determinar as acdes que devem ser tomadas por um mecanismo de leitura antecipada,
uma politica de prefetching deve ser empregada. Enquanto existem diversas politicas de prefet-
ching, o comportamento delas é determinado de acordo com a agressividade B Gas mesmas,
variando entre prefetching agressivo e prefetching conservativo, ou passivo:

e Prefetching agressivo - esta politica executa o mecanismo de prefetching sempre, para
qualquer leitura de dados. Isto pode trazer vantagens (dados podem sempre ser lidos
antecipadamente) e desvantagens (como o tamanho do cache é limitado, dados antigos
devem ser retirados para inserir novos dados). No pior caso, o algoritmo de prefetching
ird retirar dados mais relevantes para inserir dados com menor relevancia. Assim, em
alguns casos, dados que serdo acessados no futuro serdo substituidos por outros dados,
necessitando, assim, de mais acessos ao disco para obter os dados requisitados.

O objetivo desta politica é armazenar o maximo de dados em cache.

e Prefetching passivo - esta politica executa o prefetching o minimo de vezes possivel.
Assim, ndo ha um grande ganho de desempenho mas, por outro lado, uma aplicacéo que
utiliza esta politica nunca ird precisar de mais acessos ao disco do que uma aplicagdo que
néo utiliza nenhum mecanismo de prefetching.

O objetivo desta politica € prover o minimo de acessos adicionais aos discos.

Resumindo-se as duas politicas, podemos dizer que o prefetching agressivo procura exe-
cutar a leitura antecipada sempre que for possivel, e o prefetching passivo — sempre que for
necessario.

[50] [51] [52]

De acordo com testes efetuados , foi descoberto que as politicas mais agressivas,

em média, sdo mais eficiente que as politicas passivas.

Entretanto, dependendo da aplicacdo estudada e do padréo de acesso da aplicacdo, cada
politica pode oferecer resultados diferentes.
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2.6 Padroes de acesso

Para determinar os proximos blocos a serem requisitados pelo mecanismo de leitura ante-
cipada, é necessario determinar um padrao nas operacOes de leitura da aplicagdo. Este padréo
é conhecido como padrao de acesso e tem papel fundamental para o funcionamento dos meca-
nismos de prefetching =3,

Os principais padrdes de acesso sequencial sdo one-block look-ahead, n-block look-ahead
P 53 i , . . ~ .
e infinite-block look-ahead ™. Acesso sobre posicdes aleatorias dos arquivos ndo caracterizam
um padrdo de acesso, tornando dificil a atuagéo correta dos mecanismos de prefetching.

O funcionamento destes padrdes de acesso € descrito a seguir:

e one-block look-ahead: a aplicacdo 1€ o arquivo sequiencialmente, requisitando um bloco
de cada vez.

Neste padrdo de acesso, o algoritmo de prefetching deve carregar o proximo bloco em
cache durante a operacdo de leitura antecipada.

e n-block look-ahead: a aplicacdo 1€ o arquivo em grupos de n blocos de cada vez.

De acordo com este padrédo de acesso, o algoritmo de prefetching deve carregar os n
blocos em cache durante a operacéo de leitura antecipada.

e infinite-block look-ahead: a aplicacédo Ié o arquivo inteiro de uma vez.

O comportamento do algoritmo de prefetching neste caso consiste em preenchimento do
cache com os blocos ainda nédo lidos, requisitando um namero de blocos suficiente para
preencher o cache.

e leitura ndo-sequencial: a aplicacdo 1€ apenas alguns dos blocos do arquivo, sem ne-

nhuma seqiiéncia pré-determinada.

Neste caso, 0 comportamento do algoritmo de prefetching é indefinido, sendo que nédo
é possivel determinar uma seqiiéncia de acessos aos blocos. E possivel utilizar heuristi-
cas para determinar um padrdo de acesso nao-linear, entretanto, este processo é bastante

[52]
complexo " .

A determinacdo dos padrdes de acesso pode ser feita analisando a sequiéncia de blocos lidos
pela aplicacédo &3, Entretanto, na alteragcdo entre um padréo de acesso e outro é possivel perder
0 desempenho, visto que o mecanismo de prefetching pode identificar da maneira errada o0 novo
padrédo de acesso, requisitando blocos que ndo serdo utilizados posteriormente.
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2.7 Algoritmos de prefetching

Para cada padrdo de acesso, 0 método utilizado para ler os dados ¢ diferente. Enquanto
é possivel utilizar a mesma técnica para efetuar a leitura antecipada para todos os padrdes de
acesso, a eficiéncia desta abordagem serd inferior a uma abordagem que leva em questao o tipo
da aplicacao e o do padréo de acesso utilizado.

A técnica utilizada para efetuar a leitura antecipada de dados de acordo com o padrdo de
acesso determinado é denominada de algoritmo de prefetching.

Entre os algoritmos de prefetching mais conhecidos podemos citar os seguintes:

e Aggressive — este algoritmo implementa um algoritmo de prefetching que segue a politica

de prefetching agressivo sortsz],

Este algoritmo procura executar a leitura antecipada sempre que for possivel, requisitando

um maior nimero de blocos.

e Passive — este algoritmo implementa um algoritmo de prefetching que visa executar o me-

nor nimero de requisicdes adicionais ao disco, seguindo a politica de prefetching passivo
[30]

O algoritmo procura oferecer um menor nimero de acessos adicionais ao disco, dimi-
nuindo a taxa de requisi¢do de blocos antecipadamente.

e TIP2 — este algoritmo utiliza as dicas das aplica¢0es para determinar as ag0es a serem
. . 54
tomadas pelo mecanismo de prefetching = .

Desta maneira, as aplicacdes especificam qual é o padrdo de acesso esperado, a utilizagao
do cache prevista e outras informacdes, e 0 mecanismo de prefetching utiliza estes dados
para executar as operacdes de leitura antecipada.

e Fixed horizon — o algoritmo fixed horizon visa determinar as operagdes a serem executa-
das pelo mecanismo de leitura antecipada analisando o tempo necessario para obter um

. , 32
bloco de dados e tempo requerido para processa-lo (2

Desta maneira, a relacdo entre tempo necessario para obter um bloco, e o tempo que a
aplicacdo vai demorar para processar o bloco lido é utilizada para determinar a probabili-
dade deste bloco ser lido durante a operacéo de leitura antecipada.

e Reverse aggressive — este algoritmo visa obter a mesma eficiéncia do algoritmo aggres-

sive, baseando as suas decisdes no historico de acessos passados e visando balancear

. . . 32
melhor a carga entre diversos discos do sistema (2
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O algoritmo, entretendo, apresenta uma complexidade muito maior comparando-se com
outros algoritmos de prefetching devido a um nimero maior de informacGes a serem

analisadas para tomar uma deciséo de leitura antecipada.

Forestall — este algoritmo visa oferecer uma solucao de prefetching balanceada entre o

. . . . [32]
algoritmo reverse aggressive e fixed horizon

O algoritmo utiliza tanto as operacgdes de prefetching agressivo para obter os blocos de
maneira eficiente quanto as do algoritmo fixed horizon para requisitar os blocos de ma-
neira apropriada, procurando determinar os blocos mais relevantes a serem lidos pelo

mecanismo de leitura antecipada.

O algoritmo visa evitar as possiveis substituicbes de blocos que podem ser feitas pelo
algoritmo aggressive, limitando o “alcance” do mesmo. Desta maneira, até uma certa
distancia entre o “ponteiro” de leitura atual e o bloco a ser requisitado o algoritmo aggres-
sive é utilizado, e depois desta distancia é empregado o algoritmo fixed horizon, visando
limitar a escolha de blocos a serem lidos.

NOM - este algoritmo utiliza um look-ahead global para determinar a sequéncia dos

. . 55
blocos a serem requisitados (55

No caso de diversos servidores, o algoritmo, a cada operacéo de leitura, requisita o pro-
ximo bloco ndo-lido de cada um dos servidores. O algoritmo utiliza um look-ahead global
para ler os blocos de todos os servidores, sem levar em conta os caches locais dos mes-
mos. Desta maneira, os cliente sempre terdo os blocos prontos para a leitura antecipada.

O algoritmo utiliza um look-ahead global dos servidores, requisitando os blocos em
sequéncia da leitura pela aplicacdo. Desta maneira, se um dos discos tiver blocos que
serdo acessados mais no futuro, estes blocos somente serdo lidos depois de todos 0s ou-
tros blocos dos outros servidores, que devem ser requisitados anteriormente, forem lidos.
Desta maneira, os dados de cada servidor permanecem em cache para posterior leitura
por um periodo curto de tempo.

GREED - este algoritmo utiliza um look-ahead global em conjunto com um look-ahead

. . .. 55
local de cada servidor para determinar os blocos a serem requisitados (5

O funcionamento do algoritmo é semelhante ao do algoritmo NOM, com a diferenca
de que o algoritmo GREED somente 1é os blocos de cada servidor se houver espaco
disponivel em cache local do servidor correspondente. O look-ahead local € utilizado
para fazer uma leitura dos blocos antecipada para cada servidor.
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Desta maneira, 0 algoritmo ira requisitar os blocos de cada servidor assim que for possi-

vel, mantendo-os em cache por mais tempo.

SUPERVISOR - este algoritmo visa atribuir prioridades as requisi¢cGes para posterior

. ~ . 56
reorganizacdo das mesmas, visando obter um desempenho melhor o6l

O algoritmo visa reorganizar e agrupar os blocos a serem lidos de acordo com a locali-
zacdo dos mesmos. Desta maneira, ele procura agrupar as requisicoes a servidores (ou
discos) diferentes para oferecer um melhor desempenho das operagdes, de maneira seme-
Ihante ao protocolo SCSI-2 [57], utilizado nos discos rigidos.

Full-file-on-open — o algoritmo visa executar uma leitura completa do arquivo na hora de

58
abertura do mesmo (5]

Esta abordagem € especialmente interessante para 0s arquivos pequenos, cujo tamanho
é menor do que o tamanho do cache. Desta maneira, a aplicacdo consegue ler todos os
dados requisitados diretamente da memdria, aumentando o desempenho das operacdes de
leitura de dados.

Adaptive++ — este algoritmo utiliza um historico de acessos a memdria para determinar

0 comportamento da aplicacdo e efetuar a leitura antecipada de dados de maneira correta
[59]

Esta técnica de prefetching utiliza o historico de acessos a memdria para determinar o
padrdo de acesso da aplicacdo. Os padrdes de acesso determinado pelo algoritmo sdo
o0s padrdes conhecidos como repeated-stride (o intervalo entre 0s acessos consecutivos é
repetitivo, ou seja, a determinacdo do proximo bloco na seqliéncia é possivel) e repeated-
phase (0 conjunto de dados requisitados na operagdo € repetitivo, ou seja, é possivel
determinar o conjunto de blocos que devem ser requisitados baseando-se no bloco atual).
O algoritmo de prefetching ndo é executado quando a aplicagdo ndo apresenta nenhum
destes modos de acesso aos dados para evitar requisi¢cdes adicionais de leitura de dados.

B+ — este algoritmo utiliza as invalidac¢Ges dos blocos em cache para determinar os pro-

. .. .~ [60]
ximos blocos a serem requisitados pela aplicagdo

Este técnica de prefetching analisa a seqtiéncia de blocos invalidados para determinar o0s
blocos que devem ser requisitados. A técnica assume que, se um bloco foi requisitado
recentemente, porém foi invalidado, é provavel que o0 mesmo bloco seja requisitado no-
vamente.
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A criagdo de um algoritmo de prefetching adaptativo permite resolver o problema de esco-
Iha do algoritmo mais apropriado: analisando o padréo de acesso, um algoritmo ideal consegue
determinar o método que deve ser utilizado para ler os dados. Este algoritmo deve ter capaci-
dade para determinar a mudanca no padréo de acesso, alterando o método da leitura de dados.

2.8 Integracao de Cache com Prefetching

E possivel utilizar os mecanismos de cache e prefetching de maneira mais eficiente caso

. . 61
eles sejam mtegrados[ !

Sem nenhuma integracdo entre cache e prefetching, o cache é utilizado apenas para conter
os dados ja lidos, e o prefetching carrega novos dados diretamente para a memdria. Isto diminui
as vantagens do cache, ja que é possivel que os dados raramente sejam acessados novamente,
e piora o desempenho do mecanismo de prefetching, por necessitar de um local separado na
memoria para cada leitura de dados.

Em um mecanismo integrado de cache e prefetching, os dados obtidos atraves das leituras
antecipadas sdo colocados no cache, de onde sdo lidos posteriormente pelo aplicativo. Assim, é
possivel aumentar o desempenho destes mecanismos, de forma que o cache mantenha os dados
que serdo acessados e o prefetching ndo precise alocar um novo segmento da memoria toda vez
que os dados forem carregados.

O desempenho e a eficiéncia de um mecanismo integrado de cache e prefetching séo, ge-

. . . 61] [62
ralmente, superiores aos sistemas lndependentes[ It ].
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3 Sistema de arquivos NPFS

3.1 Funcionamento do sistema

NPFS (Network Parallel File System) 3 ¢ um sistema de arquivos paralelos distribuido,
que e controlado por software e funciona sobre uma rede de computadores. A arquitetura alvo
considerada por este projeto consiste de um conjunto de estacdes de trabalho interligadas em
rede, cada uma com seu proprio disco local, que pode ser compartilhado.

Neste sistema de arquivos, os dados séo divididos em segmentos, distribuidos pelos diversos
servidores para serem lidos em paralelo, de maneira similar a figura 2, vista anteriormente.

A distribuicio dos dados é decidida na hora de criar um arquivo. E possivel especificar o
namero de segmentos e o tamanho das unidades de distribuig&o.

O sistema de arquivos utiliza 0 modelo cliente-servidor para criar servidores espalhados na
rede. Existem trés tipos de processos: mestre, servidor e cliente, como mostrado na figura 3.

O mestre é o processo responsavel pelas fungdes de iniciacdo do sistema; ele cuida da
ativagdo e da manutencdo dos servidores, e trata também da abertura e fechamento de arquivos.

Os servidores provem acesso aos segmentos de dados que estdo armazenados em seus
discos locais. O processo servidor € executado em cada computador cujo disco local é compar-
tilhado no sistema.

Os clientes sdo os processos dos usuarios. Suas interagcBes com o resto do sistema séo
efetuadas através das funcdes disponiveis em uma biblioteca de funces.

A ativacgdo do sistema consiste da criagdo de um processo mestre. Depois disto, 0 mestre
se encarrega de iniciar os servidores e espera as requisi¢fes dos clientes. Uma vez abertos 0s

arquivos, os clientes interagem diretamente com os servidores.

A API (Application Programming Interface) do NPFS é baseada na sintaxe padréo da lin-
guagem C, que utiliza as func¢des open(), read(), write(), entre outras. Assim, € possivel conver-
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Figura 3: Arquitetura do NPFS

ter aplicacGes que utilizam fun¢es comuns da linguagem C em aplicac¢des que utilizam funcbes
NPFS.

Nas operagdes de leitura, as fun¢des da API executadas no cliente determinam automatica-
mente quais servidores serdo necessarios e enviam diretamente a cada um deles as requisigdes
relevantes. O mesmo ocorre na escrita. Na versdo original do NPFS, ambas as operagdes séo
sincronas e ndo ha mecanismos de cache ou prefetching.

3.2 Interacéo entre processos do NPFS

Para possibilitar a interagdo entre varios processos do NPFS (mestre, servidores e clientes),
um protocolo de comunicacdo foi desenvolvido. Nesta se¢do apenas o funcionamento basico

do protocolo é apresentado; a descri¢do detalhada pode ser encontrada em 2

e Mestre — Processo Mestre é responsavel pelas fungdes globais do sistema, tais como:

— Ativacdo e Desativacdo do sistema — o0s servidores sdo criados pelo processo
mestre durante a ativacdo do sistema. Para desativar o sistema, o mestre desliga 0s
servidores. Desta maneira, é possivel ter um controle centralizado sobre todos 0s
servidores do sistema.

— Abertura e Fechamento de arquivos — ao receber uma mensagem de abertura
de arquivos, o mestre verifica a existéncia do arquivo e, caso ele for encontrado, o

mestre contata os servidores nos quais este arquivo é armazenado. Para fechar um
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arquivo, ocorre um processo semelhante — mestre contata os servidores correspon-

dentes para fechar o arquivo.

e Servidores — Os servidores se encarregam apenas de ler e escrever os dados requisitados
pelos clientes.

Os servidores possuem somente dois estados para cada arquivo — espera e tratamento.

Inicialmente, os servidores permanecem no estado de espera até receber uma requisi¢do
de abertura de arquivo ou de leitura de dados. Ao receber esta requisi¢cdo, 0s processos
passam para o estado de tratamento do arquivo e permanecem neste estado até receber
uma requisicao de fechamento de arquivo.

O tratamento da requisi¢do depende da operacdo requisitada, ou seja, leitura de dados,
escrita, remocdo do arquivo, entre outras.

e Clientes — Por motivos de desempenho, a maior parte do processamento esta concen-
trada nos clientes. As operagOes de escrita, leitura, remocao e troca de nome dos arquivos
sdo efetuadas pelos clientes.

Desta forma, para cada requisi¢cdo o cliente deve determinar os parametros do arquivo,
tais como o ponteiro atual de leitura ou escrita de dados, servidores correspondentes,
segmentos e stripes necessarios para a requisi¢ao e outras informacdes. Estas informa-
¢Oes sdo repassadas para os servidores correspondentes da maneira agrupada — isto é, as
mensagens sdo enviadas simultaneamente, sem esperar pela resposta dos servidores cor-
respondentes. Depois do envio das mensagens, as respostas recebidas sdo ordenadas e
processadas.

Caso ocorre timeout no recebimento das mensagens, as mensagens cuja resposta néo foi
recebida s&o re-enviadas. Um mecanismo de determinacdo automatica de timeouts das

. e N ~ . ~ . . . 63
requisicdes em funcédo da utilizacdo da rede e dos discos é suportado no sistema (63

A comunicacgdo entre os processos é efetuada através da troca de PDUs?, que utilizam o
protocolo UDP?, desenvolvidas para o NPFS. As mensagens consistem de um cabegalho
de tamanho variével, seguido pelos dados. O cabegalho possui varios campos, sendo
que os tamanhos dos campos ndo sao fixos. A separagdo entre campos adjacentes é feita

através de um caracter especial.

'Protocol Data Unit.
2User Datagram Protocol.
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3.3 API do NPFS

As funcdes do NPFS visam seguir o padrdo POSIX das funcbes para a entrada e saida
bésica. Para diferenciar as fun¢fes do NPFS das funcBes de entrada e saida padrdo foi criada
uma API.

As funcdes oferecidas pela API tem como objetivo ser 0 mais semelhantes possivel com as
fungdes nativas do sistema, geralmente recebendo 0 mesmo nimero de pardmetros e retornando

os valores esperados.

As seguintes fungdes sdo introduzidas na API do NPFS:

e p_open — a fungdo p_open é utilizada para configurar os servidores e o mestre para a
abertura de um arquivo.

A funcdo aceita os seguintes parametros:

— Nome do arquivo — nome completo do arquivo a ser aberto.
— Flags — modo de abertura de arquivo — escrita, leitura, etc.

— Permissdes de abertura — especifica se apenas o usuario pode ler ou escrever no
arquivo, se o grupo a qual o usuario pertence pode ler ou escrever no arquivo, etc.

— Visdo do arquivo — em um sistema de arquivos paralelo, um arquivo pode ser
aberto por varios processos, sendo que cada um deles tera uma visdo sobre o arquivo.

— NuUmero de segmentos — indica em quantos segmentos o0 arquivo sera dividido
para ser guardado nos servidores.

— Tamanho do stripe — indica o tamanho do cada segmento.

— Lista de servidores — € possivel especificar os servidores nos quais o arquivo sera
armazenado. Se esta variavel ndo for especificada, o processo mestre ira distribuir o
arquivo entre todos os servidores.

A funcéo p_open retorna o identificador do arquivo se o arquivo foi aberto com sucesso
ou o cadigo de erro se ocorrer algum erro na abertura do arquivo.

e p_close — a funcdo p_close € utilizada para fechar um arquivo.

Os seguintes parametros sdo aceitos pela funcéo:

— ldentificador do arquivo — identificador do arquivo é retornado pela funcéo p_open.
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— Parametros de fechamento de arquivo — é possivel especificar se o programa
deve esperar até que todos os servidores confirmarem o fechamento do arquivo ou

se é possivel retornar ao programa sem ver a resposta dos servidores.

Depois de fechar o arquivo, o seu identificador pode ser reutilizado.

e p_read — esta fungdo é utilizada para ler dados do arquivo aberto.

Os parametros aceitos pela funcdo séo os seguintes:

— Identificador do arquivo — identificador do arquivo é retornado pela funcéo p_open.
— Local de memoria — dados lidos serdo armazenados neste local de memoria.

— Numero de bytes — especifica 0 nimero de bytes a serem lidos pela funcéo.

A funcédo p_read retorna o nimero de bytes lidos ou o codigo de erro, caso ocorra alguma
falha na leitura de dados.

e p_write — esta fungéo escreve dados no arquivo aberto.
Os parametros e os valores de retorno desta funcdo sdo os mesmos da fungédo anterior,
p_read.

e p_lseek — esta funcdo efetua o seek para uma determinada posi¢do do arquivo.

Os seguintes parametros sao aceitos pela funcéo:

— ldentificador do arquivo — o identificador do arquivo € retornado pela funcéo
p_open.

— Offset — especifica quantos bytes tem que ser percorridos.

— Método — especifica se € necessario percorrer o arquivo desde o comeco dele, do
final ou da posicdo atual.

e p_rename — esta funcdo renomeia o0 arquivo.

Os seguintes parametros sao aceitos pela funcéo:

— Nome antigo — especifica 0 nome antigo do arquivo.

— Novo nome — especifica novo nome do arquivo em questao.

e p_unlink — esta funcdo remove o arquivo em questdo do sistema. Unico parametro
recebido é o nome do arquivo a ser removido.
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Além destas funcdes, existe uma série de funcdes de sistema que se encarregam de criar 0s
processos, servidores; efetuar a troca de mensagens e ativar e desativar o sistema em si. Estas
funcOes sdo add_server, rm_server, f_query, s_query, spawn, get_pind, get_group, g_query,
p_kill, g_kill, g_free, p_send e p_receive.

3.4 Utilizacdo do NPFS

Como exemplos de utilizacdo do NPFS podemos destacar dois trabalhos em areas diferentes

(64]

— uma aplicagdo de banco de dados ~ * e um servidor de video sob demanda distribuido 3,

O primeiro trabalho visou criar um banco de dados distribuido utilizando um sistema de
arquivos paralelo. De acordo com o trabalho, um ganho significativo no desempenho das ope-
racOes foi atingido, utilizando um sistema de arquivos paralelo e distribuido.

O segundo trabalho visa criar um servidor de video sob demanda distribuido, que possa
aproveitar as vantagens oferecidas por um sistema de arquivos paralelos para oferecer um de-
sempenho maior no processamento dos dados. O servidor criado baseou-se em mplayer [66],
e teve como objetivo determinar a influéncia de utilizacdo do sistema de arquivos NPFS no

desempenho das operagdes de entrada e saida para arquivos multimidia.

De maneira geral, o uso dos arquivos paralelos em rede mostra-se viavel. A laténcia das
requisicdes e a perda de desempenho no acesso concorrente a arquivos compartilhados, entre-
tanto, ainda sdo problemas que precisam ser resolvidos. A utilizagdo de um mecanismo de
cache e prefetching é uma potencial solucéo para esses casos.
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4  Trabalhos relacionados

O objetivo desta secdo € a apresentacdo dos trabalhos relacionados as areas estudadas, vi-
sando descrever o estado da arte tanto nas areas de caching e prefetching, quanto na utilizacéo
dos sistemas de arquivos paralelos.

Desta forma, podemos dividir os trabalhos apresentados nesta se¢do em trés conjuntos:
trabalhos relacionados a projetos e utilizagdo de mecanismos de cache; trabalhos relacionados
a algoritmos e mecanismos de prefetching e trabalhos relacionados aos sistemas de arquivos
paralelos como um todo.

Entre os trabalhos relacionado tanto a area de cache e prefetching quanto aos estudos dos
sistemas de arquivos paralelos em sim, podemos destacar principalmente os trabalhos de David
Kotz e Carla Shlatter Ellis ([3l] [33] 1671 168 {681 7o) 7] [72)
area, mostrando estudos tanto sobre os mecanismos de caching ([31]) e prefetching (

). Os trabalhos abrangem uma grande
[33] [67])

quanto sobre a integracdo deles ([701). Estudos sobre sistemas de arquivos paralelos em geral

(e8] [71]

também séo de grande relevancia ( ). Além disto, uma sele¢é@o de bibliografia da area de

9]

. . 6 , .
entrada e saida paralela é apresentada em [ , sendo que a mesma é atualizada constantemente.

Os conceitos de importantes para a determinacdo do padréo de acesso para um algoritmo

3 . .
[ l]. Mecanismos de escrita de

de prefetching, vistos na sec¢do anterior, sdo apresentados em
dados contidos em cache, tais como writethrough, writeback, writefree e writefull também séo
discutidos neste trabalho. Além disto, a eficiéncia dos algoritmos discutidos € analisada.

Podemos citar (=3

como um complemento do trabalho anterior. O trabalho discute os pa-
drdes de acesso e apresenta métodos para a determinacgdo dos mesmos pela aplicacédo, estudando
diversos padrdes de acesso, tais como one-block look-ahead, infinite-block look-ahead e por-
tion recognition. Um algoritmo preditor para a determinagdo do tipo de acesso utilizado é
apresentado no trabalho.

Os trabalhos que discutem as aplica¢Bes dos arquivos paralelos em geral, 0s possiveis pro-

~ o ~ . . 9
blemas e as solucdes para elas e as técnicas para melhorar o desempenho séo discutidos em [ ],

68] [71] [72
[][]e[].
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As aplicacBes de arquivos paralelos séo discutidas por Ron Oldfield e David Kotz em [9],

apresentando as diferentes classes de aplicaces para os arquivos paralelos.

Alguns dos problemas provenientes dos sistemas de arquivos paralelos séo estudados, e

~ p 68
uma SO|U(}8.0 para 0S mesmos € proposta em (63

. Neste trabalho, é apresentada uma diviséo
da funcionalidade de um sistema de arquivos paralelo em duas partes — um ntcleo fixo que é
padrdo para todas as varia¢des de sistemas de arquivos, e uma API de alto nivel que visa oferecer
a funcionalidade necessaria para cada uma das aplicacfes. Uma abordagem semelhante a essa
ja vem sendo utilizada nos sistemas unix, onde a funcionalidade basica de entrada e saida é
oferecida pelos processos de sistema, e é estendida por uma API de mais alto nivel. A solucdo
semelhante é utilizada no sistema de arquivos NPFS [23], utilizado neste trabalho, onde o sistema
de arquivos oferece uma API basica que pode ser estendida pelas aplica¢des do usuario.

Um estudo sobre as caracteristicas de acesso ao sistema de arquivos em sistemas multi-

71 72 .
7] e [ ]. No trabalho, foram analisados os acessos de todos os

processados é apresentado em
processos presentes no sistema por um periodo de duas semanas. Baseando-se nos resultados
obtidos, foi demonstrado que um mecanismo de caching tem a capacidade de oferecer 6timos
resultados e a determinacdo de um padrao de acesso tem grande relevancia para a melhoria do

desempenho do sistema ([71]).

Um grupo de trabalhos relacionado a integracdo dos mecanismos de cache e prefetching

para sistemas de arquivos distribuidos séo de autoria de Toni Cortes, Sergi Girona e Jesus La-
3] [6 2] [58] [62
barta ([7 ] [61] [52] [58] [62] [51]).

Esses trabalhos apresentam estudos sobre mecanismos cooperativos de caching e prefet-
ching para sistemas de arquivos paralelos e distribuidos ([62]), junto com o sistema de arquivos
pAFS (" ¢ Y )

[73] _[51]

O sistema de arquivos PAFS, apresentadoem ™ e %' ¢ um sistema de arquivos paralelo, que

) e um sistema de cache para maquinas paralelas, denominado de PACA (

pode ser utilizado tanto em redes de computadores quanto em maquinas paralelas. A integracdo
dos mecanismos de cache dos diversos servidores em um cache global, que é um cache Unico
e compartilhado, é discutida nos trabalhos referenciados. A consisténcia dos caches é mantida
utilizando “tokens” repassados entre caches distintos. O trabalho apresenta as influéncias do
tamanho do cache, algoritmo de prefetching e a atualizagdo do cache no desempenho geral do

sistema de arquivos.

A discuss&o do PAFS é continuada em . O trabalho introduz os diferentes tipos de acesso
ao cache — local cache hit, remote cache hit e global cache hit. A utilizacdo de servidores de
cache, denominados de cache servers, é apresentada e discutida no trabalho. Visando manter



35

a coeréncia entre diversos caches e diminuir a comunicagéo entre servidores, € utilizado um
mecanismo de hashing para determinar de maneira Unica em qual dos servidores de cache é
localizado um determinado bloco de dados. Desta forma, a coeréncia dos dados é mantida
removendo a replicacdo de dados entre caches diferentes. Algoritmos de distribui¢do sdo em-
pregados para coordenar acesso a regides diferentes de arquivos por meio de servidores distintos
de cache.

Um mecanismo de tolerancia a falhas, cujo funcionamento é similar ao funcionamento do
4, . . 73 51
RAID 5 ], ¢ introduzido em "™ & Y,

ding, também ¢é introduzido nos trabalhos.

O algoritmo de cache cooperativo, N-Chance Forwar-

O algoritmo de substituicdo de paginas em cache denominado LRU-interleaved junto com

0)
I5 ]. O trabalho descreve um meca-

um algoritmo agressivo de prefetching é apresentado em
nismo cooperativo de cache para maquinas paralelas, cujo sistema operacional é baseado na

. . 75
arquitetura de microkernels sl

O algoritmo LRU-interleaved é uma variacdo do algoritmo LRU cléssico otimizado para
sistemas de arquivos paralelos. O desempenho superior do algoritmo proposto nas operagdes
de entrada e saida de dados foi comprovado pelos testes realizados no trabalho. Um outro
algoritmo apresentado no trabalho é denominado de full-file-on-open. O algoritmo full-file-
on-open é um algoritmo que tem como objetivo reduzir o nimero excessivo de requisi¢coes
desnecessarias, carregando o maior numero de dados em cache antecipadamente.

521 , . L s - . .
[ ], é feito um estudo das técnicas de cache utilizadas atualmente nos sistemas de arqui-

Em
vos paralelos, descrevendo também algoritmos de prefetching existentes. Um novo algoritmo
de prefetching, IS_PPM, é apresentado. Este algoritmo utiliza técnicas de estatistica, tais como
as cadeias de Markov, para determinar os blocos a serem lidos durante as operacdes de leitura

antecipada.

Além disto, este trabalho apresenta estudo sobre a transformacéao dos algoritmos simples de
prefetching em algoritmos mais avangados, capazes de tratar um numero maior de informagdes
adicionais, a serem utilizadas em analises estatisticas, para aumentar a eficiéncia das operagdes
de leitura antecipada.

Uma série de estudos sobre a implementag@o de um mecanismo de cache distribuido é apre-
sentada em . Neste trabalho, 0 mecanismo de cache ¢é baseado na existéncia de uma rede de
alta velocidade, utilizada como um meio de armazenamento comum pra todos os participantes
de uma rede de workstations (ou para todos os nés de um GRID [12]). Uma adaptacédo auto-
matica das aplicagdes do usuario a velocidade da rede é possibilitada através da utilizacdo dos
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mecanismos de qualidade de servicos (QOS).

O trabalho introduz um sistema de armazenamento paralelo e distribuido DPSS *, que con-
siste de um conjunto de workstations que funcionam como servidores de blocos de dados pro-
priamente ditos. Cada workstation contém diversos controladores de discos com varios discos
ligados a cada um deles. A implementacdo e o funcionamento do sistema é semelhante ao
sistema de arquivos NPFS [23], visto anteriormente.

A utilizagdo do Globus Metacomputing Directory Service [77], que faz parte do projeto Glo-

bus ™ possibilita a alteracdo do nimero de servidores utilizados e do tamanho dos discos
on-the-fly, possibilitando uma re-configuracdo automatica do sistema. Outros aspectos interes-
santes apresentados neste trabalho séo a utilizacdo do protocolo de comunicacdo TCP/IP com
ajuste automatico do tamanho de buffers e dos timeouts junto com mecanismos de balancea-
mento de carga.

Entre os trabalhos voltados para a comparacao das politicas de cache para diversos tipos de

46] 48] . . . . ,os
AP e primeiro trabalho visa avaliar as politicas de cache

aplicacbes podemos relacionar
para servidores de armazenamento de dados multimidia. O foco do trabalho séo os sistemas de
cache baseados em documentos, diferentemente dos sistemas de cache convencionais, baseados

em blocos de dados.

O trabalho descreve e compara diferentes algoritmos de cache — Space x Age (com e sem
a utilizacdo de um cache cooperativo), LRU, MRU, com as duas variagdes deste ultimo — AVI-
MRU, utilizado preferencialmente para arquivos multimidia, e SIZE-MRU, que leva em questdo
o tamanho do documento para a légica das as operagdes. Uma politica de caching cooperativo,
denominada greedy forwarding é apresentada e estudada no trabalho.

O segundo trabalho ([48]) ja é mais voltado para mecanismos de cache utilizados em ser-
vidores web. No trabalho, séo apresentados e comparados os algoritmos LRU-TH, LRU-K-TH
e LRU-MIN, que sdo variag¢Ges do algoritmo LRU classico. Um outro algoritmo apresentado €
denominado LFU-SIZE. O algoritmo utiliza uma fila de prioridades para os documentos, que é
definida de acordo com o tamanho dos mesmos. Algoritmos estaticos (tabelas hash) séo utiliza-
dos para procurar os documentos. O trabalho apresenta e discute um estudo sobre a influéncia
do algoritmo de cache na utilizagdo de memoria e na carga do sistema. Os algoritmos propostos
sdo avaliados, visando determinar as condig¢Ges otimas de funcionamento para cada um deles

em aplicacdes estudadas no trabalho.

Os ganhos obtidos devido a utilizagdo de um sistema de cache unificada séo discutidos

http://www-didc.lbl.gov/DPss/
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79 . e , - .
em [ ]. No trabalho, um sistema unificado de caches e buffers é utilizado em um sistema

. 80] ‘g ~ ~
operacional UNIX (FreeBSD [ ]). O trabalho demonstra que a unificacdo das operagdes sobre
0s caches presentes no sistema resulta em um desempenho melhor devido a redugdo do nimero
de cdpias necessarias na memaorias.

O sistema proposto é validado em aplicagdes que realizam freqlientes acessos & memdria,
tais como servidores web. De acordo com os testes realizados, 0 mecanismo integrado de cache
apresenta um ganho medio entre 40 e 80% no desempenho geral das operacOes de entrada e

saida em relagcdo a um sistema comum.

Tratando-se da integracdo de mecanismos de cache e prefetching, é de grande importancia
o trabalho [30], que discute as possiveis implementac6es dos mecanismos de prefetching, discu-
tindo os algoritmos de prefetching agressivo e passivo e apresentando as vantagens e desvan-
tagens de cada abordagem. Neste trabalho, as principais abordagens que podem ser utilizadas
para a implementacdo de um mecanismo de prefetching séo discutidas, definindo as regras bé-
sicas que um mecanismo de leitura antecipada deve seguir para ser eficiente. As quatro regras
basicas de prefetching (Optimal Prefetching, Optimal Replacement, Do No Harm, First Oppor-
tunity) sdo apresentadas e comprovadas com estudos e exemplos. A eficiéncia dos algoritmos
conservativos de prefetching (como o prefetching passivo) e dos algoritmos mais agressivos
é comparada, focando-se tanto na taxa de utilizacdo de cache quanto em eficiéncia geral das
operacoes.

A= . . . ~ _ [28] [32 34
Trabalhos de grande relevancia para a area de leitura antecipada sao [ ], 2 o B0 tra-

balhos definem o prefetching como os mecanismos para a reducéo do tempo ocioso e discutem
a implementacao dos mecanismos de cache e prefetching, além de introduzir varios algoritmos
de prefetching, tais como forestall, fixed horizon, aggressive e reverse aggressive. Cada um
destes algoritmos torna-se mais efetivo em alguns casos — no caso do algoritmo fixed horizon,
que é baseado no algoritmo TIP2 [54], 0 algoritmo determina as ac¢Oes a serem tomados pelo
mecanismo de prefetching baseando-se no tempo necessario para obter um bloco de dados e
tempo necessario para processa-lo. O algoritmo aggressive descrito no trabalho é um algoritmo
de prefetching agressivo cléssico, que tenta executar as operacfes de leitura antecipada sempre
que for possivel.

Um algoritmo de prefetching interessante é o reverse aggressive, que é semelhante ao algo-
ritmo aggressive, com a diferenca de que este toma as decisdes sobre os blocos a serem lidos
antecipadamente baseando-se em um ndmero grande de informag8es adicionais. O algoritmo
tem como objetivo um melhor balanceamento da carga entre os discos do sistema. Este algo-

2]

. . 32 . . . .
ritmo, de acordo com os testes realizados ~~ *, € um algoritmo que se aproxima de um algoritmo
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otimo de prefetching.

Ultimo dos algoritmos descritos nestes trabalhos é o algoritmo forestall, que tem como
0 objetivo a incorporacdo das vantagens dos trés algoritmos anteriores, procurando juntar o
desempenho do reverse aggressive com a facilidade de implementacéo do fixed horizon e ag-
gressive.

De acordo com os testes realizados, os 4 algoritmos de prefetching estudados foram muito
superiores a leitura sequiencial sem prefetching. Os algoritmos fixed horizon e forestall tiveram
o melhor desempenho nas aplica¢gdes CPU-bound, enquanto o algoritmo agressivo teve um bom
desempenho nas aplica¢des 10-bound.

Além disto, estes trabalhos discutem a funcionalidade dos mecanismos de prefetching em
funcdo da carga do disco que contém o bloco referenciado. Desta maneira, um mecanismo
para balanceamento automatico de carga é utilizado para obter um desempenho melhor nas
operagOes de entrada e saida.

Além disto, os trabalhos introduzem o sistema de prefetching para memoria global (PGMS -
Prefetching Global Memory System) — um sistema que integra os caches locais de cada servidor
em um cache global, visivel para todos os servidores, facilitando a utilizacdo de cache e a troca

de informag0es entre os servidores.

Um trabalho que tem como objetivo a discusséo da influéncia do prefetching baseando-se
em cache local dos discos rigidos é apresentado em B os algoritmos de prefetching baseados
na estrutura fisica do disco sdo analisados. A divisdo de um cache em diversos segmentos
visando servir diversos arquivos ao mesmo tempo é discutida. No trabalho, o termo declustering
é utilizado para descrever o mecanismo de striping.

[55]. No

trabalho sdo propostos dois novos algoritmos de prefetching — NOM e GREED. O algoritmo

Uma avaliacdo geral dos algoritmos de prefetching existentes é apresentada em

NOM é um algoritmo de prefetching global e GREED é um algoritmo de prefetching que utiliza
o look-ahead local para determinar os proximos blocos da seqtiéncia a serem lidos.

Um novo algoritmo de prefetching — SUPERVISOR é apresentado em 159

. O algoritmo
apresentado associa prioridades diferentes para todas as requisi¢Oes de leitura de dados, possi-
bilitando um desempenho maior das operacGes de entrada e saida através da re-organizacdo das

requisicoes.

O trabalho demonstra que tanto os mecanismos de cache quanto os de prefetching devem ser
adaptados para sistemas de arquivos paralelos; os algoritmos de cache e prefetching seqlienciais
comuns podem prejudicar significativamente o desempenho das operagdes de entrada e saida.
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A integracdo entre as técnicas de consisténcia do cache e os mecanismos de leitura anteci-

% ¢ B9 05 trabalhos apresentam os algoritmos de prefetching denomi-

pada é discutida em
nados de B+ e Adaptive++, que utilizam o historico de acessos & memoria e as invalidagdes
dos blocos mantidos em cache para determinar os blocos a serem lidos antecipadamente pelo

mecanismo de prefetching.

E finalmente, um trabalho que descreve a modelagem e a implementacdo de um sistema
(3l
. O

trabalho apresenta um sistema de prefetching para o sistema de arquivos PFS - Intel Paragon
18] [83]

de prefetching para ser utilizado em um sistema de arquivos paralelos é apresentado em
Parallel File System . O sistema € desenvolvido por Intel e suporta multiplos modos de
funcionamento. O trabalho demonstra que a utilizagdo de um mecanismo de prefetching pos-
sibilitou um aumento significativo de desempenho das operac¢des de entrada e saida na maioria
dos casos estudados.
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5 Projeto de um sistema integrado de
cachee prefetching

5.1 Motivacgéo

Considerando os beneficios potenciais dos mecanismos de cache e prefetching, este traba-
Iho apresenta uma implementacédo destes mecanismos para ser em utilizada sistemas de arquivos
paralelos, como o NPFS. Uma vez que 0 meio de transmissdo em redes locais €, geralmente,
compartilhado, este trabalho visa a criagdo dos mecanismos para melhorar a utilizagdo do meio
de transmissao e, consequentemente, aumentar o desempenho das operagdes de entrada e saida.

Uma vez que os dados sdo distribuidos entre os servidores, a minimizac¢éo dos tempos para
sua requisicdo € o maior desafio a ser enfrentado.

Tendo uma rede de dados com meio fisico compartilhado, a concorréncia no acesso ao
meio é um grande desafio, podendo inibir os beneficios da operacdo em paralelo dos diversos

servidores.

Assim, o0 uso de caches pode prover melhoras significativas nos tempos de resposta. Da
mesma maneira, a leitura antecipada dos dados, se feita nos momentos de ociosidade da rede, é
outra fonte de otimizagGes.

Diferentes padrdes de acesso na leitura dos dados pelas aplicacdes também podem influir
no desempenho da E/S.

Deste modo, o melhor desempenho de um sistema de arquivos paralelos distribuido esta
vinculado a descoberta do padrdo de acesso em uso e a selegdo das politicas mais adequadas
de prefetching e organizacdo de dados em cache, bem como a determinagdo dos momentos

apropriados para realizar as transferéncias entre clientes e servidores.

O objetivo deste trabalho foi a criagcdo de uma arquitetura de cache e prefetching indepen-
dente da arquitetura do sistema de arquivos utilizado; isto é, a mesma arquitetura pode trabalhar
com diferentes sistemas de arquivos e uma arquitetura Unica de cache e prefetching pode ser
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utilizada tanto em clientes quanto nos servidores.

Para proporcionar uma maior facilidade de integracdo do sistema de cache e prefetching
proposto neste trabalho com sistemas de arquivos existentes, foi criada uma série de fungdes
intermedidrias, cujo objetivo € possibilitar o acesso do sistema do cache e prefetching aos de-
talhes internos do sistema de arquivos utilizados. Desta forma, uma maior independéncia entre
0s mecanismos de cache e prefetching e diferentes sistemas de arquivos foi obtida.

A arquitetura interna e o funcionamento do sistema de cache e prefetching sdo apresentados
a seguir.

5.2 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema € apresentada na figura 4.

Cliente

Y

L]
Sistema de arquivos ' Servidor '
e '

A

[ sistema de cache { |

| Interface Externa |

| } A

| Interface Interna |

| rd N

Nucleo dos mecanismos
| de Cache e Prefetching |

Prefetching Thread | |

Write Thread | |

Figura 4: Arquitetura do sistema

Como pode ser visto na figura, 4, a interagdo do cliente com o sistema ocorre através de
uma interface do sistema de arquivos, que por sua vez interage com 0s mecanismos de caching
e prefetching

O sistema consiste de uma série de caches independentes, disponibilizando cada um deles
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para cada um dos arquivos, sendo que o espago de cache é dividido em blocos de tamanho
variado. Cada cache pode possuir sua propria politica de funcionamento, independente dos
outros caches presentes no sistema.

Internamente, o sistema consiste de trés modulos, denominados de interface interna, in-
terface externa e ndcleo. O nicleo do sistema contém as threads responséaveis por operacoes
assincronas, tais como leitura antecipada (prefetching) e escrita atrasada, e a implementacdo
dos algoritmos de cache e prefetching. A interface interna, por sua vez, € utilizada pelo sistema
para ter acesso as estruturas permanentes do cache, e a interface externa trata dos parametros

variaveis do sistema.

A arquitetura modular permite a utilizagdo do mesmo sistema de cache e prefetching em
processos distintos, tais como clientes e servidores, sem modificacGes nas operagdes internas
no sistema. Além disto, o0 acesso a diversos sistemas de arquivos também é facilitado devido a
implementacdo da arquitetura apresentada.

5.2.1 Arquitetura interna

Internamente, o sistema de cache e prefetching implementado consiste de 3 médulos, sendo
que cada um deles pode ser localizado em um arquivo diferente:

e Interface interna: cache.h — este arquivo contém todas as defini¢des das estruturas e
operagOes do cache. O arquivo é utilizado internamente pelo sistema de cache.

Neste mddulo, sdo definidas as estruturas de dados necessarias para o funcionamento
correto do cache.

e Nucleo do sistema: cache.c — este é o arquivo principal do sistema. Ele contém as
implementacdes das fungdes pertencentes aos mecanismos cache e prefetching. Devido
a utilizacdo de threads, este arquivo deve ser compilado e linkado com a biblioteca de
threads do sistema.

e Interfaces externas: client_cache.h, server_cache.h — estes arquivos sdo 0s arquivos
que devem ser utilizados pelas aplicagOes para obter acesso aos mecanismos de cache
e prefetching. Desta maneira, € possivel ter diferentes tipos de processos e sistemas de
arquivo utilizando o mesmo sistema simultaneamente, alterando apenas os parametros

necessarios, tais como:

— Tamanho do cache.



Tamanho de blocos, em quais o cache é dividido internamente.

Delay da escrita atrasada.

NUmero maximo de arquivos em cache.

Parametros e politicas de prefetching.

— etc

Deste modo, é possivel configurar os parametros que séo utilizados por processos distin-
tos sem interferir diretamente na implementacéo interna de cache e prefetching.

A integracdo das duas interfaces em um arquivo somente é possivel. Desta maneira, 0
nucleo do sistema permanece inalterado e a funcionalidade da interface externa é oferecida por
um modulo apenas, caso ndo exista necessidade de uma re-utilizagdo do sistema por diversos
processos.

5.2.2 Funcionamento do sistema
O funcionamento do cache ocorre de acordo com trés algoritmos:

e Algoritmo de leitura de dados. Este algoritmo é utilizado na leitura dos dados propria-
mente ditos. No caso do NPFS, ele é executado pela fungdo p_read.

Este algoritmo é responsavel por:

— Determinacdo dos blocos atualmente presentes em cache.

— Alocagdo do espago necessario para novos blocos, possivelmente removendo blocos
antigos do cache.

— Atualizacdo da “relevancia” dos blocos presentes em cache.

— Atualizacdo do padrédo de acesso para o algoritmo de prefetching, levando em ques-
tdo 0 nimero e a seqiiéncia dos blocos lidos pelo processo da leitura.

e Algoritmo de prefetching. Este algoritmo determina os possiveis blocos a serem requisi-
tados pela aplicacdo no futuro.

Para tanto, o algoritmo analisa o historico dos acessos da aplicagcdo em questdo visando
determinar as alteracdo no padréo de acesso. De acordo com o comportamento do al-
goritmo de prefetching, 0 mecanismo pode requisitar os blocos logo ap6s o término do
processo de leitura (funcionamento sincrono) ou pode esperar até o fim de todos os pro-
cessos de leitura para requisitar os blocos necessarios (funcionamento assincrono).
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e Algoritmo de escrita de blocos. Este algoritmo é executado pela funcéo de escrita de da-
dos (por exemplo, a fungdo p_write no caso de NPFS). Ele determina os blocos a serem
escritos e 0s marca como “sujos”. De acordo com a politica escolhida, o algoritmo pode
escrever os blocos instantaneamente (writethrough), depois de um certo tempo (write-
back) ou assim que ndo houver nenhum bloco disponivel em cache (writefull e writefree).

5.2.3 Threads

Com o objetivo de oferecer suporte a mecanismos assincronos de entrada e saida, sem as
possiveis interferéncias pelas aplicagcGes do usuario, é necesséria a criagdo de algum mecanismo
de suporte a operacdes paralelas.

Durante o trabalho, foram consideradas duas maneiras de oferecer um paralelismo as ope-

N ce [75] [75]
racOes paralelas — a utilizagdo de processos :

e a utilizagdo de mecanismos de threads
e Processos — esta € primeira idéia utilizada para oferecer a possibilidade de funcionamento
simultaneo de diversas aplicacdes em paralelo.

A técnica consiste em criacdo de um outro processo responsavel pelas funcdes executadas
em plano de fundo.

Entretanto, a criacdo de processos e a comunicagdo entre eles sdo um processo relativa-
mente lento ¥ devido & necessidade de criacdo de estruturas de memaria completas para
cada um dos processos e a necessidade de processamento de mensagens trocadas entre 0s
processos.

oy- ~ 75] oy ey- .. . . N
e Threads —a utilizacdo de threads 7 possibilita eliminar os maiores problemas de criagéo
q . L . o [84]
e processos separados - velocidade de criacdo e o desempenho da comunicagéo

Visto que as threads possuem memdria compartilhada, esta pode ser utilizada para a
comunicacdo entre elas, tirando a necessidade da utilizagdo de algum mecanismo de troca
de mensagens entre diversas threads de um mesmo processo. Porém, é necessario utilizar
mecanismos de bloqueio ao acessar as regides criticas, no caso, o0 espaco de cache.

A utilizag&o de threads foi a abordagem escolhida devido as vantagens oferecidas.

Para oferecer suporte a mecanismos assincronos de entrada e saida foram criadas duas thre-
ads, uma write thread, responsavel pela escrita de dados e uma prefetching thread, responsavel
pela leitura antecipada de dados. O funcionamento delas é apresentado a seguir.
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5.2.4 Funcionamento assincrono

Visando oferecer um paralelismo de operac6es de entrada e saida, as threads séo executadas
de maneira assincrona. Entretanto, para ndo sobrecarregar o meio de transmissao, as operagdes
de escrita de dados e de leitura antecipada ocorrem de uma maneira dirigida pelo sistema de

cache.

As operacdes de leitura antecipada assincrona acontecem nos intervalos entre a leitura de
blocos, procurando ndo sobrepor as operacdes de leitura efetuadas pela aplicacdo (atraves da
funcédo p_read) com as operacOes de leitura efetuadas pelo mecanismo de prefetching.

Para isso, a prefetching thread fica aguardando as instruc6es da thread principal para co-
mecar o0 processo de prefetching.

A operacdo de prefetching ocorre quando:

e Algoritmo de prefetching é habilitado.
¢ N&o ha nenhuma operacéo de leitura sobre o determinado arquivo em execuc&o.

e O padréo de acesso da aplicacdo é determinado.

Desta maneira, 0 numero de possiveis interferéncias entre mensagens de leitura normal
(p_read) e mensagens de leitura antecipada é relativamente baixo. Porém, caso ocorra alguma
colis@o, 0 mecanismo de prefetching ndo pede a retransmissdo do bloco perdido, visando ndo
prejudicar o desempenho geral das operacdes de entrada e saida. Desta maneira, 0 mecanismo
de prefetching procura utilizar a rede de uma maneira eficiente, evitando colisdes e sobreposi-

cOes de mensagens.

Por outro lado, a operacéo de escrita ndo depende apenas da taxa de utilizacdo da rede.
Os dados mantidos em cache devem ser escritos de volta ao disco de acordo com a politica de
escrita empregada, que pode ser descrita pelos algoritmos writethrough, writeback ou writefull.

Caso o algoritmo writethrough seja utilizado, os dados sdo escritos de volta aos servidores
logo depois da execucédo da funcdo p_write pelo cliente. Desta maneira, a operagdo de escrita

ocorre de maneira sincrona.

No algoritmo writeback, a cada operacdo de escrita (p_write) a fungcdo p_write notifica
a write thread sobre a existéncias de dados a serem escritos apds um periodo de tempo pré-
determinado. Neste algoritmo, a write thread utiliza um contador para a escrita atrasada de
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dados. Uma vez que os dados a serem escritos permanecem em cache por um periodo de tempo
maior, eles sdo escritos de volta ao disco.

Algoritmo writefull efetua a escrita de todos os blocos marcados como “sujos” (isto é, dados
que foram modificados e devem ser escritos de volta aos discos) assim que ndo existe nenhum
bloco em cache que possa ser utilizado para a entrada de novos dados. Desta maneira, todos 0s
blocos “sujos” s@o escritos simultaneamente no disco de uma vez.

5.3 Operacao do cache

5.3.1 Processo de leitura

O esquema de funcionamento do cache é apresentado na figura 5.

Cliente - leitura de dados
(p_read)

Preenchimento do Atualizacdo do i
‘ buffer com blocos padréo de acesso Anélise do padrao
em cache 1 ! de acesso
l3

'

Leitura dos blocos 4 Insercao dos blocos
— erg |
ausentes em cache lidos em cache X

/

Preenchimento
do cache ‘

Servidor

Figura 5: Funcionamento do cache

Como pode ser visto na figura 5, o funcionamento da funcéo de leitura (p_read no caso do
sistema de arquivos NPFS) ocorre da seguinte maneira:

e E determinada a quantidade de blocos a serem lidos durante a operagdo de leitura, em
funcdo da posicédo atual no arquivo (offset) e do tamanho da requisic&o.
e Uma lista de blocos é montada, contendo todos os blocos que devem ser lidos.

e Para cada bloco da lista, é determinada a presenca do mesmo em cache, e as acGes neces-
sarias sao tomadas de acordo com o esquema mostrado na figura 6.
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Cache
Leitura de blocos

/ loco ausente
em cache
Verifica se o bloco esté

presente em cache

Bloco presente em cache
Retorna o contetdo do
v bloco em questdo
< Atualiza o contador de >

cache hits

Figura 6: Leitura de blocos

— Caso 0 bloco nédo esteja presente em cache, a funcdo indica a auséncia do bloco
retornando NULL.
— Caso o bloco esteja presente em cache, a aplicagéo:
+ Atualiza o nUmero de cache hits para o determinado bloco.
* Retorna o contetdo do bloco em questéo.

« Copia o conteudo do bloco obtido do cache para o buffer de leitura, marcando

o bloco como lido.

e Todos os blocos marcados como ndo-lidos sdo requisitados dos servidores corespondentes
e inseridos no cache, liberando espaco necessario através das politicas empregadas, tais
como FIFO, LRU, como demonstrado na figura 7.

Cache
Escrita de blocos
1
/ &
—_— — — —
Procura por um bloco _3> Coloca os dados a serem _4> Atualiza o "contador” ~
vazio em cache escritos no bloco encontrado N do bloco em quest&o s

-='— . :
I FREE_FIFO | | INCR_FIFO |
I FREE_LRU | I INCR_LRU |
I

FREE_LFU I I INCR_LFU I
| | | |
— | |

Figura 7: Escrita de blocos

e O padréo de acesso é atualizado.
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Prefetching

Verifica padrdo de
acesso atual

'
Analisa a lista 4 Utiliza CPS para determinar o | Remove os blocos presentes
de blocos lidos novo padrdo de acesso ' em cache da lista

'

Figura 8: OperacOes de Prefetching

Caso o prefetching sincrono for habilitado, os mecanismos de leitura antecipada sao exe-
cutados pela thread principal. Caso contréario, a prefetching thread é notificada sobre a
atualizacdo do padrdo de acesso do arquivo em questdo. A prefetching thread funciona

de acordo com a figura 8:

— Analisa o padréo de acesso do arquivo, levando em questdo os blocos lidos pelo

ultimo processo de leitura.

— Algoritmo CPS é empregado para determinar o padrdo de acesso atual, possivel-
mente modificando o padréo de acesso empregado.

— Caso um padrdo de acesso conhecido for descoberto, a prefetching thread monta
uma lista de blocos a serem lidos e comeca a leitura dos mesmos.

— Visando um desempenho maior das operac6es, ndo ocorre retransmissao dos blocos
néo recebidos devido a algum timeout ou coliséo ocorrida.

— O numero de blocos a serem lidos e a posicao deles é determinada através de algum
algoritmo de prefetching (aggressive, limited aggressive, passive ou prefetch-on-

empty).

— Os blocos lidos sdo inseridos no cache.

Processo de escrita

A escrita de dados pode acontecer de trés maneiras, dependendo do algoritmo utilizado, que

pode ser writethrough, writeback ou writefull. A alteracdo entre os algoritmos € feita utilizando

a funcdo cache_fcntl(), apresentada nas se¢des a seguir.
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O funcionamento destes algoritmos é descrito a seguir:

e Algoritmo writethrough — utilizando este algoritmo, os dados sdo escritos nos discos

imediatamente, sem nenhum atraso.

e Algoritmo writeback — caso este algoritmo seja utilizado, os dados s&o escritos da ma-
neira assincrona. Durante a chamada a fungéo de escrita, os dados sao inseridos em cache,
e sdo escritos em disco efetivamente nos intervalos entre requisigdes. Os blocos a serem

escritos sdo marcados como “sujos” para a escrita posterior.

e Algoritmo writefull — este algoritmo escreve os dados de volta aos discos assim que 0
espaco do cache estiver cheio; ou seja, algum bloco tem que ser removido de cache,
e existem blocos marcados como “sujos”. Desta maneira, todos os blocos “sujos” sdo

escritos simultaneamente.

A alteracéo entre os algoritmos pode ser feita durante a execucgéo, utilizando o parametro
CACHE_WRITE_OPERATION da funcgéo cache_fcntl.

5.3.3 Algoritmos de prefetching

Este trabalho introduz dois algoritmos de prefetching que procuram manter uma boa utiliza-
¢do do espago em cache junto com uma carga balanceada da rede — prefetch-on-empty e limited
aggressive.

O objetivo destes algoritmos é o balanceamento entre a utilizac&o de rede e o preenchimento
do espaco do cache com blocos lidos pelo algoritmo de leitura antecipada.

Ao contrario do algoritmo de prefetching agressivo, que procura efetuar a leitura anteci-
pada de dados sempre que for possivel, e do prefetching passivo, cujo objetivo € obter apenas
0s blocos necessarios para a proxima operacdo de leitura, os algoritmos propostos procuram
balancear as operag0es de leitura antecipada. Desta forma, enquanto o algoritmo de prefetching
agressivo procura preencher todo o espago de cache com blocos a serem lidos, e o algoritmo de
prefetching passivo procura manter os blocos j& presentes em cache o maior tempo possivel, os
algoritmos propostos apresentam o seguinte comportamento:

e Prefetch-on-empty — este algoritmo procura minimizar os periodos ociosos da rede, efe-
tuando as operagdes de prefetching. O comportamento dele é descrito pelo algoritmo a
sequir:
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— Se os proximos blocos a serem lidos pelo algoritmo de prefetching estdo presentes
em cache, o algoritmo n&o requisita blocos adicionais.

— Se 0s proximos blocos ndo estdo presentes em cache, o algoritmo requisita os blocos
e entra em modo de requisi¢ao de blocos.

— Em modo de requisic¢éo de blocos, a cada execucdo do algoritmo o mesmo requisita
os blocos restantes até que o nimero de blocos ja requisitados ultrapasse um certo
valor (denominado de prefetching lookahead). Se o niumero de blocos ultrapassar o
prefetching lookahead, o algoritmo volta a operar em modo normal.

Desta maneira, o prefetch-on-empty procura intercalar as fases de acesso intensivo ao
meio de comunicacdo (enquanto em modo de requisicdo de blocos) e fases de atividade

relativamente baixa (modo normal).

e Limited aggressive — a idéia deste algoritmo é a possibilidade de juntar a eficiéncia das
estratégias agressivas de prefetching com utilizacéo eficiente do espaco em cache.

O algoritmo comporta-se da maneira similar ao algoritmo prefetch-on-empty, com a dife-
renca de que, quando o numero de blocos ja requisitados ultrapassa o valor do prefetching
lookahead, o algoritmo continua requisitando os blocos, mantendo sempre um nimero de
blocos igual ao valor do prefetching lookahead para possiveis acessos futuros.

Além destes algoritmos, o sistema de cache e prefetching suporta algoritmos de prefetching
passivo e prefetching agressivo.

5.3.4 Algoritmo CPS

Visando a integracdo dos mecanismos de cache e prefetching, foi proposta a criacdo do
algoritmo de Contagem da Probabilidade de Sucesso (CPS), que é um algoritmo utilizado para
efetuar a decisdo das proximas operacdes de leitura antecipada. O algoritmo proposto € bastante
simples e 0 seu objetivo € possibilitar a escolha transparente do padréo de acesso utilizado.

O algoritmo funciona da seguinte maneira:
e Quando o cliente abre o arquivo, € iniciado um contador, uma variavel local do cliente,
denominada de contador de probabilidade de sucesso (CPS).

e Apo0s a primeira requisicdo de leitura de arquivo, o algoritmo de prefetching € iniciado.
Ele analisa o contador de probabilidade de sucesso para determinar o tipo da requisicao.
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Se o contador for maior do que um certo valor, que € definido em tempo de compilagéo
ou durante a execucdo, é enviada uma requisicao de carregamento do proximo bloco de
dados no cache, para ser lido posteriormente. Os dados carregados no cache podem ndo
ser utilizados imediatamente, uma vez que o contador de probabilidade de sucesso ainda
ndo é grande o suficiente.

e Para cada requisicdo de leitura seguinte, o contador de probabilidade de sucesso é anali-
sado, para verificar se 0 mecanismo de prefetching conseguiu prever os proximos blocos
a serem lidos. Para cada sucesso de prefetching, o contador de probabilidade de sucesso
é incrementado; para cada falha, ele é decrementado.

e O algoritmo de prefetching avalia 0 nimero de sucessos e falhas, para determinar um
algoritmo mais adequado (i.e., leitura sequencial do arquivo, leitura de alguns blocos na
ordem certa, etc.). A cada mudanca do algoritmo de prefetching, o contador de probabi-
lidade de sucesso é zerado.

e Quando o algoritmo de prefetching perceber que o contador de probabilidade de sucesso
é suficientemente grande, ele comeca a leitura de dados propriamente dita, carregando-o0s
em cache para 0S acessos posteriores.

e Se 0 algoritmo de prefetching descobrir que o nimero de falhas € grande, ou seja, se ele
perceber que o algoritmo de prefetching utilizado ndo é o mais adequado, ele termina de
enviar as requisi¢des de leitura de dados e volta a analisar o novo padrdo de acesso. Assim,
ele comeca a utilizar o mecanismo prefetching dos dados efetivamente, procurando evitar
leituras antecipadas desnecessarias.

A determinacgéo do padréo de acesso atual é feita analisando a sequéncia dos blocos requi-
sitados anteriormente. Assim, é possivel utilizar o mecanismo de prefetching diminuindo a taxa
de requisicdo de blocos nédo utilizados, uma vez que o algoritmo envia os pedidos de leitura de
proximos blocos de dados apenas quando ele acredita que esses dados sdo realmente aqueles
que serdo consumidos em seguida.

Uma vez que os padrdes de acesso sdo tratados de maneira independente para cada cliente,
o compartilhamento de um arquivo néo altera a identificacdo do padrédo em uso.

Para oferecer maior suporte aos diferentes padrdes de acesso e algoritmos de prefetching, o
algoritmo CPS pode iniciar o contador de probabilidade de sucesso com um valor diferente de
zero. Isto facilita a escolha do algoritmo de prefetching quando o padréo de acesso € conhecido
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ou especificado pelo usuario. Assim, o algoritmo inicia a utilizacdo dos algoritmos de prefet-
ching para efetuar a leitura antecipada dos dados logo depois de ser iniciado, sem uma analise
prévia do padréo de acesso.

Para se adaptar mais rapidamente aos padrées de acesso das aplicagdes, o valor do contador
de probabilidade de sucesso pode ser incrementado ou decrementado exponencialmente, ou
com valores especificados pelo usuario. Isto possibilita uma escolha mais balanceada entre
prefetching agressivo, quando o contador de probabilidade de sucesso é incrementado muito
rapido, e prefetching passivo, quando a velocidade de decremento do contador a cada falha é
maior que o valor de incremento.

Desta maneira, é possivel especificar o comportamento do algoritmo CPS sem utilizar mui-
tas variaveis e, mesmo assim, é possivel definir o funcionamento do mecanismo de prefetching.

Uma vez que o algoritmo CPS proposto tem como o foco principal os padroes de acesso se-
quencias, a utilizagdo de outros algoritmos de determinacdo de padrdo de acesso especializados
é prevista.

5.4 Funcionamento e utilizacado do sistema

O sistema de cache e prefetching consiste de trés modulos: modulo de acesso externo, que
é utilizado pelas aplicacdes para obter acesso aos mecanismos de cache e prefetching; modulo
interno, que contém as defini¢des das estruturas e funcdes do sistema, e de ndcleo, que contém
as implementacdes de funcdes utilizadas. Além disto, o sistema de cache e prefetching precisa
de algumas fungdes que devem ser implementadas pelos clientes.

Nesta secdo, a descricdo e o funcionamento da API do sistema sdo apresentados.

5.4.1 Modulo de acesso externo

Este modulo consiste de um arquivo .h, que contém os valores-padrdo das variaveis e estru-
turas de dados utilizadas no mecanismo de cache e prefetching.

Os principais valores que podem ser modificados no médulo externo sao:

e BITMAP_BLOCK SIZE - tamanho padrdo de um bloco de cache.

e DEFAULT_LOCAL_CACHE_SIZE - tamanho padrdo do cache, especificado em nu-
mero de blocos.
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e NUM_CACHES - nimero de caches que podem existir no sistema simultaneamente.

e Algoritmo de Prefetching — valores padrdo do mecanismo de prefetching, que especi-
ficam a profundidade de analise dos acessos passados, numero de blocos a serem lidos
por cada chamada ao mecanismo de prefetching, algoritmo de prefetching utilizado, entre

outros.

e Algoritmo CPS - valores que definem o comportamento do algoritmo CPS.

Além deste valores, é possivel especificar detalhadamente o funcionamento do cache atra-

vés de variaveis secundarias.

5.4.2 Modulo interno

Este modulo contém as defini¢cGes das estruturas internas, responséveis pela representacdo

dos dados para os mecanismos de cache e prefetching.

As seguintes estruturas sdo representadas neste modulo:

e Definicdo de blocos.
Os blocos sdo representados internamente por uma estrutura do tipo blocks_type.

Dentro desta estrutura, sdo definidos:

— Um apontador para a lista de blocos presentes em cache.
— Numero de blocos existentes.

— Tamanho total do arquivo.

Estes dados sdo utilizados na determinagdo de nimero de blocos necessarios para um
arquivo durante a criagéo e inicializacdo do espaco de cache.

e Bitmap para acesso rapido aos blocos presentes em cache.

Buscando otimizar a velocidade de acesso ao espaco de cache, é criado um bitmap do
tipo bitmap_type, contendo os seguintes dados:

— Mapa de bytes representando os blocos existentes. O contetdo dos blocos, infor-
mando se 0s mesmos sao blocos vazios ou utilizados é representado por uma varia-

vel inteira.
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Este bitmap é utilizado para determinar se um determinado bloco ¢ vazio ou utili-
zado. Caso o bloco for utilizado (isto é, o valor da mapa de bytes para este bloco é
maior que zero), o valor da mapa de bytes nesta posicdo indica a relevancia deste
bloco.

O valor da relevancia para cada entrada no bitmap é atualizado de acordo com a
politica utilizada: FIFO, LRU, LFU...

— Lista de blocos “sujos” — isto é, blocos que foram alterados durante o processo de

escrita e devem ser escritos de volta aos servidores.

— Tamanho dos blocos. O cache, mesmo tendo tamanhos fixos para cada bloco, pode
possuir blocos que ndo utilizam por completo o espago reservado, principalmente
no caso dos arquivos pequenos ou de blocos localizados no fim do arquivo.

— Lista de referéncias entre o bitmap e a posicao fisica dos blocos correspondentes no
espaco de cache. Esta lista é utilizada para acessar rapidamente os dados de cada
bloco sem precisar percorrer todo o espaco do cache.

e Funcdes responsaveis pela operacdo sobre os blocos.

Esta estrutura, denominada data_operations, contém referéncias para as fungdes respon-
saveis pelas operacdes sobre os blocos presentes em cache.

As funcdes sao:

— free_space — esta funcao é responsavel por liberacdo de espaco em cache para um
ou mais blocos. Ela é responsavel pela analise da relevancia dos blocos mantidos
em cache e eventual retirada dos mesmos do cache

— init_counter — esta funcao inicializa o valor de relevancia dos blocos em cache.

— incr_counter — finalmente, esta é a funcao responsavel pelo aumento do valor de
relevancia dos blocos em cache. Esta funcgéo é executada para cada bloco encontrado
em cache (isto é, na ocorréncia de um cache hit).

Estas funcbes sdo definidas de acordo com a politica utilizada (FIFO, LRU, LFU...) e
podem ser re-definidas durante a execucao.

e Estatisticas do cache.

Esta estrutura, denominada cache_stats, é responsavel pela coleta de dados estatisticos

sobre o funcionamento do cache, tais como:

— Nudmero de cache hits, isto é, nimero de blocos requisitados do cache.
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— Numero de cache misses — numero de blocos que foram requisitados em cache po-

rém ndo foram encontrados em cache.
— Numero total de acessos ao cache.
— Padréo de acesso atual, utilizado pelo mecanismo de prefetching.

— Historico de acessos passados, representado por uma lista de blocos, que € analisada
visando determinar o padré@o de acesso atual.

— Intervalo entre os blocos. Este nimero representa intervalo entre blocos lidos. Por
exemplo, caso uma operacao de leitura requisitou os blocos 1, 3, 5, 7..., este valor €
igual a 2. Normalmente, este valor € igual a 1 (isto é, leitura seqliencial).

— Valor do algoritmo CPS. Este valor é utilizado para determinar o funcionamento
atual do algoritmo de prefetching.

— Lista de blocos a ser requisitada durante a proxima execu¢do do mecanismo de pre-
fetching. Esta lista € montada de acordo com o histdrico de acessos, padrdo de
acesso atual, intervalo entre blocos lidos e valor do algoritmo CPS.

e Definicdo das estruturas necessarias para o funcionamento das threads.

Para as threads utilizadas no mecanismo de cache e prefetching, sdo alocadas os seguintes
dados, descritos pela estrutura cache_threads_type:

— PID da threads, identificando unicamente cada uma das threads existentes.
— Semaéforos e bloqueios de acesso as regides criticas.

— Flags de bloqueio, indicando se uma operagdo de prefetching (no caso da prefet-
ching thread) ou de escrita (no caso da write thread) deve ser efetuada.

— Valor de tempo, em segundos, especificando o atraso na execugdo periodica da th-
read. Este valor é utilizado para executar automaticamente a write thread efetuando
a escrita atrasada, caso a politica writeback for empregada.

As threads séo criadas na inicializagcdo dos mecanismos de cache e prefetching com os
parametros pré-definidos. Entretanto, a alteracdo destes parametros durante a execucao é
prevista.

e Definicdo da estrutura do cache em si.

O espaco de cache é representado internamente através de uma estrutura do tipo ca-
che_type. Dentro dela, s@o definidos os seguintes parametros do cache:
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— Espaco do cache propriamente dito.
O espaco de cache é representado através de uma regido de memoria alocada. O
tamanho da memoria alocada é determinado em fungéo de:
+ NUmero de blocos em cache.
« Tamanho de cada bloco.
Desta maneira, se o cache for configurado para utilizar 100 blocos, cada um com

tamanho de 16Kb, o tamanho total do espaco do cache é igual a 100 * 16Kb =
1.6 Mb.

O tamanho do espaco do cache pode ser alterado durante a execugdo, sem necessi-
dade de recompilagdo ou finalizagdo da aplicacéo.

— Bitmap representando dados em cache, definido por estrutura bitmap_type e descrito
anteriormente.

— Lista de blocos propriamente ditos, representados por estrutura blocks_type, descrita
anteriormente.

— Dados estatisticos do funcionamento do cache, definidos na estrutura cache_stats
descrita anteriormente.

— Status atual da leitura. Este flag indica se algum processo de leitura esta em anda-
mento atualmente. Caso este flag esteja habilitado, o processo de prefetching néo é
executado.

— Estado atual do cache, indicando se o cache ¢é inicializado, habilitado ou desabili-
tado.

— Parametros do cache, representados pela estrutura cache params. Esta estrutura
contém todos os valores que podem ser alterados pelo médulo externo, descrito
acima.

— Referéncia para as fungdes de gerenciamento de blocos, descritas pela estrutura
data_operations, apresentada acima.

— Flag need_prefetching, indicando se a execuc¢do do mecanismo de prefetching é ne-

cessaria.

— Flag need_write, indicando se escrita imediata de dados é necessaria.

e VisOes sobre 0o(s) cache(s) presentes no sistema.

Esta estrutura é uma lista ligada que representa todos os caches existentes e habilitados
no sistema.
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e Parametros da funcdo de controle e manutencdo do cache, cache_fcntl. A funcédo ca-

che_fcntl é responsavel pela alteracdo dos parametros do cache. Esta funcéo aceita trés

parametros:

— Identificador do cache cujo parametro deve se alterado.

— Parametro a ser alterado, que pode ser um dos seguintes:

*

CACHE_USE_CACHE - habilita ou desabilita o sistema do cache. O valor
deste parametro e de todos os parametros logicos (booleanos) pode ser 0 (paré-
metro desabilitado) ou 1 (parametro habilitado).

CACHE_CACHE_SIZE - altera o tamanho do cache. O valor deste parametro
é 0 novo tamanho do cache, em blocos, sendo que tamanho total do cache
depende do tamanho do bloco.

CACHE_CACHE_POLICY - determina a politica do cache. O valor deste
parametro por ser:

- POLICY_FIFO - determina a utilizacdo da politica first-in forst-out.

- POLICY_LRU - determina a utilizacdo da politica least recently used.

- POLICY_LFU - determina a utilizagdo da politica least frequently used.
CACHE_CPS_STEP - determina o valor do incremento do algoritmo CPS,
descrito acima.

CACHE_CPS_MAX - determina o limite maximo do algoritmo CPS.
CACHE_AP_SUCCESS_COUNTER - determina o contador de sucessos ne-
cessarios para determinar um padréo de acesso.

CACHE_AP_COUNTER - determina numero total de blocos a serem analisa-
dos para determinar o padréo de acesso.

CACHE_PREFETCH_COUNTER - contador de blocos a serem requisitados
pelo algoritmo de prefetching.

CACHE_USE_PREFETCHING - habilita ou desabilita a utilizagéo da leitura
antecipada (prefetching).

CACHE_PREFETCH_ASYNC - habilita ou desabilita a utilizacdo de prefet-
ching assincrono (isto é, habilita ou desabilita a utilizacdo da prefetching th-
read).

CACHE_AUTO_PREFETCHING - habilita ou desabilita utilizacdo automa-
tica do prefetching. Caso o prefetching automatico for desabilitado, a aplicagdo

do usuério devera chamar manualmente o mecanismo de prefetching.
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x CACHE_PREFETCH_OPER - determina o algoritmo do prefetching. O valor
deste parametro pode ser:

- CACHE_PREFETCH_AGGR - habilita o algoritmo limited aggressive.

- CACHE_PREFETCH_PASS - habilita o algoritmo passivo.

- CACHE_PREFETCH_ON_EMPTY - habilita o algoritmo prefetch-on-
empty.

- CACHE_PREFETCH_AGGR_NL - habilita o algoritmo de prefetching

agressivo nao limitado.

x CACHE_PREFETCH_LOOKAHEAD - determina o look-ahead do algoritmo
de prefetching, isto é, nimero de blocos que se deve buscar antecipadamente,
utilizado nos algoritmos limited aggressive e prefetch-on-empty.

x CACHE_WRITE_OPERATION - especifica o algoritmo de escrita a ser utili-
zado, através dos parametros CACHE_WRITE_WRITETHROUGH,
CACHE_WRITE_WRITEBACK e CACHE_WRITE_WRITEFULL.

Estes pardmetros possibilitam a alteragdo do funcionamento do sistema durante a
execucao.

e Codigos de retorno das fungoes:

— STATUS_OK - finalizagcdo normal da operagéo.

— STATUS_ERROR - erro durante a execuc¢do da operacao.

— STATUS_REINIT - tentativa de inicializagdo do mecanismo de cache previamente
inicializado.

— STATUS_OOM - memoria insuficiente.

— STATUS_FULL - ndo ha espaco suficiente em cache para adicionar dados.

— STATUS_DISABLED - tentativa de operacdo com cache desabilitado.

— STATUS_BADOPT - parametro desconhecido.

— STATUS_NO_PREFETCH - tentativa de operacdo com prefetching desabilitado.

Além disto, neste médulo séo definidos os prototipos das fungdes implementadas no nlcleo
do sistema e das funcdes externas, que serdo apresentadas a seguir.
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5.4.3 Nducleo do sistema

Este modulo contém a implementacéo das funcbes responsaveis pelo funcionamento e ma-

nutengdo do cache. Estas func¢des sdo divididas nos seguintes sub-modulos:

e Inicializacdo do sistema — este sub-mddulo contém duas fungées, Cachelnit e CacheSe-
tup:

— Cachelnit — esta funcdo é responsavel pela inicializacdo do cache em si. Ela é
executada uma vez so, durante a inicializagdo do sistema. No caso do sistema de
arquivos NPFS, ela é executada dentro da funcdo Pariolnit.

Esta funcéo cria as threads, aloca a memoria necessaria para as estruturas de dados,
inicializa os bitmaps e blocos do sistema e atribui os valores definidos pelo médulo
externo aos parametros do cache.

Caso tudo der certo, a funcdo retorna codigo de retorno STATUS_OK, caso contrério,
ela retorna o cddigo de erro correspondente.

— CacheSetup — esta funcédo é responsavel pela inicializacdo de caches individuais.
Ela calcula os tamanhos dos blocos, nimero de blocos necesséarios, baseando-se no
tamanho do arquivo. Além disto, a fungdo ajusta o tamanho de memoria neces-
séria para as estruturas levando em questdo os possiveis ajustes feitos pela funcdo
cache_fentl.

A funcdo retorna STATUS_OK se tudo der certo, STATUS_REINIT se o cache foi
inicializado previamente ou STATUS_OOM caso ndo ha memodria suficiente no sis-
tema para a habilitacdo do cache.

e Manipulacdo dos blocos em cache — este sub-mddulo contém as fungdes responsaveis
pelo tratamento dos blocos propriamente ditos. Ele contém as seguintes funcdes:

— put_block — esta fungéo coloca dados especificados pelo usuario em cache. Se for
necessario, 0 espaco em cache € liberado, escrevendo o0s blocos “sujos” e removendo
0s blocos menos relevantes.

Para o bloco em questéo, o indice de relevancia do mesmo € inicializado.

— get_block — esta fungdo retorna o conteudo do bloco requisitado, incrementando o

indice de relevancia do mesmo.

— Funcdes de manutencdo — get_block_status, get_block_size e mark_dirty. Estas fun-
cOes sdo utilizadas para consultar ou alterar os pardmetros dos blocos individuais,
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tais como a presenca do bloco em cache, tamanho do bloco e marcagdo de um bloco
como “sujo”, para ser escrito durante a operacéo de escrita.

e Implementagéo de threads — este sub-modulo define a operagéo das threads utilizadas —
write thread e prefetching thread, cujo funcionamento foi descrito anteriormente.

e Leitura antecipada (prefetching) e escrita de blocos — este sub-médulo implementa
o funcionamento dos mecanismos de prefetching e de escrita de blocos. As seguintes
fungdes séo incluidas neste sub-modulo:

— update_pattern — esta funcéo analisa o historico dos ultimos acessos buscando de-
terminar o padrdo de acesso atual, atualizando ele se for necessério. Esta funcéo
monta uma lista de blocos a serem lidos pelo mecanismo de prefetching.

— prefetch — esta fungéo requisita a lista dos blocos montada previamente pela fungéo
update_pattern.

Os blocos séo lidos atraves de uma funcéo externa request_blocks, que sera descrita
posteriormente.

— do_write — esta funcgdo efetua a escrita dos blocos propriamente ditos aos servidores
correspondentes.

Os blocos séo escritos por uma fungdo externa write_blocks, que sera descrita pos-

teriormente.

e Funcdes estatisticas — este sub-modulo contéem as fungdes responsaveis pelo ofereci-
mento de informagdes sobre o estado atual do cache para o usuario.

As fungdes contidas neste modulo s&o: cache_get_hits, cache_get_misses, cache_get_reqs,
cache_get_ap, cache_get_prefetch_count, cache_get cps e cache_get auto_prefetch. Es-
tas fungdes retornam para 0 usuario 0s parametros correspondentes, descritos anterior-

mente.

e Sub-modulo de algoritmos — este sub-modulo contém a implementagé&o dos algoritmos
de cache, tais como FIFO, LRU, LFU, entre outros. As funcdes definidas séo free_fifo,
incr_fifo, init_fifo e assim por diante. O funcionamento destas fungdes foi descrito ante-
riormente.

e Funcoes globais de cache — este sub-mddulo contém as fungdes que alteram o compor-
tamento global dos mecanismos de cache e prefetching. As fungdes definidas séo:
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— CachePurge — este funcdo desaloca o espago de cache em questdo, liberando a
memoria alocada e voltando todos os parametros alterados para os valores originais.
Todo o conteudo do cache liberado é desalocado.

— cache_fcntl — esta é a fungdo que permite alterar os pard@metros de funcionamento
dos mecanismos de cache e prefetching durante a execugdo. O comportamento desta

func&o foi descrito anteriormente.

5.4.4 FuncOes externas

Para possibilitar um funcionamento independente do sistema de arquivos utilizado, é ne-
cessario definir uma série de funcbes genéricas que possibilitam acesso transparente a diversos

sistemas de arquivos.

Estas funcGes devem ser alteradas de acordo com a necessidade do sistema de arquivos em
questdo, sendo que o protdtipo das mesmas deve permanecer inalterado.

As seguintes fungdes externas sdo necessarias para o funcionamento do mecanismo de ca-
che e prefetching:

e get_file_size — esta funcdo é utilizada para determinar o tamanho do arquivo em questéo.
Unico argumento recebido é o identificador do arquivo.

O valor de retorno desta fungdo é o tamanho do arquivo em bytes.

e get_file_block_size — esta funcdo é utilizada para determinar o tamanho de blocos do
arquivo em questdo. No caso de sistemas de arquivos paralelos, o tamanho de bloco é
normalmente determinado em funcdo de striping unit; nos sistemas de arquivos locais o
tamanho de cada bloco pode ser determinado em func¢éo do tamanho fisico dos blocos no

disco ou em fun¢do do tamanho dos blocos do sistema de arquivos fisico. O valor de cada
bloco sera utilizado para representar o tamanho do espago do cache.

Unico parametro recebido por esta funcio € o identificador do arquivo.
O valor de retorno é o tamanho de bloco a ser utilizado em bytes.
e request_blocks — esta funcdo € utilizada pelo mecanismo de prefetching para efetuar a

leitura antecipada de blocos. Esta funcdo é chamada pela prefetching thread para efetuar
a leitura antecipada dos blocos propriamente dita.

Os parametros passados para a fungéo séo:



62

— lIdentificador do arquivo.

— Uma lista de blocos a ser lida pelo mecanismo de prefetching. O contetdo dos
blocos nesta lista deve ser lido e adicionado em cache através da fungéo put_block.

— Numero de blocos a serem lidos de uma vez.

Os valores de retorno desta funcéo séo 0 caso todos o0s blocos forem lidos com sucesso
ou -1 se algum bloco foi omitido.

e write_blocks — esta funcdo exerce trabalho oposto ao da fungéo descrita anteriormente —
ela escreve os blocos mencionados de volta aos seus respectivos dispositivos de armaze-

namento.

Os parametros desta fungéo séo idénticos aos da funcgéo anterior, com a diferenca de que

0s blocos mencionados devem ser escritos nos respectivos lugares ao invés de lidos.

Nenhum valor de retorno é esperado desta funcéo.



63

6 Resultados e discussdes

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos mecanismos de cache e prefetching implemen-
tados, testes foram realizados com diferentes aplicagdes com os seguintes padrdes de acesso de
dados:

e Transferéncia linear de dados, visando determinar a influéncia dos mecanismos de ca-
ching e prefetching na leitura seqtiencial de dados sem intervalos entre as requisigoes.

e Transferéncia de dados com pequenos intervalos entre requisi¢cdes. O objetivo deste
teste foi a verificacdo da influéncia do tempo decorrido entre as requisi¢es consecutivas
na operacdo dos mecanismos de caching e prefetching.

Este tipo de aplicacéo é caracterizado pela necessidade de troca constante de informacoes
entre os elementos do sistema.

e Transferéncia de dados com grandes intervalos entre as requisigdes.. Neste tipo de
aplicacdes, os intervalos entre as requisi¢fes consecutiva S&0 muito superiores ao tempo

decorrido nas requisicdes propriamente ditas.

Este tipo de aplicacdo ndo apresenta necessidade de interagdo constante entre os elemen-
tos do sistema. Isto é, os elementos do sistema ndo possuem necessidade de uma troca

constante de informacdes entre eles.
Os padroes de transferéncia foram avaliados usando as seguintes aplicagdes:

e NPFSTOOLS — NPFSTOOLS é um conjunto de utilitarios utilizados para transferir ar-
quivos entre o sistema de arquivos NPFS e o sistema de arquivos local. NPFSTOOLS
consiste atualmente de dois aplicativos — npfsget, utilizado para transferir arquivos do
NPFS para o sistema de arquivos local, e npfsput, utilizado para armazenar arquivos lo-
cais no NPFS.

Estes aplicativos foram utilizados para medir o desempenho dos mecanismos de cache e
prefetching propostos, e para avaliar a eficiéncia dos algoritmos de prefetching.
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e PHTTPD - servidor de arquivos multimidia on demand. O servidor opera sobre o proto-
colo HTTP/1.1 ® de maneira similar aos servidores web convencionais, tais como Apa-
che ™ ¢ Tiny Httpd "1 0s arquivos multimidia utilizados nos testes foram codificados

88 . [89
nos formatos mp3 %9 ¢ 0gg vorbis (69

Este aplicativo foi utilizado como um exemplo de servidor com pequenos intervalos entre
a execucdo das operacOes de entrada e saida.

o PSHOUTCAST - servidor de streams shoutcast [90]. Utiliza o servidor icecast [91]. Os

arquivos multimidia utilizados foram codificados utilizando o formato mp3 e xvid/divx
(92]

Este aplicativo foi utilizado como um exemplo de servidor com atrasos significativos entre

operacOes de entrada e saida consecutivas.

As seces a seguir discutem a influéncia do mecanismo de prefetching empregado na utili-
zacdo do espaco de cache, a influéncia do meio de comunicagéo na laténcia das requisigdes e
as vantagens da utilizacdo dos mecanismos propostos nas aplicacfes especificas.

6.1 Estudo de caso: NPFSTOOLS

Este teste procurou determinar a influéncia dos mecanismos de caching e prefetching nas
operacOes de leitura de dados que buscam obter a taxa maxima de transferéncia de dados num

fluxo continuo.

Isto € comum principalmente nas aplica¢fes de acesso sequencial aos dados, tais como
servidores de arquivos em rede local. Neste caso, como ndo ha reutilizagdo dos dados, 0 uso
do cache ndo e adequado. Havendo tempo para prefetching entre as requisi¢des, pode haver
uma melhora no tempo de resposta; caso contrario, prefetching e primitivas de leitura de dados
competem pelo acesso aos servidores, prejudicando o tempo de acesso.

6.1.1 Resultados esperados

Variando-se a operacdo dos mecanismos de cache e prefetching, esperava-se obter os se-
guintes resultados nos testes realizados:

e cache: off, prefetching: off — devido a néo reutilizacdo dos dados ja lidos e ao pequeno
intervalo entre requisicOes, esperava-se obter o melhor desempenho neste teste, uma vez
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que ele ndo utiliza os mecanismos de cache e prefetching. Desta maneira, como o teste
em questdo simplesmente transfere os dados, o mecanismo de prefetching ndo conse-
guiria executar as suas operac¢des no tempo previsto, introduzindo atrasos e colises das
mensagens.

e cache: on, prefetching: off — esperava-se obter resultados um pouco inferiores aos do
teste anterior devido a necessidade de uma cépia extra de dados na memdria. Entretanto,
desta maneira é possivel disponibilizar os dados para acessos futuros das aplica¢des, uma
vez que a necessidade de acessos adicionais ao dispositivo de armazenamento € elimi-

nada.

e cache: on, prefetching: synchronous — esperava-se obter um desempenho um pouco
inferior devido a necessidade de adaptacdo do mecanismo de prefetching ao arquivo lido
e pela transferéncia extra de dados. Prefetching sincrono ndo utiliza a prefetching th-
read, multiplexando as requisi¢des aos dados com as requisi¢Oes de leitura antecipada na
aplicagéo principal. Desta maneira, 0 nimero de possiveis colisdes é reduzido devido a
natureza dos acessos. Entretanto, o funcionamento sincrono ndo oferece um paralelismo
equivalente ao prefetching assincrono.

e cache: on prefetching: assynchronous — esperava-se obter resultados melhores do que
com o prefetching sincrono, uma vez que os dados sdo requisitados de maneira indepen-
dente. Além disto, esperava-se obter um numero de timeouts e colisdes maior devido a
transferéncia assincrona de dados. Entretanto, este mecanismo explora o paralelismo das

operacdes de E/S de maneira mais efetiva.

A influéncia das taxas de transferéncia dos discos dos servidores e dos valores utilizados
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para os timeouts das requisic¢des sdo discutidos em = e fogem do escopo deste trabalho.

A diferenca entre o funcionamento do mecanismo de prefetching de maneira sincrona e
assincrona e discutida na secéo 6.4.2.

Os testes foram executados em um ambiente distribuido (cluster composto por 4 nos, todos
com processador pentium Il dual 1GHz, 256Mb de memoria e disco SCSI), sendo que cada
teste foi executado trés vezes, utilizando a média dos resultados para fins de comparagdo. Os
testes foram feitos utilizando fast ethernet e gigabit ethernet como 0 meio de comunicacéo.



6.1.2 Resultados obtidos

Os resultados obtidos utilizando a rede fast ethernet sdo apresentados na tabela 1. Neste

teste, um arquivo de 500Mb foi transferido do sistema de arquivos NPFS.

Tipo do teste Tempo utilizado | Utilizag&o do cache
cache: off, prefetching: off 72.847 segundos —
cache: on, prefetching: off 67.879 segundos —
cache: on, prefetching: sync, passive 97.453 segundos 87.82%
cache: on, prefetching: sync, aggressive 159.616 segundos 99.97%
cache: on, prefetching: sync, on-empty 107.096 segundos 99.93%
cache: on, prefetching: sync, limited aggressive | 108.853 segundos 99.97%
cache: on, prefetching: async, passive 104.053 segundos 87.82%
cache: on, prefetching: async, aggressive 169.116 segundos 99.97%
cache: on, prefetching: async, on-empty 114.822 segundos 99.74%
cache: on, prefetching: async, limited aggressive | 115.499 segundos 99.97%
Tabela 1: Transferéncia linear, fast ethernet, 500Mb

Tipo do teste Tempo utilizado | Utilizagdo do cache
cache: off, prefetching: off 32.56 segundos —
cache: on, prefetching: off 44.63 segundos —
cache: on, prefetching: sync, passive 37.87 segundos 87.82%
cache: on, prefetching: sync, aggressive 79.42 segundos 99.97%
cache: on, prefetching: sync, on-empty 47.56 segundos 99.93%
cache: on, prefetching: sync, limited aggressive 53.04 segundos 99.97%
cache: on, prefetching: async, passive 46.69 segundos 87.82%
cache: on, prefetching: async, aggressive 125.97 segundos 99.97%
cache: on, prefetching: async, on-empty 47.56 segundos 99.74%
cache: on, prefetching: async, limited aggressive | 53.04 segundos 99.97%

Tabela 2: Transferéncia linear, gigabit ethernet, 500Mb

Como pode ser visto nas tabelas 1 e 2, os resultados obtidos confirmaram as expectativas
deste teste na maioria dos casos. O comportamento diferente do esperado ocorreu durante a
utilizacdo do mecanismo de cache sem nenhum mecanismo de prefetching, sendo que neste
caso o tempo utilizado na transferéncia dos dados foi menor do que esperado.

Uma possivel explicacdo para isto decorre da utilizacdo de requisi¢des com tamanho dife-
rente do tamanho dos blocos utilizados no mecanismo de cache. Desta maneira, na leitura de
algum bloco de maneira parcial, 0 mecanismo de cache poderia requisitar o bloco completo,
tornando-o disponivel para futuros acessos.

A transferéncia de dados sem o uso de mecanismos de prefetching ofereceu o melhor tempo
de transferéncia de todos os outros testes, conforme foi esperado neste tipo de aplicagdes.
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Para verificar o funcionamento dos mecanismos propostos usando a rede gigabit ethernet,
um arquivo de 2Gb foi transferido. Os resultados podem ser vistos na tabela 3.

Tipo do teste Tempo utilizado | Utilizacéo do cache
cache: off, prefetching: off 162.725 segundos —

cache: on, prefetching: off 164.182 segundos —

cache: on, prefetching: on-empty 246.479 segundos 99.99%
cache: on, prefetching: limited aggressive | 246.048 segundos 99.99%
cache: on, prefetching: passive 222.718 segundos 87.74%
cache: on, prefetching: aggressive 588.165 segundos 99.99%

Tabela 3: Transferéncia linear, gigabit ethernet, 2Gb

O objetivo deste teste foi a verificagdo da influéncia da utilizacdo de um meio de comu-
nicagdo mais rapido. Como pode ser visto na tabela 3, os resultados obtidos confirmaram os

resultados esperados.

Este teste demonstrou que o algoritmo agressive cl&ssico possui um tempo de execucdo
gue aumenta quase exponencialmente de acordo com a quantidade de dados transmitidos. O
algoritmo passivo de prefetching, por sua vez, ofereceu o melhor desempenho, porém a pior
utilizacdo do espaco de cache.

A diferenca entre algoritmos limited aggressive e prefetch-on-empty foi minima, e o tempo
foi praticamente igual. Desta maneira, é possivel sugerir que a utilizacdo de cada um dos
algoritmos depende da aplicacdo em questdo, uma vez que, mesmo oferecendo comportamento
diferente, ambos os algoritmos obtém resultados semelhantes.

6.1.3 Conclusoes

Resumindo os testes de transferéncia linear, podemos chegar as seguintes conclusdes:

e Para a transferéncia linear dos arquivos, um mecanismo de cache e prefetching ndo ofe-
rece nenhum ganho de desempenho devido a falta de tempo entre as requisi¢bes para
executar as operacoes de leitura antecipada.

e A utilizagdo do cache sem nenhum mecanismo de prefetching complementar pratica-
mente ndo prejudica o desempenho das operacoes.

e O tempo necessario para a execucao das operagdes de prefetching depende do algoritmo
utilizado.
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Como foi visto nos testes realizados, os algoritmos que tendem a uma execucdo mais
conservativa (i.e., algoritmos que requisitam o minimo de blocos na leitura antecipada,
tais como prefetching passivo) sdo mais rapidos do que os algoritmos mais agressivos
(tais como prefetch-on-empty, limited aggressive e aggressive). Entretanto, aqueles al-
goritmos ndo utilizam o espacgo de cache de maneira eficiente, aumentando o numero de

cache misses.

De maneira geral, podemos ver que a eficiéncia do prefetching depende do intervalo entre

requisi¢cdes consecutivas.

Nos mecanismos de cache e prefetching implementados neste trabalho, 0 acesso a um de-
terminado bloco em cache ocorre de maneira sincronizada entre as operagdes de leitura normal
e a leitura antecipada, para eliminar a possibilidade de sobreposic¢éo dos dados ja presentes em
cache e manter a consisténcia dos mesmos.

O estudo detalhado dos resultados obtidos pela utilizagéo de diversos algoritmos de prefet-
ching é apresentado na se¢éo 6.4.

6.2 Estudo de caso: PHTTPD

Um servidor web é um aplicativo bastante interessante para testar os mecanismos de cache

e prefetching propostos, por causa dos seguintes fatores:

e Pequenos intervalos entre requisi¢cGes consecutivas de entrada e saida, torna-se interes-

sante medir a eficiéncia dos mecanismos propostos para este tipo de aplicativos.

e Devido a natureza de acessos HTTP, é possivel determinar um mecanismo mais apropri-
ado de prefetching logo na requisicao do cliente. Assim, é possivel iniciar as atividades
do mecanismo de prefetching antecipadamente, configurando os pardmetros dos algorit-
mos utilizados. Ou seja, a aplicacdo pode informar a politica de prefetching, ao invés de
aguardar a deteccao automatica pelo algoritmo CPS.

e O padrédo de acesso do mecanismo de prefetching, na maioria das vezes, € sequencial,
tornando mais eficiente o algoritmo CPS.

Visando prover uma melhoria de tempo de acesso e da laténcia de leitura de dados, o0 me-
canismo de caching e prefetching foi implementado em um servidor multimidia sob demanda,
que opera utilizando o protocolo HTTP para distribuir os arquivos entre os clientes.
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6.2.1 Arquitetura do aplicativo

A arquitetura do servidor criado ¢ apresentada na figura 9.

Cliente HTTP ]
NPFS

T Gaene T | /{ Cliente HTTP ]
| B Servidor HTTP —
! |
| | .
[ e ClieneHTTP |
. Arquivol | w
| ;
1 Arquivo 2 | Cliente HTTP j
S

|
s [ Cliente HTTP ]

Figura 9: Servidor phttpd

O servidor é executado atraves de um wrapper de conexdes (por exemplo, inetd, xinetd
ou tcpserver), visando oferecer um servico mais compativel com a arquitetura UNIX. Desta
maneira, 0s parametros de conexao de rede entre os clientes e o servidor ficam independentes
do funcionamento do servidor propriamente dito.

Para cada requisi¢do do cliente o servidor pode retornar duas possiveis respostas, definidas
no protocolo HTTP. Se o arquivo nédo foi encontrado, o codigo de erro 404 é retornado junto com
uma mensagem de erro. Caso contrario, uma mensagem de sucesso (200) é retornada. Neste
caso, as caracteristicas do arquivo multimidia s&o especificadas (por exemplo, Content-type:
audio/mpeg, no caso de um arquivo mp3) e o contetdo do arquivo é enviado.

Durante o processamento da requisi¢do do cliente, os mecanismos de cache e prefetching
sdo inicializados, ativando uma politica estatica de prefetching

6.2.2 Resultados obtidos

A aplicacdo em questdo, phttpd, depende da laténcia das requisi¢cdes de entrada e saida de
dados para um funcionamento mais efetivo. O processo de interacdo entre o servidor (phttpd) e
o cliente é apresentado na figura 10.

Como pode ser visto na figura 10, a laténcia da aplicacdo cliente é calculada da seguinte
maneira:
Tiotat = S1+So+ Ly + Lo

Onde S; e S, representam o tempo da requisi¢éo dos dados pelo servidor e a respectiva resposta
(os dados lidos), e L e Ly séo os valores de tempo decorridos entre requisi¢éo pelos dados e a
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Figura 10: Interacdo cliente-servidor

respectiva resposta do servidor.

Desta maneira, sem a utilizacdo dos mecanismos de caching e prefetching existe uma de-
pendéncia linear entre as requisi¢cdes do cliente e 0 tempo necessario para atendé-las, ou seja,
tempo decorrido durante o processo de leitura de dados permanece continuo.

A utilizacdo dos mecanismos de cache e prefetching teoricamente permite reduzir os valores
de S1 e S2, eliminando a necessidade de consulta ao sistema de arquivos NPFS, caso o bloco
requisitado esteja presente em cache. Para isso, um mecanismo de leitura antecipada deve ser
empregado, com o objetivo de manter os blocos em cache para acessos futuros. Desta maneira,
a utilizagdo dos mecanismos de cache e prefetching permite reduzir a laténcia das requisi¢oes
para

Tiotat = Teache + L1 + L2

sendo que
Tcache < Sl + SQ

e 0 T, rEpresenta o tempo de acesso ao cache.

Assim, 0s objetivos dos testes foram:

e Determinar o valor de 7,.... € a influéncia do meio de comunicagdo na diferenca entre
Tl + T2 e Tcache-

e Determinar a influéncia dos mecanismos de cache e prefetching propostos na laténcia das
requisicOes de entrada e saida.

De acordo com os testes feitos, 0s seguintes resultados foram obtidos:

Este teste verificou o tempo médio necessario para transferir um bloco de dados de 16Kb
utilizando o cache local, rede gigabit ethernet e fast ethernet. O tamanho do bloco foi esco-



| Meio de comunicagéo

| Tempo de resposta |

T..che (Cache local)

0.0032s

T, + T, (gigabit ethernet) | 0.0052s

T + T> (fast ethernet) 0.0500s

Tabela 4: Laténcia de acesso
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Ihido devido a utilizag&o de 4 servidores, visando utilizar completamente o tamanho méaximo

disponivel para transmissao (64KBytes, correspondentes ao maior datagrama UDP).

Como pode ser visto na tabela 4, o tempo T, obtido foi menor do que o tempo 7} + 75,

conforme esperado.

100

Cache + prefetching, fas‘t ethernet

80

60

Variagdo de tempo de acesso

20

L
4

L L
6 8
Leitura realizada

10

Figura 11: Laténcia com cache e prefetching, fast ethernet
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Figura 12: Laténcia com cache e prefetching, gigabit ethernet
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A influéncia da utilizacdo dos mecanismos de cache e prefetching no acesso aos dados é
demonstrada nas figuras 11 e 12. Como pode ser visto nos graficos, assim que 0 mecanismo
de prefetching consegue preencher o espagco de cache com os dados necessarios, a laténcia
das requisi¢des decresce até atingir um tempo correspondente ao tempo de acesso & memoria,
quando todas as requisi¢des sdo atendidas do cache. Entretanto, para cada cache miss causado
por tempo insuficiente para a operacdo do mecanismo de prefetching a laténcia é aumentada.

As figuras 11 e 12 mostram a variacéo relativa da laténcia decorrente da utilizacdo dos me-
canismos de cache e prefetching. O ganho obtido no caso da rede gigabit ethernet € inferior ao
da rede fast ethernet devido a velocidade mais rapida do meio de transmissdo gigabit ethernet.
Como pode ser visto, o algoritmo CPS ativa as operacgdes de leitura antecipada durante a 5a
leitura realizada pela aplicagdo, levando a um decremento de tempo de acesso devido a leitura
direta dos dados mantidos em cache.

De acordo com os resultados obtidos, é possivel deduzir que o tempo necessario para a
operacao do mecanismo de prefetching € calculado em funcéo de L, e L, sendo que a condigédo

Tprefetching < Ll + L2

deve ser cumprida; caso contrario, um mecanismo de prefetching ndo oferece nenhum ganho
de desempenho e prejudica o tempo de acesso, possivelmente resultando na interferéncia das
operacdes de leitura convencional. Assim, é possivel concluir que, para evitar atrasos ou perdas
na transmissao de mensagens, causadas por atuacdo simultanea de requisi¢es de dados com o
mecanismo de prefetching, e reduzir o nimero de cache misses causados por tempo insuficiente,
a seguinte condicédo deve ser cumprida:

Tprefetching - Tcache < Ll + L2

ou

Tprefetching < Ll + L2 + Tcache

Esta condicdo tem que ser satisfeita principalmente durante o funcionamento sincrono do
mecanismo de prefetching, quando a aplicacdo efetua as operacGes de leitura antecipada. No
caso de prefetching assincrono, a prefetching thread se responsabiliza por encontrar intervalos
entre as requisicOes de leitura da aplicagdo para requisitar os blocos necessarios antecipada-

mente.

Desta maneira, é possivel ver que o funcionamento mais eficiente do mecanismo de pre-
fetching depende do tempo da transferéncia e processamento de dados pela aplicacao cliente,
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sendo que o tempo de acesso ao cache permanece constante independente do meio de comuni-
cacao.

Concluindo esta secéo, é possivel ver que, no caso de aplicativos com pequenos interva-
los entre as requisi¢des, 0s mecanismos de cache e prefetching possibilitam uma melhoria no
desempenho através de uma laténcia menor de entrada e saida. Entretanto, 0s mecanismos pro-
postos oferecem ganhos de desempenho somente para casos em que 0 tempo necessario para
a execucao do mecanismo de prefetching € menor do que o tempo decorrido entre requisi¢oes

consecutivas.

6.3 Estudo de caso: PSHOUTCAST

Para determinar a relevancia dos mecanismos propostos para as aplicaces que apresentam
um atraso relativamente grande (onde o intervalo entre as requisi¢des € superior ao tempo ne-
cessario para efetuar a leitura de dados propriamente dita) entre as requisi¢des consecutivas,
uma classe de aplicativos de distribuicdo de conteddo multimidia foi escolhida. Trata-se das

. ~ ., [93
aplicagdes que oferecem streams de dados multimidia %3

Usualmente, para acessar dados multimidia, o cliente deve esperar até que o arquivo inteiro
com os dados requisitados esteja transferido até o computador local para processamento e apre-
sentacdo posteriores. A tecnologia de streaming oferece uma outra solucdo para a transferéncia
e armazenamento de dados multimidia — os dados séo transmitidos simultaneamente para to-
dos os clientes conectados, da maneira semelhante ao processo utilizado nas transmissdes de
radio/televisdo e sdo processados durante o recebimento. Desta maneira, os dados nunca fi-
cam armazenados nos computadores clientes, oferecendo maior flexibilidade e um modelo de

ANAG . 94
controle sobre a transferéncia de dados mais avangado s

Para manter o fluxo de dados sincronizado com todos os clientes conectados, o servidor
de midia continua deve esperar um tempo equivalente a duracdo da midia transferida. Desta
forma, para cada transmisséo de, por exemplo, 64Kb de um arquivo codificado em formato mp3
com taxa de bits fixa em 48000 bits por segundo, a aplica¢do deve esperar 65535 /(48000/8) =
10.9 segundos antes da préxima requisicdo. Como foi visto na secdo anterior, este tempo é
consideravelmente maior do que o tempo necessario para requisitar os blocos a serem utilizados
na proxima requsicdo de dados.

Um mecanismo de cache e prefetching tem o potencial de melhorar significativamente o
desempenho das operagfes de entrada e saida oferecendo uma melhor laténcia de acessos para
este tipo de aplicagdo. Uma vez que o tempo necessario para transferir os dados para os clientes
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de maneira sincrona é um processo demorado, o funcionamento de mecanismos de caching e
prefetching oferece a possibilidade de funcionamento assincrono, mantendo os dados necessa-
rios para as futuras requisigdes dentro de um cache local do cliente continuamente.

Este caso € tipico de um padrdo de acesso seqliencial que pode beneficiar-se de um meca-
nismo de prefetching.

6.3.1 Arquitetura da aplicacao

Para desenvolver a aplicacgéo, foi utilizado o protocolo Shoutcast, desenvolvido por Nullsoft

Inc., que oferece uma solugdo streaming para arquivos mp3. A aplicacdo foi feita utilizando a

biblioteca libshout .
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Figura 13: Arquitetura do pshoutcast

A arquitetura da aplicacéo é apresentada na figura 13 e, como pode ser visto na figura, o
servidor consiste de dois processos:

e Stream feeder — este processo € responsavel por requisitar os dados multimidia a serem
transmitidos e envia-los ao servidor de distribuicdo de contetido (streaming server).

e Streaming server — este processo gerencia as conexdes dos clientes e é responsavel pela

sincronizacdo dos dados multimidia entre os clientes.

Na arquitetura apresentada na figura 13, o streaming server utilizado foi o icecast 1.4, e 0
stream feeder foi implementado com o suporte ao sistema de arquivos NPFS.

O algoritmo de funcionamento do servidor pshoutcast criado é apresentado nas tabelas 5 e

Como foi visto na secéo anterior, 0s mecanismos de cache e prefetching funcionam da ma-

neira mais eficiente quando o intervalo entre as requisi¢des é maior do que o tempo necessario
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mai n t hread:

Inicializa a conexdo com o stream server

Especifica o ponto de montagem utilizado

Determina o arquivo a ser transmitido

Abre o arquivo e inicializa os mecanismos de cache e prefetching

Repete
Lé bloco de dados do arquivo
Envia bloco lido para o stream server
Notifica a prefetching thread
Espera até terminar a transmissao
Até fim do arquivo

Tabela 5: Funcionamento do pshoutcast — main thread
prefetching thread

Repete
Espera notificacdo da main thread
Requisita blocos necessarios
Atualiza padrédo de acesso

Até fechamento de arquivo

Tabela 6: Funcionamento do pshoutcast — prefetching thread

para a execucdo do mecanismo de leitura antecipada. Desta maneira, podemos ver que no caso
da aplicacdo em questéo, o tempo demorado entre as requisi¢es consecutivas € suficientemente
grande para possibilitar uma utilizagdo efetiva do cache. Dependendo do grau de agressividade,
a aplicacdo pode ser atendida diretamente do cache. Neste caso, 0 uso da rede para acessar 0S

servidores fica apenas para 0 mecanismo de prefetching.

Desta maneira, podemos deduzir que o desempenho da aplicacdo depende da eficiéncia do
mecanismo de prefetching para manter o cache preenchido continuamente.

De acordo com os testes feitos com dois arquivos diferentes, o algoritmo CPS utilizado para
determinar as acOes a serem tomadas pelo mecanismo de prefetching conseguiu os resultados

demonstrados na tabela 7, usando os valores padréo.

| Arquivo | Tamanho do arquivo | Cache misses | Cache hits |
medial.mp3 | 5305573 Bytes 19 305
media2.mp3 | 2654372 Bytes 19 144

Tabela 7: Utilizacdo do cache pelo pshoutcast

Como pode ser visto na tabela 7, o nmero de cache misses permanece constante indepen-
dentemente do arquivo utilizado. Isso acontece devido aos pardmetros utilizados pelo algoritmo
CPS como padrédo. Desta maneira, enquanto por padrao o algoritmo CPS analisa uma seqliéncia
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de 5 blocos para determinar o padrdo de acesso da aplicacéo, € possivel reduzir o niamero de
blocos analisados para um nimero menor. Caso a aplicacdo saiba antecipadamente o padréo
de acesso utilizado, a utilizacdo da funcdo do API cache_fcntl, descrita anteriormente, torna
possivel a reducdo do nimero de cache misses para um valor menor, sem prejudicar a eficiéncia

das operagdes de prefetching.

6.4 Comparacao das estratégias de prefetching

Visando avaliar os diferentes algoritmos de prefetching, um teste foi feito comparando as
diferentes estratégias. De maneira geral, buscava-se determinar quando é melhor utilizar cada
um dos algoritmos implementados neste trabalho: prefetching agressivo, passivo, limited ag-
gressive e prefetch-on-empty.

Neste teste, um arquivo de 640 blocos foi transferido para determinar o tempo necessario
para a operagéo dos algoritmos de leitura antecipada e a eficiéncia dos mesmos. Este tamanho
do arquivo foi escolhido de forma a prover resultados comparativos dos algoritmos, uma vez
que, como pode ser visto na tabela 3, para arquivos grandes os resultados dos algoritmos ficam
bastante semelhantes.

Os resultados obtidos séo apresentados na tabela 8.

| Estratégia de prefetching | Diferenca de tempo | Utilizagdo do cache |

Nenhum - 0%

Passivo +42% 87.82%
On-empty +56% 99.74%
Limited aggressive +57% 99.96%
Agressivo +360% 99.98%

Tabela 8: Comparacao das estratégias de prefetching

Como foi visto nas tabelas 1 e 3 da se¢do 6.1, o funcionamento de cada um dos algoritmos
de prefetching ocorre de maneira semelhante, independentemente do meio de comunicacéao
utilizado. O tempo decorrido pelos algoritmos de prefetching altera-se linearmente de acordo
com a quantidade de dados transferidos, com a exce¢édo do algoritmo de prefetching agressivo,
que apresenta um crescimento quase-exponencial.

Como pode ser visto na tabela 8, a utilizagdo efetiva do cache é proporcional & agressividade
dos algoritmos a e ao tempo necessario para a operagado dos mesmos.
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6.4.1 Comportamento dos algoritmos

A seguir o comportamento detalhado dos algoritmos de prefetching € apresentado, para
cada um dos algoritmos em questdo. Nos graficos apresentados, o eixo vertical representa a
posicdo do bloco sendo lido, e o eixo horizontal — 0 nimero da operacgdo de leitura realizada.
Os dados lidos pelo mecanismo de prefetching podem ser representados como a area entre 0s
dois graficos — o da leitura normal, e o0 da leitura antecipada. Nas figuras, 0 comportamento
tanto do mecanismo de prefetching quanto o da leitura normal € igual até um certo ponto, no
qual o algoritmo CPS detecta um padrdo de acesso seqliéncial e ativa o0 mecanismo de leitura
antecipada e comeca a requisitar os dados.

Os algoritmos implementados e estudados neste trabalho sdo passive, agressive, limited
aggressive e prefetch-on-empty.

6.4.1.1 Prefetching Passivo

O comportamento de algoritmo de prefetching passivo é apresentado na figura 14.
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Figura 14: Prefetching passivo

Como pode ser visto na figura 14, o algoritmo de prefetching passivo limita-se a requisitar
os dados mais adjacentes a posicao de leitura atual. Desta maneira, o nUmero de dados buscados
antecipadamente pelo algoritmo de prefetching e ainda ndo utilizados é minimo. Entretanto,
como foi demonstrado nos testes, este look-ahead ndo é suficiente para manter o cache cheio
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com os blocos a serem lidos tempo todo.

Devido a um nimero menor de dados transferidos, este algoritmo oferece o melhor desem-
penho de todos os algoritmos de prefetching, como foi observado nas tabelas 1, 3 e 8.

Como conclusao, é possivel afirmar que este algoritmo é mais adequado para as seguintes
areas de aplicacao:

e Transferéncia de dados em que os intervalos entre as requisi¢cOes S0 pequenos e 0 aspecto
mais importante € o tempo das operagdes de entrada e saida.
e AplicacOes que utilizam pouco o espago de cache e concentram-se na transferéncia de

dados com pouco processamento dos mesmaos.

Dado o pequeno intervalo entre requisi¢des, o uso de uma politica de prefetching mais
agressiva nestes casos muito provavelmente geraria interferéncias com as requisi¢cdes normais,

prejudicando o tempo de resposta.

6.4.1.2 Prefetching Agressivo

O comportamento deste algoritmo é demonstrado na figura 15.
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Figura 15: Prefetching agressivo — funcionamento ideal

O prefetching agressivo tem como objetivo requisitar 0 nimero maximo de blocos para
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leitura posterior. O comportamento do algoritmo quando o espaco de cache disponivel para
armazenar os dados € ilimitado é demonstrado na figura 15.

Entretanto, quando o numero de blocos lidos ultrapassa o tamanho do cache, este algoritmo
passa a prejudicar o desempenho das operacdes de entrada e saida, efetivamente aumentando o
namero de requisi¢Oes necessarias para obter um bloco de dados.

Desta forma, o algoritmo agressivo funciona de maneira adequada nas situacées em que 0
tamanho do arquivo € inferior a quantidade de memaria disponivel em cache. Caso contrario,
assim que a memdria disponivel chegar ao fim, o comportamento do algoritmo torna-se menos
eficiente, como apresentado na figura 16.
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Figura 16: Prefetching agressivo — funcionamento real

Como pode ser visto na figura 16, o algoritmo comeca a re-requisitar os blocos na medida
em que os blocos requisitados anteriormente s&o sobrescritos por blocos novos, prejudicando o
desempenho das operag¢fes. Assim, o cache permanece sempre cheio com os blocos a serem
processados, ao custo de diversas leituras do mesmo bloco pelo algoritmo de prefetching. Os
picos e as quedas bruscas apresentados na figura representam 0s momentos nos quais uma
operacdo de leitura de cache nédo encontra um bloco requisitado (cache miss). Neste caso, 0
algoritmo de prefetching volta a requisitar o bloco necessario e retoma as operagdes de leitura
antecipada logo em seguir.

Por exemplo, na figura 16 enquanto a operacdo de leitura normal requisita o bloco 35, o
mecanismo de prefetching estd lendo o bloco 140. Como o tamanho de cache neste exemplo
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é de 100 blocos, a requisicdo de leitura antecipada descarta um dos blocos presentes em cache
para a inclusdo de um novo bloco. Como a “distancia” entre as posi¢oes de leitura da aplicacéo
e do algoritmo de prefetching excede o tamanho do cache, o bloco descartado é um dos blocos
a ser lidos ainda pela aplicagdo. Logo, a requisicdo de leitura deste bloco resulta em um cache
miss, tornando necessaria uma segunda leitura do mesmo bloco pelo algoritmo de prefetching.

Uma politica de substitui¢cdo de paginas baseada no algoritmo FIFO pode ser critica neste
caso, enquanto politicas que analisam o histdrico de acesso as paginas ou seqiiéncias de acessos,
tais como LIRS e SEQ podem suavizar as quedas de desempenho do algoritmo apresentado.

Desta maneira, este algoritmo teria aplicacdo mais adequada para as seguintes areas:

e AplicacOes que apresentam intervalos grande entre as requisi¢cOes, uma vez que nestas
aplicacdes o algoritmo apresentado consegue requisitar todos os dados necessarios ante-
cipadamente.

e Aplicacdes que reutilizam os dados do cache freqlientemente, sendo que os dados perma-
necem sempre 0s mesmos (como, por exemplo, em arquivos que cabem inteiramente em

cache).

6.4.1.3 Algoritmo Limited aggressive

Este algoritmo visa eliminar algumas das deficiéncias do algoritmo agressivo, tais como
tempo de execugéo alto, a0 mesmo tempo procurando manter a alta utilizacdo do espaco de
cache. A operacdo deste algoritmo €é apresentada na figura 17.

Como pode ser visto na figura 17, o comportamento deste algoritmo é semelhante ao com-
portamento do algoritmo agressivo, visto anteriormente. Entretanto, devido a limitacao do look-
ahead do algoritmo, a possibilidade de descarte de blocos ainda n&o utilizados é menor do que
no algoritmo de prefetching agressivo.

O look-ahead do algoritmo é limitado para ndo ultrapassar o tamanho de cache, e ao atingir
este limite, o algoritmo passa a se comportar como um algoritmo de prefetching passivo, como
pode ser visto na figura 17 no passo 25 da leitura. Neste caso, como o cache ja possui um
numero grande de blocos buscados pelo algoritmo de prefetching, o algoritmo procura manter a
mesma distancia entre os blocos requisitados e buscados pelas operagdes de leitura antecipada.

A taxa de utilizagcdo do cache no caso deste algoritmo é praticamente igual a taxa obtida
pelo algoritmo agressivo. Entretanto, os problemas que o algoritmo agressivo de prefetching
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Figura 17: Limited aggressive

apresenta, tais como a remoc¢do dos dados ainda ndo lidos do cache para a insercdo de novos
blocos, séo eliminados.

Podemos concluir que este algoritmo é mais adaptado para as seguintes aplicacdes:

e Aplicacdes que precisam tanto de tempo de acesso (laténcia) baixo quanto da utilizacéo
alta do espaco de cache. Desta maneira, este algoritmo é adequado para a maioria das
aplicagdes cujo padréo de acesso e o comportamento dos mecanismos de entrada e saida

sdo indeterminados.

e AplicacOes que podem alterar o padréo de acesso freqlientemente, uma vez que o balance-
amento entre a taxa de preenchimento de cache alta e adaptagéo rapida a uma mudanca no
padrdo de acesso torna este algoritmo bastante interessante para este tipo de aplicagoes.

6.4.1.4 Algoritmo Prefetch-on-empty

Este algoritmo foi criado visando atender as aplicagfes cujo comportamento pode mudar
ao longo do tempo, tornando necessario algum mecanismo de ajuste rapido. Outro tipo de apli-
cacOes que podem obter um desempenho melhor com este tipo de algoritmo séo as aplicagdes
que intercalam os intervalos de transferéncia de dados com intervalos de processamento dos

mesmaos.
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Comportamento do algoritmo
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Figura 18: Prefetch-on-empty

O comportamento deste algoritmo € apresentado na figura 18. Como pode ser visto na
figura, o algoritmo procura efetuar a transferéncia de dados em rajadas, intercalando os inter-
valos de transferéncia intensiva de dados com periodos mais inativos. Desta maneira, é possivel
alternar entre as atividades de transferéncia de dados com os intervalos de processamento. Po-
tencialmente, é possivel manter o cache cheio continuamente sem interferir no comportamento
da aplicacdo. No grafico, os periodos de transferéncia de dados s&o caracterizados pelo cres-
cimento continuo das posi¢des lidas pelo algoritmo, enquanto os periodos de inatividade séo
caracterizados pela manutencdo dos dados presentes em cache apenas. As alteracfes entre 0s
diferentes modos de operagéo do algoritmo podem ser vistos nos passos 24 — 50 e 60 — 85.

Como foi visto nos testes realizados na secéo 6.1, o desempenho e a taxa de utiliza¢do do
cache é compativel com o algoritmo limited aggressive, visto anteriormente. Desta maneira,
podemos concluir que a utilizacdo deste algoritmo fica a critério da aplicagcdo em questao.

6.4.1.5 Funcionamento conjunto

O funcionamento dos algoritmos de prefetching diferentes pode ser visto na figura 19. Na
figura, o sistema consiste de um cache com a capacidade para 100 blocos. Como pode ser
visto, os algoritmos agressivos atingem uma taxa de requisi¢do de blocos muito superior aos
outros algoritmos, ao custo da possibilidade de diversas requisi¢des dos mesmos blocos. Desta
maneira, o funcionamento de algoritmo permanece adequado até o passo em que o algoritmo
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passa a retirar os blocos ainda ndo processados do cache. Apds este passo, o algoritmo passa
a manter o cache preenchido com novos blocos retirando os blocos com menor prioridade do

cache, que normalmente séo blocos que ainda ndo foram lidos pelo sistema.
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Figura 19: Algoritmos de prefetching

O algoritmo passivo, por sua vez, procura manter o cache preenchido com um numero fixo

de blocos, evitando acessos muito distantes do ponteiro atual da leitura da aplicacdo.

Os algoritmos limited aggressive e prefetch-on-empty apresentam o comportamento similar
ao algoritmo agressivo até atingir um certo threshold pré-definido por padrdo para metade do
espaco do cache (no caso, 50 blocos). Ao ultrapassar esse limite o algoritmo limited aggressive
passa a se comportar como o algoritmo passivo, e o algoritmo prefetch-on-empty, por sua vez,
termina as operagdes de leitura antecipada até o cache possuir menos da metade dos blocos
requisitados. Depois disto, o algoritmo volta ao comportamento anterior.

6.4.2 Tempos de acesso

Para determinar a variacdo de tempos de acesso ao longo da execugdo dos mecanismos de
prefetching, um teste diferente foi efetuado. Neste teste, um arquivo menor foi transferindo,
verificando a variacdo de tempo de acesso a cada leitura efetuada.

Inicialmente, os testes foram realizados com arquivos de tamanho suficiente para exceder a
memaria RAM em todos os servidores, inibindo o mascaramento dos resultados com o uso de
seus caches locais do sistema.
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Entretanto, a comparacdo com o uso de arquivos menores mostrou que ha pouca influéncia

no resultado final dos tempos de transferéncia e nos padrdes de acesso.

Neste capitulo, para uma melhor visualizagcdo do comportamento dos mecanismos de cache
e prefetching, sdo demonstrados resultados de transferéncia de arquivos menores. Os dados
resultantes da transferéncia de arquivos grandes sdo apresentados quando alguma diferenga é
observada no funcionamento destes mecanismos.

O tamanho do arquivo transferido foi igual a 3 * T'amanho...». (tamanho total do cache),
sendo que o tamanho do cache foi fixado em 100 blocos.

Os tempos de acesso obtidos sem a utilizacdo de mecanismos de cache e prefetching podem
ser vistos na figura 20. Neste caso, 0s tempos de acesso variam em torno de 1000ms, que é 0
tempo necessario para efetuar a leitura convencional de dados neste caso.
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Figura 20: Tempos de acesso sem cache e prefetching

Ativando os mecanismos de cache, 0os tempos de acesso sdo alterados de acordo com a
figura 21.

Como pode ser observado, os tempos de acesso apresentados na figura 21 sdo semelhantes
aos da figura 20 na maioria das vezes. Entretanto, como foi visto na se¢do 6.1, em algumas ope-
racOes de leitura blocos adicionais sdo requisitados e mantidos em cache para futuros acessos,
diminuindo o tempo de acesso a eles.

Para avaliar os algoritmos de prefetching, um procedimento diferente foi empregado nos
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Figura 21: Tempos de acesso com cache

testes. Para cada algoritmo de prefetching o teste foi realizado com o algoritmo atuando de

maneira sincrona e assincrona.

Na execucéo sincrona, as requisi¢des de leitura antecipada foram executadas pela aplica-
cao, visando avaliar o comportamento do algoritmo executado de maneira pré-determinada pela
aplicagdo. Isto é, neste caso foram medidos os tempos de requisi¢cdo de um bloco com o tempo
necessario para executar as operagdes de prefetching. Como € visto nos resultados, quando o
mecanismo de leitura antecipada precisa requisitar blocos adicionais, o tempo total de requisi-
cdo aumenta de acordo com o numero de blocos requisitados. Por outro lado, quando todos o0s
blocos a serem lidos ja encontram-se em cache, o tempo de leitura € minimo e é igual apenas

a0 tempo necessario para:

e Determinar se todos os blocos referentes a operacao de leitura atual ja estdo presentes em
cache.

e Efetuar a copia dos dados da memdria cache para a area de memoria da aplicagéo.

Assim, a maneira da requisi¢do dos blocos utilizada no mecanismo sincrono pode ser de-
nominada de postfetching, uma vez que os blocos a serem lidos no futuro séo requisitados logo
depois da Gltima operacédo da leitura realizada.

O mecanismo assincrono, por sua vez, utiliza os intervalos de tempo entre as requisi¢cdes
consecutivas para requisitar os blocos antecipadamente. Desta maneira, quando ndo ha interva-
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los suficientemente grandes entre as requisi¢fes consecutivas, o algoritmo pode ndo conseguir
trazer todos os blocos para a memoria cache antecipadamente, aumentando o tempo de acesso.
Por outro lado, o funcionamento assincrono permite aproveitar todos os intervalos entre as re-
quisi¢des de dados sem nenhuma coordenagéo por parte da aplicacéo.

Tanto a execucdo sincrona quanto a assincrona utilizam um mecanismo de acesso exclusivo
ao espaco do cache, com o objetivo de manter a consisténcia dos dados. Este mecanismo de
serializacao é utilizado somente durante a atualizacdo dos blocos, evitando possiveis sobrepo-
sicdes de dados. Durante a leitura dos blocos do cache o mecanismo nao € ativado para ndo
prejudicar o desempenho das operagoes.

O funcionamento dos algoritmos é apresentado a seguir. Nos graficos, o tempo necessario
para ler um bloco do NPFS permanece em torno de 1000ms, o tempo de leitura de um bloco do
cache varia em torno de 80ms, e 0 tempo necessario para efetuar as operacOes de prefetching
é igual a T}ituradeibioco * Nulocostidos- POr padrdo, numero de blocos lidos € igual a 5, determi-
nando o tempo necessario para realizar as operacfes de prefetching como sendo em torno de
4000-5000ms. A serializagdo dos acessos ao espaco do cache causa a necessidade de esperar
0 término da Ultima operacdo que modifica o conteddo do cache (leitura normal de dados ou
leitura antecipada) antes de iniciar a proxima operacgéo, resultando neste aumento de tempo.

Tendo em vista a operacdo do mecanismo de leitura antecipada, é possivel concluir que o
tempo minimo entre as requisicdes consecutivas deveria ser igual a Tj.ituradetbioco * Notocostidos
ou 1000ms * 5 = 5000ms para evitar conflitos entre as operacGes de leitura convencional e
antecipada.

Os graficos 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29 a seguir demonstram o comportamento dos
mecanismos de prefetching, sem nenhum intervalo entre as requisicoes.

6.4.3 Prefetching passivo

O funcionamento do algoritmo de prefetching passivo ¢ demonstrado nas figuras 22 (funci-
onamento sincrono) e 23 (funcionamento assincrono).

Como pode ser visto nas figuras, o algoritmo entercala constantemente os cache hits com
cache misses nas requisi¢cdes. O tempo necessario para efetuar a leitura dos blocos ja presentes
em cache varia em torno de 80ms, enquanto a operacgao de leitura de blocos ausentes resulta na
requisicdo dos blocos em questéao, exigindo um periodo de tempo muito superior.

Os picos de desempenho ocorrem quando o espaco disponivel em cache é esgotado, tor-
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Figura 22: Prefetching Passivo, execucdo sincrona
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Figura 23: Prefetching Passivo, execucao assincrona

nando necessaria a remocao de alguns blocos, como pode ser visto nas figuras 22 e 23.

Nos gréaficos 22 e 23 podemos ver que o algoritmo de prefetching passivo efetua as requi-
sicBes de leitura antecipada continuamente, até o fim do arquivo. Entretanto, como sera visto
nos algoritmos apresentados a seguir, 0 numero de blocos requisitados nos processos de leitura
antecipada € menor do gque nos outros algoritmos, reduzindo o tempo adicional das operagdes
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de entrada e saida.

Este algoritmo em particular ndo apresenta grandes variagdes entre os modos de funcio-
namento sincrono e assincronos, devido a natureza de leitura antecipada dos blocos. Como o
numero de blocos requisitados na leitura antecipada é relativamente pequeno (5 blocos por lei-
tura), o comportamento do algoritmo é semelhante tanto nas operagfes sincronas (controladas
pela aplica¢do) quanto nas assincronas (controladas pela prefetching thread).

6.4.4 Prefetching agressivo
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Figura 24: Prefetching Agressivo, execugdo sincrona

Como pode ser visto nas figuras 24 e 25, o comportamento do algoritmo de prefetching
agressivo apresenta variacdes visiveis nos modos de funcionamento sincrono e assincrono.

Entretanto, o comportamento dos dois algoritmos é bastante similar, sendo que a Unica
diferenca entre os gréficos sdo os intervalos de requisicao de dados.

No modo de funcionamento sincrono, o algoritmo procura manter o cache sempre com 0s
blocos ainda ndo processados, levando a um aumento de tempo significativo nas operagdes de
leitura no comeco das operacGes. Entretanto, no fim do arquivo, uma vez que todos os blocos
ja sao lidos durante as operacGes anteriores, o tempo de leitura dos blocos pertencentes ao fim
do arquivo é igual apenas ao tempo de leitura dos blocos do cache.

Unica diferenca entre o funcionamento sincrono e assincrono é a escolha dos intervalos para
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Figura 25: Prefetching Agressivo, execugdo assincrona

a leitura antecipada dos blocos. Ao contrario do funcionamento sincrono, a prefetching thread
efetua a leitura antecipada dos blocos nos intervalos de leitura normal, executada pela aplicacéo.
Desta maneira, as operaces de leitura da aplicacdo podem acessar os blocos inseridos em cache
pelas operacdes anteriores de prefetching, como pode ser visto claramente na figura 24. Na
figura, os picos representam a leitura dos dados por parte da prefetching thread, enquanto os
dados lidos diretamente do cache pela aplicagdo apresentam um tempo de acesso menor.

Como pode ser visto nas figuras 24 e 25, no fim do arquivo tanto o método sincrono quanto
0 assincrono apresentam comportamento igual, lendo os blocos apenas do cache.

Desta maneira, tanto a operagdo sincrona quanto a assincrona apresentam um tempo total
de operagdes compativel, embora o funcionamento esteja diferente.

6.4.5 Algoritmo Limited Aggressive

O comportamento deste algoritmo apresenta um balanceamento entre os algoritmos de pre-
fetching agressivo e prefetching passivo, como pode ser visto nas figuras 26 e 27.

De maneira geral, é possivel observar que o algoritmo, tanto na versdo sincrona quanto na
assincrona, apresenta tracos semelhantes aos do algoritmo de prefetching agressivo, principal-
mente na taxa de requisi¢cdo de blocos e na utilizacdo efetiva do espaco de cache para todas as
leituras no fim do arquivo. Entretanto, diferentemente do algoritmo de prefetching agressivo,
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Figura 26: Prefetching Limited Agressive, execucao sincrona
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Figura 27: Prefetching Limited Agressive, execucdo assincrona

o algoritmo limited aggressive apresenta caracteristicas do algoritmo de prefetching passivo,
principalmente nas leituras de dados buscados antecipadamente intercaladas com as leituras
efetuadas do cache pela aplicacéo.
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Figura 28: Prefetch-on-empty, execucdo sincrona
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Figura 29: Prefetch-on-empty, execucédo assincrona
6.4.6 Algoritmo Prefetch-on-empty

O funcionamento do algoritmo prefetch-on-empty é demonstrado nas figuras 28 e 29. Como
pode ser observado, o comportamento dos métodos sincrono e assincrono é bastante semelhante,

com a diferenca de que o método assincrono demora mais para preencher o cache do sistema
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para alterar o periodo de requisi¢cdo de dados por um periodo de inatividade.

Isso ocorre porgue a aplicagéo continua requisitando os blocos adicionais continuamente no
modo de funcionamento assincrono, for¢ando o algoritmo a buscar mais blocos e aumentando

0 tempo necessario para atingir o threshold do algoritmo.

Nas figuras 28 e 29 € possivel observar a claramente alteracéo entre os periodos de requisi-
cao de blocos e periodos de inatividade, efetuando uma transferéncia dos dados em “rajadas”.

6.4.7 Execucdo com atrasos

Tempo da leitura
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1000 - _
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0 1 1 1 1 1 1
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Figura 30: Prefetching assincrono, intervalo de 1 segundo

Para verificar o comportamento dos tempos de acesso oferecidos pelos algoritmos de prefet-
ching com intervalos entre as requisi¢fes, 0 mesmo teste foi executado novamente, adicionando
intervalos de 1 segundo entre as requisi¢Oes consecutivas. Os resultados deste teste sdo apresen-
tados na figura 30, e todos os algoritmos de prefetching (aggressive, passive, limited aggressive
e prefetch-on-empty) apresentaram comportamentos praticamente iguais neste caso, conforme
foi previsto nos capitulos 6.2 e 6.3.

Como pode ser visto na figura 30, depois da ativagdo do mecanismo de leitura antecipada no
passo 5, o tempo necessario para efetuar as leituras consequentes € igual ao tempo de acesso ao
cache, uma vez que o mecanismo de prefetching consegue ler antecipadamente todos os blocos
a serem requisitados.
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A maioria dos algoritmos apresentou comportamento constante, independente do tamanho
do arquivo utilizado nos testes.

Unico algoritmo cujo funcionamento apresentou varia¢des ao longo de tempo da execugéo
foi o algoritmo aggressive. Devido a natureza do algoritmo, o tempo de acesso aos blocos
aumente a medida que o algoritmo requisita mais blocos, uma vez que ele precisa remover 0s
blocos do cache constantemente. Como pode ser visto na figura 31, o algoritmo apresenta um
aumento nos tempos de acesso até processar 0 arquivo completamente e, ap0s isso, 0s tempos
de acesso diminuem para valores menores.

Tempoda |sira
1400

1200

Tempo oe f asposta (T )

o S0 10000 15000 20000 =000 0000 SE000
Laibra

Figura 31: Prefetching Agressivo, execugdo assincrona 2

Nesta figura, o arquivo lido foi de 500MB. Como claramente pode ser visto na figura, o
tempo de acesso cresceu até o algoritmo de prefetching agressivo processar o arquivo comple-
tamente e, apds isso, 0s tempos de acesso foram diminuindo.

6.5 Resultados

Como foi visto neste capitulo, o0 mecanismo de cache e prefetching proposto ofereceu um
ganho de desempenho nas operacdes de entrada e saida, oferecendo uma laténcia mais baixa

das requisicOes e uma taxa de transmissao mais alta nos casos estudados.

Os algoritmos de leitura antecipada prefetch-on-empty e limited aggressive, introduzidos
neste trabalho, ofereceram desempenho bom e utilizacdo de cache compativel com a do algo-
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ritmo de prefetching agressivo nos testes realizados. A integragéo do algoritmo CPS ao sistema
ofereceu um controle maior sobre os algoritmos de prefetching utilizados pela aplicag&o.

Entretanto, a utilizacdo efetiva dos mecanismos de cache e prefetching depende da aplica-
¢do, uma vez que, como foi visto neste capitulo, em alguns casos 0os mecanismos de cache e
prefetching prejudicam o desempenho das operagdes de entrada e saida. O fator principal que
limita o funcionamento do mecanismo de prefetching é a demora entre as requisi¢cdes consecu-
tivas de leitura de dados, como foi visto na se¢éo 6.1.

De acordo com os resultados dos testes realizados nesta se¢do, podemos destacar os seguin-
tes algoritmos, de acordo com a utilizagdo dos mesmos:

e Aggressive Prefetching — embora este algoritmo ofereceu a melhor utilizagdo do espago
de cache, o tempo de execucdo dele torna-o inadequado para as classes das aplicacdes
estudadas.

Uma possivel utilizagdo para o algoritmo seria nas aplicacfes que possuem intervalos
entre as requisicdes superiores ao tempo necessario para efetuar a requisi¢do de dados em

Si.

e Passive Prefetching — este algoritmo ofereceu o melhor tempo de execucdo, a custo de
uma menor utilizagdo do espago de cache.

Desta forma, este algoritmo é indicado para ser utilizado nas aplica¢fes que precisam de
um desempenho maior das operacfes, mesmo a custo de uma baixa utilizagdo do cache.

e Limited Aggressive e Prefetch-on-Empty — os algoritmos Limited Aggressive e Prefetch-
on-Empty mostraram uma boa utilizagdo de cache combinada com um bom tempo de

execucao.

Assim, estes algoritmos séo indicados para serem utilizados nas aplicagdes que onde o
tempo entre as requisi¢des € suficiente para efetuar as requisi¢oes de leitura antecipada.

Como foi visto nos testes feitos, € importante a escolha de um algoritmo de prefetching
adequado para cada aplicagéo, levando em conta as particularidades das mesmas. O projeto
correto da aplicacdo, levando em conta a arquitetura da mesma, possibilita um aproveitamento
melhor do mecanismo de cache e prefetching, diminuindo a laténcia das requisicoes.

Os principais fatores que influenciam na utilizacéo eficiente do cache foram demonstrados
nas segdes 6.2 € 6.3.
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7  Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o projeto e a implementacdo de um mecanismo integrado de cache
e prefetching para sistemas de arquivos paralelos e distribuidos.

Como foi visto nos capitulos iniciais, os sistemas de arquivos paralelos possuem um poten-
cial grande para aumentar o desempenho geral das operacgdes de entrada e saida, aumentando a
taxa de transmissdo e diminuindo a laténcia dos acessos. Entretanto, a eficiéncia de um sistema
de arquivos paralelos depende do ambiente utilizado, sendo controlado por algum mecanismo
de hardware (como, por exemplo, sistemas de RAID) ou de software (Software RAID, PFS).
Além disto, é possivel a distribuicdo de dados através de uma rede de computadores, ofere-
cendo acesso descentralizado aos dados e uma maior escalabilidade do sistema.

O foco principal deste trabalho foi os sistemas de arquivos paralelos distribuidos em uma
rede de computadores, tais como o sistema de arquivos NPFS, também apresentado neste tra-
balho.

A implementacdo de um sistema de arquivos paralelos numa rede de estagOes de trabalho
demonstrou ter o potencial tanto para aumentar a capacidade de armazenamento de arquivos
individuais quanto para incrementar a taxa de transferéncia nas operagdes de entrada e saida de
dados. Entretanto, o ambiente de rede €, normalmente, compartilhado entre todos os computa-
dores e oferece um desempenho inferior quando comparado aos sistemas locais. Desta forma,

a necessidade de uma utilizagdo mais eficiente do meio de comunicagao tornou-se evidente.

Visando aumentar a taxa de desempenho nestas operagdes, diminuindo a laténcia das requi-
si¢des, um mecanismo integrado de cache e prefetching foi proposto. Os mecanismos de cache
e busca antecipada de dados no disco podem otimizar esses acessos, dependendo dos diferentes
padrdes de acesso realizados pelas aplicacgdes.

Para determinar o funcionamento mais eficiente dos mecanismos de caching e leitura an-
tecipada de dados, a influéncia do meio de comunicagdo no funcionamento dos mecanismos
propostos foi estudada no trabalho.
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No decorrer do trabalho, diversos mecanismos e politicas de cache e prefetching foram
estudados e, baseando-se nos conceitos apresentados, um mecanismo integrado de cache e pre-
fetching foi implementado. A implementacéo teve como o foco principal o sistema de arquivos
NPFS, porém a estrutura dos mecanismos propostos possibilita uma adaptagéo rapida para ou-

tros sistemas de arquivos.

Neste trabalho, foram introduzidos dois algoritmos de prefetching, prefetch-on-empty e li-

mited aggressive, cujo funcionamento foi avaliado.

O algoritmo prefetch-on-empty introduzido no trabalho implementa o funcionamento de
leitura antecipada em “rajadas”, visando alternar sequéncias de acesso aos dados com periodos
ociosos. Com isso, procura utilizar o meio de comunicagdo de maneira mais efetiva, possibili-
tando um funcionamento intercalado de diversos mecanismos de prefetching, evitando compe-
ticdes pelo uso do meio de comunicacéo.

O algoritmo limited aggressive, também proveniente do trabalho desenvolvido, procurou
juntar a eficiéncia do algoritmo agressivo classico com o desempenho do algoritmo passivo,
ambos apresentados no trabalho.

Um diferencial positivo dos algoritmos de prefetching desenvolvidos (prefetch-on-empty e
limited aggressive) é o efeito no uso do cache, otimizando o desempenho das politicas como
FIFO e LRU, que ndo ¢ eficiente para padrfes de acesso puramente sequenciais.

Além disto, foi criado um algoritmo de controle dos mecanismos de leitura antecipada, de-
nominado de CPS. O algoritmo proposto possibilita uma adaptacdo rapida as possiveis mudan-
c¢as nos padrdes do acesso dos aplicativos e oferece a possibilidade de adaptagdo do mecanismo
de leitura antecipada a situacGes diferentes, variando a agressividade do mesmo.

Uma analise do comportamento dos mecanismos de cache e prefetching foi feita no traba-
Iho, procurando determinar a laténcia minima necessaria para o funcionamento dos mecanismos
propostos e a eficiéncia dos mesmaos.

Como foi demonstrado nos testes e estudos de caso, a diminuicao da laténcia nas operagdes
de leitura foi significativa com o uso dos mecanismos propostos. Estudos de casos e testes
de desempenho realizados possibilitaram determinar os fatores que limitam a utilizagcdo dos
mecanismos de cache e prefetching, tais como o tempo decorrido entre requisi¢Oes de entrada
e saida e padrdes de acesso utilizados pelas aplicacdes.

O trabalho procurou criar um mecanismo de cache e prefetching adaptativo, visando futura
extensdo do mesmo com novos algoritmos e técnicas de cache e prefetching. Para os trabalhos
futuros, é prevista a incorporacgdo de novas politicas e algoritmos de prefetching e caching no
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sistema. Além disto, é prevista a extensao dos mecanismos propostos para serem utilizados em
ambientes de GRID, ou grades computacionais. Para isso, é necessario a adequagao dos meca-
nismos criados para um ambiente de GRID, composto por serviddres com laténcia variavel.

Novos estudos sobre a utilizagdo de padrbes de acesso globais nos clientes e servidores
podem auxiliar num possivel prefetching em cada um deles. Problemas relacionados ao tama-
nho do cache em cada servidor e formas para encontrar possiveis fluxos distrintos devem ser
tratados neste caso.

Outros aspectos a serem tratados nos trabalhos subsequientes sdo a ativacdo e desativacao
automatica dos mecanismos de leitura antecipada de dados, baseando-se na taxa de utilizacéo
do meio de comunicagdo e no tempo entre as requisi¢des consecutivas de dados. Por exemplo, a
agressividade do prefetching poderia ser determinada em fungéo do intervalo entre requisi¢oes
para a operacao assincrona.
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