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RESUMO

Caches de sistemas multi-locatarios apresentam o problema da interferéncia. Esse
problema resulta da remocéao de itens do cache de um locatéario pela insercao de itens
de outro locatario. A remocao desses itens pode afetar o desempenho do cache quando
esses itens sdo acessados, resultando em cache misses. A politica Memshare mitiga
os problemas de interferéncia em cache multi-locatérios através de um mecanismo de
particionamento da capacidade do cache. Essa politica foi avaliada por simulagcédo de
uma carga de trabalho de um sistema de multi-locatério de producao e apresentou bons
resultados quando comparada com um cenario base, sem politica de particionamento.
Apesar dos bons resultados reportados, a descricdo da proposta da politica Memshare
nao apresenta os detalhes suficientes para sua reproducéo. Por conta disso, ndo
€ possivel saber se a proposta é adequada em outros cendrios de uso, diferentes
do cenario original. Neste trabalho, reproduzimos a avaliagcao da politica Memshare
para uma carga diferente da original: uma carga de trabalho de um cache web de
uma plataforma de comércio eletrdbnico multi-locatario. Os resultados da reproducao
reforcam os resultados obtidos originalmente: apesar de apresentar um desempenho
global um pouco menor, a politica Memshare melhora o desempenho da maioria dos
locatarios e reduz significantemente a interferéncia entre eles.
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AVALIACAO DE POLITICAS DE PARTICIONAMENTO DE DADOS EM CACHE WEB
MULTI-CLIENTE

ABSTRACT

Caches in multi-tenant systems present the problem of interference. This problem arises
from the removal of items from one tenant’s cache due to the insertion of items from
another tenant. The removal of these items can affect cache performance when these
items are accessed, resulting in cache misses. The Memshare policy mitigates cache
interference problems in multi-tenant caches through a cache capacity partitioning
mechanism. This policy was evaluated by simulating a workload of a production multi-
tenant system and showed good results when compared to a baseline scenario, without
a partitioning policy. Despite the good results reported, the description of the Memshare
policy proposal does not present enough details for its reproduction. Because of this,
it is not possible to know if the proposal is suitable in other use cases. In this work,
we reproduce the evaluation of the Memshare policy for a workload different from
the original: a workload of a web cache of a multi-tenant e-commerce platform. The
reproduction results reinforce the originally obtained results: although presenting a
slightly lower overall performance, the Memshare policy improves the performance of
most tenants and significantly reduces interference between them.

Keywords: Web cache, Multi-tenant, Partitioning.



INTRODUCAO

Caching é uma técnica para promover melhoria de desempenho. Essa técnica
consiste em manter temporariamente dados em uma area de armazenamento mais
rapida, reduzindo o tempo de acesso aos dados e a carga nos servidores. Em sistemas
web, 0 uso de cache é importante devido ao alto volume de requisicdes e a necessidade
de respostas rapidas. Uma abordagem comum desses sistemas é utilizar cache multi-
locatario, no qual diferentes entidades compartilham o recurso de cache.

Em ambientes multi-locatario, o cache é compartilhado por diversas aplicagdes
ou servicos de diferentes entidades, conhecidas como locatarios. Empresas provedoras
de plataformas de ecommerce, por exemplo, utilizam desse modelo multi-locatario para
otimizar seus recursos entre seus diferentes locatarios. Cada locatario tem suas proé-
prias aplicacdes, que sdo acessadas por varios clientes. As requisi¢cdes enviadas pelos
locatarios possuem caracteristicas especificas que podem variar consideravelmente ao
longo do tempo, gerando padrbes de uso distintos e desafios para o gerenciamento do
sistema (LIRA et al., 2024a; LIRA et al., 2024Db).

Uma opgéo para configurar um servigo de cache em ambientes multi-locatarios
e utilizar uma instancia de cache para cada entidade. Essa abordagem garante que
a utilizacado de cache de um locatario ndo afete a utilizacdo dos outros, uma vez
que estao isolados. No entanto, o gerenciamento torna-se mais complexo, ja que é
necessario configurar e gerenciar uma instancia de cache para cada locatario (ainda
mais desafiador quando existem milhares de locatarios). Além disso, como a carga dos
locatarios é variavel no tempo, existe o risco de momentos de subdimensionamento
- quando ha baixa capacidade e poucos itens permanecem no cache, limitando o
desempenho do locatario - ou momentos de super dimensionamento - quando é
alocado mais espaco de meméria do que o necessario, resultando no desperdicio de
recursos.

Uma outra abordagem é utilizar um Unico n6 de cache para todos os locatarios,
o que simplifica a configuracdo e o gerenciamento do servigo de cache. Nesse tipo de
ambiente, ocorre multiplexacao de recursos, permitindo que locatarios com diferentes
demandas compartilhem e utilizem a capacidade do cache de forma mais eficiente.
Por exemplo, em determinados momentos, alguns locatarios podem ter alta demanda,
enquanto outros apresentam menor uso de recursos. Essa variagao ao longo do
tempo possibilita que locatarios com menor necessidade momentanea cedam espaco
no cache para aqueles com maior demanda, maximizando a utilizacado da memoria
disponivel e evitando desperdicios. Por esses motivos, € comum que plataformas de
comércio eletrénico (com grande quantidade de locatérios) optem por essa abordagem
de compartilhamento de capacidade.

No entanto, o compartilhamento também apresenta desafios. Associado com



a variabilidade nas demandas, locatarios com alta demanda podem gerar interferén-
cias, ao removerem itens dos demais locatarios do cache. Esses itens, caso sejam
requisitados novamente, ndo estardo mais disponiveis, impactando negativamente o
desempenho do sistema e dos locatarios interferidos.

Para mitigar esse problema, o cache compartilhado pode ser gerenciado utili-
zando politicas de particionamento. Essas politicas sdo usadas para definir os recursos
de cache entre diferentes locatédrios em um ambiente compartilhado em um determi-
nado momento. A alocagdo garante que cada um tenha uma porcao dedicada dos
recursos. Isso reduz a interferéncia, pois evita que locatarios com alta demanda consu-
mam recursos em excesso e interfiram no desempenho de outros.

Dessa forma, o gerenciamento do cache pode implementar politicas que bus-
quem equilibrar o trade-off entre preservar os beneficios do compartiihamento de
recursos e minimizar a interferéncia entre locatarios. Um exemplo € o "Memshare: a
Dynamic Multi-tenant Key-value Cache"(CIDON et al., 2017). O Memshare foca em
cache web multi-locatario, implementando uma politica de particionamento dinamico,
que se adapta as demandas variaveis dos locatarios.

O trabalho de Cidon et al. (2017) avaliou uma carga de trabalho proveniente
de um provedor comercial que utilizava o servico Memcachier (MEMCACHIER, ), um
servico de cache-as-a-service que atende a centenas de locatarios. Nesse modelo,
os clientes do Memcachier precisam especificar uma quantidade fixa de meméria
no cache, o que restringe a flexibilidade no uso dos recursos de meméria. O estudo
comparou o desempenho do cache utilizando a politica de particionamento dindmico
implementada pelo Memshare com o particionamento estatico do Memcachier.

Embora o Memshare apresente bons resultados em seus experimentos, ha uma
limitacdo importante: o estudo nao detalha as caracteristicas da carga de trabalho
enviada para o cache. Isso é importante, pois algoritmos e politicas de cache podem
ser sensiveis aos padrdes de requisicées. Uma politica pode ter um desempenho
adequado ao ser submetida a uma carga de cache e ter um desempenho inadequado
ao ser submetida a outro tipo de carga. Um exemplo disso é o particionamento estético,
que funciona bem em cargas de trabalho constantes, onde a demanda de meméria
dos locatérios nao varia. No entanto, em cenarios com picos e variacdes frequentes,
essa politica pode ser ineficiente, resultando em subutilizagao ou falta de meméria para
locatarios com maior demanda.

Utilizamos uma carga de trabalho diversificada, composta por locatarios de dife-
rentes tamanhos, com grandes e pequenos volumes de requisi¢des. A carga contém
picos em momentos especificos para alguns locatarios, enquanto outros mantém uma
constancia no numero de requisi¢cdes. Além disso, a repeticao de itens requisitados
varia bastante: alguns locatarios possuem alta repeticdo em suas requisicées, enquanto



outros apresentam baixas taxas de repeticdo. Com essa carga de trabalho, busca-
mos avaliar a eficacia da politica de particionamento do Memshare em lidar com um
ambiente de cache que precisa atender a essas diversas demandas.

Dessa forma, neste trabalho reproduzimos a politica de particionamento im-
plementada no Memshare utilizando um simulador. Para isso, utilizamos uma carga
de cache web multi-locatario coletada do servico de cache de uma grande empresa
que fornece uma plataforma de comércio eletrénico. Cada locatério corresponde a um
e-commerce operando de forma independente. Cada e-commerce atende a diferen-
tes conjuntos de clientes, com padrdes de acesso variados devido a seus nichos de
mercado e localizagdes geograficas. Diante dessa diversidade, torna-se fundamental
avaliar como a politica do Memshare se comporta ao lidar com essas variagdes na
nossa carga de requisigoes.

Os resultados deste trabalho mostram que, embora o desempenho global do
cache com Memshare seja ligeiramente inferior ao do cenario base, a politica melhora
o desempenho da maioria dos locatarios em todos os cenérios avaliados, com até 80%
dos locatérios beneficiados no melhor caso. Além disso, a politica reduz significativa-
mente a interferéncia entre os locatérios, diminuindo a média da interferéncia em até
70%.

O restante do documento esta organizado da seguinte forma. Na se¢ao Fun-
damentacao Tedrica, apresentamos a politica de particionamento implementada pelo
Memshare, explicando seus conceitos, algoritmos e resultados prévios. A secao Meto-
dologia detalha a metodologia de avaliagéo das politicas de particionamento de dados
em cache. Na secao Resultados, € apresentado os resultados obtidos da comparacao
do desempenho e da interferéncia no cenario sem particionamento e com o Memshare.
Finalmente, na se¢do Conclusdo e Trabalhos Futuros, sdo discutidas as conclusdes da
pesquisa, com destaque para as contribuicdes e implicagdes dos achados, além de
possiveis trabalhos futuros.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O Memshare (CIDON et al., 2017) é um cache multi-locatério de key-value DRAM
que gerencia dinamicamente a memdria entre aplicacoes. Ele fornece um modelo de
compartilhamento de recursos que garante uma parcela de memoria reservada para
cada locatario enquanto aloca dinamicamente a meméria restante entre os locatarios
para otimizar o Hit Ratio global. A politica opera em dois momentos principais: durante
a remocao de itens do cache e na realocacao de recursos entre locatarios.

Quando o cache esta cheio e uma nova solicitagdo chega, a politica do Memshare
remove o item menos recentemente utilizado (LRU) do locatario : com a menor N. Aqui,
i representa um locatario do sistema. A métrica N indica o grau de utilizagdo do cache



por cada locatério i, com base na meméria alocada, e é calculada da seguinte forma:

Ni= 4 (1)
Onde:

 A;: quantidade de memoria utilizada pelo locatario i no cache.

» T,: quantidade de memdria, em bytes, alocada para o locatario i, composta pela
soma de:

Em que:

* R;: quantidade de memoéria reservada para o locatario;. O valor inicial da meméria
definido para o locatario ndo muda (7; > R;).

» P,: memoéria adicional do locatario, que pode ser ajustada dinamicamente durante
a operacao do cache com base nas necessidades do locatério.

A inicializacao das R; requer a definicdo de uma porcentagem da capacidade
total do cache alocada como Meméria Reservada, que sera distribuida para as R;.
Por exemplo, se 50% da capacidade do cache for alocada como Meméria Reservada,
metade da capacidade do cache sera repartida igualmente e alocada para as R dos
locatarios. Enquanto, os 50% restantes da capacidade do cache serdo para P, porgao do
cache realocada dinamicamente entre os locatarios com base nas suas necessidades.

Outro momento chave do Memshare (CIDON et al., 2017) é a realocacao de
recursos e mudangas na P;. Isso ocorre quando ha uma solicitagdo para um item
que estava previamente no cache, mas foi removido. Assim, nessa situacao, a politica
utilizada deduz que, se o locatario i do item removido tivesse mais espaco, o item nao
teria sido despejado anteriormente. Portanto, o locatario i poderia ter seu desempenho
melhorado com memodria adicional. Para que ocorra a alocagédo de memoria adicional,
sendo 5 um locatario diferente de i e selecionado de forma aleatéria, uma parte da
Pj é realocada para o P;, em unidades C. Esse valor C é definido inicialmente e
arbitrariamente no cache.

Mesmo que o locatario i ja esteja utilizando toda a sua T;, ou seja, A; = T, se
houver espago disponivel no cache, a requisicdo de um novo item ainda sera alocada.
Entretanto, isso farda com que A; exceda T;, e o valor de N, diminuird. O sistema
entdo interpretard que o locatario esta utilizando mais meméria do que a indicada,
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caracterizando um uso excessivo. Dessa forma, o locatario perdera prioridade no cache,
uma vez que sua N sera mais baixa, tornando-se candidato para remogdes durante o
processo de limpeza de itens.

METODOLOGIA

Este trabalho foi conduzido por meio de simulagées, uma vez que elas propor-
cionam maior flexibilidade para testar diferentes cenarios e parametros de maneira
controlada, sem a necessidade de uma infraestrutura real complexa e custosa. Para
avaliar o desempenho e a interferéncia das politicas de particionamento, utilizamos um
simulador de cache customizado trace-based.

Para a avaliacao, utilizamos uma carga de trabalho recebida por um cache do
catalogo de uma plataforma de comercio eletrénico. Ela contém 10 horas de requi-
sicoes, estd amostrada em 10%. O total de mais de 56 milhdes de requisicdes que
correspondem a cerca de 5 mil locatarios.

Para a andlise, comparamos o cenario base, onde nao foi implementada ne-
nhuma politica de particionamento, com a politica de particionamento dindmico Memshare.
Variamos a capacidade do cache e metrificamos a performance com base no Hit Ratio
e no nivel de interferéncia entre os locatarios, utilizando a métrica de Interferéncia.

MODELO DE SIMULACAO

Para realizagdo dos nossos experimentos, desenvolvemos um simulador de
cache que implementa o cenario base, sem particionamento e, também, a politica do
Memshare.

Para implementacé&o do cache sem utilizar politicas de particionamentos, uti-
lizamos o algoritmo LRU(Least Recently Used) como estratégia de substituicdo, e a
parametrizacao da capacidade total do cache.

Ademais, foi desenvolvido o cache gerenciado com a politica de particionamento
Memshare, uma vez que a implementacao original ndo estava disponivel e poucos
detalhes de sua implementac&o foram descritos no trabalho original. Além disso, o
trabalho configurava a politica para um cenario especifico, utilizando segmentos de log,
o que difere do nosso ambiente. Entao, adaptacdes foram realizadas para reproduzir o
comportamento do Memshare, mantendo a estratégia central da politica. Para essa
politica, o algoritmo de substituicdo utilizado foi o descrito na Se¢do Fundamentagéo
Tedrica e a parametrizacao das seguintes configuracdes do cache:

» cache_size: Capacidade total do cache;

* reserved_proportion: Proporgdo da capacidade do cache destinada a Memoria
Reservada, distribuida para as R; sendo i um locatario;



 credit: Valor de C;

» num_tenants: Quantidade de locatarios na carga de trabalho.

Com base nesses parametros, os simuladores sao capazes de reproduzir o
comportamento de um sistema de cache real sob diferentes condi¢cdes, permitindo a
analise das politicas de particionamento e gerenciamento de meméria em diferentes
cenarios.

O funcionamento do simulador do cache implementado com a politica Memshare
€ da seguinte maneira: quando chega uma nova requisi¢ao, o sistema primeiro verifica
se o item ja esta presente no cache. Se estiver, o item é movido para o inicio da
lista LRU do locatario e um HIT é retornado. Caso o item n&o esteja no cache, o
sistema verifica se h& espago disponivel. Se o cache estiver cheio, ocorre um processo
de eviction, no qual o item no final da lista LRU do locatario com o menor valor de N
(métrica de necessidade) € removido, e o N desse locatario € atualizado. Esse processo
se repete até que haja espaco suficiente para armazenar o novo item, que é entdo
adicionado ao inicio da lista LRU do locatario correspondente, o N é atualizado, e um
MISS é retornado.

CONFIGURACOES DOS EXPERIMENTOS

No que se refere a capacidade do cache, buscamos avaliar o desempenho
do sistema utilizando ou nao politicas de particionamento sob varios cenarios de
capacidade do cache, incluindo casos de superprovisionamento, subprovisionamento
e provisionamento ideal. Para isso, definimos a capacidade total do cache como uma
porcentagem do Footprint da carga total, variando arbitrariamente para os valores
mostrados na Tabela 1.

Capacidade do Cache (% Footprint)
10, 20, 25, 30, 35, 50, 100

Tabela 1 — Capacidades utilizadas nas simulagdes.

O Footprint F(T) € uma métrica que mede a quantidade em bytes de dados
acessados em uma especifica janela de tempo T pelo somatério do tamanho das
requisigdes de itens distintos em um certo periodo. Essa métrica € essencial para
analisar a utilizagdo da capacidade do sistema. Matematicamente, o Footprint pode ser
definido como:

onde:



* n € 0 numero de requisicdes de itens distintos no intervalo de tempo 7T,

* R; é o tamanho (em bytes) da i-ésima requisicao.

Outro aspecto importante é a proporgao de memdria reservada para os locatarios.
Experimentamos trés cenarios diferentes: 0%, 50% e 100% de Reserved Proportion.
Sendo i um locatario, no cenario de 0%, toda a meméria do cache é destinada as P;,
permitindo realocacao dinamica entre os locatérios conforme suas necessidades. Ja no
cenario de 50%, metade da capacidade do cache é alocada para a R;, e a outra metade
para as P;, balanceando realocagao dinamica e alocacgao fixa. Por fim, no cenario de
100%, toda a capacidade do cache é reservada, eliminando a realocacao dinamica.

Além disso, o credit C, que define a quantidade de memaria realocada dinami-
camente, foi configurado com base no tamanho médio dos itens distintos da carga de
trabalho, que é de 817 bytes. Esse valor garante que, em média, cada realocacao seja
suficiente para acomodar pelo menos um item adicional, sem comprometer o equilibrio
entre os locatarios.

Por fim, o numero de locatarios foi configurado com base nos dados da carga de
trabalho recebida. Aproximadamente 5 mil locatérios foram incluidos nas simulagoes,
refletindo a realidade do ambiente de uma grande plataforma de comércio eletrénico.
Esses parametros permitiram uma avaliagéo detalhada das politicas de particionamento
sob diversas condicoes.

METRICAS DE AVALIACAO

Para avaliar o impacto das politicas de particionamento no cache do catalogo
multi-locatério, utilizaremos nessa pesquisa a métrica de desempenho, Hit Ratio, que
indica a proporgao de requisigoes de dados atendidas pelo cache. Também avaliaremos
a métrica de Interferéncia, que indica o efeito negativo sofrido na performance de um
locatario.

O Hit Ratio quantifica a proporcao de solicitagées de dados que foram atendidas
com sucesso do cache (chamadas de Hit Status) em relacao ao total de solicitacbes
feitas. Considere dois multiconjuntos: R, contendo todas as solicitacbes de dados feitas
durante um periodo especifico, e H, contendo apenas as solicitacdes atendidas pelo
cache dentro do mesmo periodo (H C R). O Hit Ratio pode ser calculado usando a
seguinte relagéo:

: , |H|
HitRatio = — (4)
|R|
Um Hit Ratio préximo de 1 significa que quase todas as solicitagcdes estédo sendo

atendidas pelo cache, reduzindo a laténcia e melhorando o desempenho do sistema.



Além do Hit Ratio, a Interferéncia entre locatarios é outra métrica critica para
avaliar o impacto das politicas de particionamento. Interferéncia ocorre quando uma
remocao indevida afeta negativamente o desempenho de um locatario.

Primeiramente, uma remocéo indevida ocorre quando um item é removido do
cache, mas € requisitado ao cache futuramente. Essa situacéo indica que talvez aquele
item nao devesse ter sido removido, tendo em vista que a repeticao de requisicao apos
sua remoc¢ao é uma evidéncia do potencial desse item de se beneficiar do recurso do
cache.

Quando ocorre uma remoc¢ao indevida de um item ocasionada pela entrada de
outro item de outro locatario, isso significa que ocorreu uma interferéncia. A acéo do
locatario interferiu negativamente no desempenho do outro.

Para quantificar a interferéncia sofrida por um locatario i, definimos I, como
todas as remocdes de itens de um locatario ¢ por um locatario j, onde j é diferente de
i, € que afetaram negativamente o locatario i.

Ri, ret

Ri,removidos

Ii -
Considerando as seguintes defini¢cdes:

« L: Conjunto de locatarios.

R;: Itens do locatario i removidos.
* R;;: Itens removidos do locatario ¢ pelo locatario ;.
* R, et Itens do locatario ¢ removidos que foram requisitados novamente.

* Ri;ret: Itens removidos do locatario ¢ pelo locatario j que foram requisitados
novamente.

* R;removidos: [tens removidos do locatério i.

Rz’,ret: Z Rij,ret (6)
JEL,j#i
Ri,removidos: Z Rij (7)
JEL,j#i

Entao, a interferéncia é quantificada como:

I — ZjeL,j;éi Rijyret (8)
EjGL,j;éi Rij
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RESULTADOS
Nesta secao, os resultados foram divididos na avaliagdo das politicas de partici-
onamento em cache multi-locatario baseado no Hit Ratio e na Interferéncia.

Hit Ratio

504

Hit Ratio (%)

304

25 50 75 100
Porcentagem do Footprint Total

. . ® Memshare (0% Reservado) B Memshare (50% Reservado)
Politica de Particionamento .
A Memshare (100% Reservado) + Sem Particionamento

Figura 1 — Hit Ratio global do cache com e sem a politica de particionamento Memshare,
em diferentes capacidades. Sem utilizar particionamento obtém-se um de-
sempenho levemente superior.

A Figura 1 apresenta no eixo Y o desempenho em Hit Ratio obtido nas simula-
¢bes do cache sem particionamento e com Memshare (0%, 50%, 100% Reservado),
politicas estas representadas pelas linhas com cores diferentes, e no eixo X indica
cada capacidade total de cache das simulagdes, em porcentagem de Footprint total.
Por exemplo, 10% da porcentagem do Footprint total significa que a capacidade do
cache corresponde a 10% do Footprint total da carga.

Em todas as simulagbes com a variagcao de capacidade total do cache, observa-
mos que sem implementar particionamento, o cache apresentou um Hit Ratio superior
em comparacado com as diferentes configuracdées do cache utilizando Memshare. No
entanto, a diferenga entre os cenarios é baixa, a menor diferenca é 0.7 pontos percen-
tuais, para o caso do cache com Memshare (100% Reservado) e capacidade de 50%
do Footprint total. E com a maior diferenca de 3.6 pontos percentuais, no cenario do
cache utilizando o Memshare (50% Reservado) e capacidade total de 10% do Footprint
total.

Observando mais a fundo o comportamento individual dos locatéarios, na Figura
2 é dado no eixo Y a porcentagem dos locatarios que, comparado com o cenario base
do sem particionamento, tiveram seu Hit Ratio Melhorado, Piorado ou Mantido, o eixo X
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representa a capacidade total do cache por porcentagem do Footprint total e cada sub
gréfico € uma configuracdo de Memoria Reservada da politica Memshare.

Memshare (0% Reservado) Memshare (50% Reservado) Memshare (100% Reservado)

754

=
o
o

Comparacédo de Desempenho

. Desempenho Mantido
50 -
Desempenho Melhorado

Desempenho Reduzido
25+

Porcentagem de Locatarios (%)

10 20 25 30 35 50 100 10 20 25 30 35 50 100 10 20 25 30 35 50 100
Porcentagem do Footprint total

Figura 2 — Comparacao do desempenho dos locatarios com a politica Memshare em
diferentes configuracdes de memoria reservada, em relacéo ao cenario sem
particionamento. A politica Memshare mostra melhorias de desempenho
para a maioria dos locatarios.

Percebemos que, embora o cenario sem particionamento de cache tenha apre-
sentado o melhor desempenho global, como ilustrado na Figura 2, o cache utilizando a
politica de particionamento Memshare conseguiu, em todos o0s casos e capacidades,
melhorar o desempenho da maioria dos locatarios.

No melhor caso, aproximadamente 80,2% dos locatarios melhoraram seus
Hit Ratio com o cache utilizando a politica de particionamento Memshare (100%
Reservado) e com capacidade total equivalente a 100% do Footprint. Ainda assim, no
pior cenario, o cache utilizando a politica Memshare (50% Reservado), com apenas
10% do Footprint total como capacidade de cache, melhorou o desempenho de 57,6%
dos locatarios em comparagdao com o cache sem particionamento.

Por outro lado, o pior cenario em termos de locatarios que tiveram seus de-
sempenhos reduzidos, em comparagdo com o cache sem particionamento, ocorreu
com 31,2% dos locatarios no caso do cache utilizando a politica de particionamento
Memshare (50% Reservado) e com 10% do Footprint total como capacidade. No melhor
cenario, apenas 3,7% dos locatarios apresentaram uma piora no desempenho, no caso
quando utilizado a politica Memshare (100% Reservado) e capacidade de 50% do
Footprint total.

A Figura 2 indica que, embora o cache utilizando a politica de particionamento
Memshare melhore o desempenho da maioria dos locatarios em todos o0s casos, 0s
locatarios que tiveram redugao no Hit Ratio tendem a sofrer impactos mais significativos.
Esses impactos séo suficientes para fazer com que o desempenho global fique inferior
ao do cache sem particionamento, mesmo quando a maioria dos locatérios se beneficia
da politica de particionamento.
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Uma outra observacao sob esses resultados envolve a variagao da capacidade
total do cache. A medida que aumentamos essa capacidade em relacédo ao Footprint
total da carga, o Hit Ratio do sistema e dos locatarios tendem a aumentar. Quando a
capacidade do cache é uma baixa porcentagem do Footprint, poucos itens conseguem
permanecer armazenados, resultando em constantes remogodes. Isso gera menos
Hit Status das requisicdes no cache, ja que ha menos espacgo disponivel e muitos
locatarios competindo pelos mesmos recursos de meméria. Esse cenario caracteriza
um subprovisionamento da capacidade, em que o cache se torna insuficiente para
atender as demandas de todos os locatarios.

Por outro lado, ao aumentar a capacidade do cache, mais itens podem ser
mantidos e mais requisi¢cdes podem ser atendidas pelo cache, aumentando o Hit Ratio.
Quando a capacidade do cache alcanca 100% do Footprint total, todas as requisicdes
podem ser atendidas sem a necessidade de remocgdes, alcangando o maior Hit Ratio
dessa carga. Na Figura 1, todos os casos de gerenciamento do cache alcangcam
o mesmo valor de Hit Ratio do sistema na capacidade de 100% Footprint total da
carga. Essa situacao também é refletida na Figura 2 em que, com 100% de Footprint
total da carga, o desempenho de nenhum dos locatarios sofre alteracao entre os
gerenciamentos.

No entanto, ao exceder o Footprint total, entramos em um cenario de super-
provisionamento, onde a capacidade extra ndo traz mais beneficios ao sistema. Isso
ocorre porque, uma vez que todos os itens da carga de trabalho ja estdo armazenados
no cache, ndo ha mais a necessidade de remog¢des. Portanto, aumentar ainda mais a
capacidade do cache nao resulta em melhoria adicional do Hit Ratio, pois o cache ja
atende todas as requisicdes sem perder itens e 0 desempenho permanece estavel.

Além disso, observamos que a variagdo da Memoria Reservada (0%, 50% e
100%) na politica de particionamento Memshare n&o resultou em diferengas significa-
tivas no Hit Ratio, tanto no desempenho individual dos locatarios quanto no sistema
de cache como um todo. Isso indica que, nesse contexto, essa variavel especifica da
politica ndo obteve impacto consideravel nos resultados obtidos.

Interferéncia

A diferenga mais significativa entre as politicas foi observada na métrica de
Interferéncia, conforme ilustrado na Figura 3. Essa figura apresenta, no eixo Y, a média
da interferéncia sofrida pelos locatarios, no eixo X, a variagdo da capacidade total do
cache, expressa como uma porcentagem do Footprint total, e cada linha da figura é um
cenario de configuracao do cache.

Observamos que a média de interferéncia sofrida pelos locatérios nos casos em
que o cache utiliza a politica de particionamento Memshare foi significativamente menor
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Figura 3 — Média da interferéncia no cache com e sem a politica de particionamento
Memshare, em diferentes capacidades. O Memshare reduziu significativa-
mente a interferéncia entre locatarios, sem impacto relevante da variagéo na
Meméria Reservada.

em comparacao ao cache sem particionamento. Especificamente, quando a capacidade
experimental corresponde a 35% do Footprint, o Memshare (100% Reservado) reduz a
média da interferéncia em 70% em comparag¢do com o cache sem particionamento.

Isso sugere que, embora o cache com Memshare apresente um Hit Ratio leve-
mente inferior, ele proporciona uma reducao significativa nos niveis de interferéncia
no cache. A politica busca priorizar itens que fazem uso eficiente do cache, com alta
frequéncia de repeticao, evitando remocgdes indevidas causadas por outros locatarios,
o que resulta em melhorias de desempenho nesses casos.

No entanto, a média pode ndo capturar todas as variacées importantes da
interferéncia. Por isso, a Figura 4 apresenta a distribuicdo da interferéncia sofrida pelos
locatarios. No eixo Y, temos a interferéncia, e, no eixo X, a variacao das diferentes
capacidades do cache, expressas como porcentagens do Footprint total. Cada sub
grafico representa uma politica de gerenciamento de cache distinta.

Observamos que o cache sem particionamento apresenta a maior variabilidade
de interferéncia em comparagdo com as demais politicas, exibindo valores medianos
mais altos e uma maior concentragao de outliers significativos. Muitos locatarios sofrem
com remocdes indevidas de seus itens, o que prejudica o desempenho.

Por outro lado, @ medida que o cache utilizando a politica de particionamento
Memshare € configurado, a interferéncia é progressivamente reduzida. Embora ainda
existam outliers, sua quantidade e impacto também diminuem. Além disso, os valores
medianos se aproximam progressivamente de zero, indicando que cerca de 50% dos
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no Memshare tem baixo impacto na interferéncia.

Figura 4 —

locatarios, sob a politica Memshare, experimentam niveis de interferéncia quase nulos.
A quantidade de locatarios que tiveram sua interferéncia reduzida ou mantida, em
comparag¢ao com o cache sem particionamento, varia entre 69% e 96%.

Avaliando o impacto da variagao de capacidade sobre a interferéncia, perce-
bemos que nos cenarios de subprovisionamento — em que a capacidade do cache
€ uma baixa porcentagem do Footprint total — ocorre um alto grau de interferéncia.
Isso acontece porque, com menos espaco disponivel no cache, mais remogdes sao
necessarias, incluindo a remoc¢ao de itens que fazem bom uso do cache (aqueles que
sao frequentemente requisitados). Ja no cenario em que a capacidade do cache atinge
100% do Footprint total, todos os itens da carga de trabalho podem ser armazenados
no cache sem necessidade de remog¢des, eliminando por completo a concorréncia
entre locatarios pelo recurso de memdria. Nessas condi¢des, a interferéncia tanto em
termos de média quanto em termos individuais é reduzida a zero, o que é refletido nas
Figuras 3 e 4.

Além disso, a variacao da Meméria Reservada (0%, 50% e 100%), no uso da
politica de particionamento Memshare, ndo gerou diferencgas significativas na média
da Interferéncia do cache, nem na distribuicdo da Interferéncia sofrida pelos locatarios.
Isso indica que essa variacado nao teve impacto no contexto da carga utilizada nos
experimentos, como ilustrado nas Figuras 3 e 4.
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Os resultados mostram que a politica Memshare reduz significativamente a
interferéncia entre locatarios, priorizando itens frequentemente requisitados. Embora
0 cenario sem particionamento tenha um Hit Ratio global ligeiramente superior, 0
Memshare equilibra melhor o desempenho e a interferéncia, beneficiando a maioria
dos locatarios, especialmente em ambientes com alta variabilidade de carga.

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, reproduzimos e avaliamos a politica de particionamento imple-
mentada no Memshare utilizando um simulador, com base em uma carga de trabalho
web multi-locatario coletada de um servigco de cache de uma grande plataforma de co-
mércio eletrénico. Nosso objetivo foi comparar o desempenho e o nivel de interferéncia
do Memshare, em relagao ao cenario base, sem utilizar uma politica de particionamento,
fazendo uma nova observacao sobre essa politica.

Os resultados indicam que, ao aplicar a politica de particionamento Memshare
para o gerenciamento de recursos em um sistema de cache compartilhado entre maulti-
plos locatérios, é possivel mitigar significativamente a interferéncia entre os locatérios.
A politica Memshare foi projetada para lidar eficientemente com a variabilidade nas
demandas dos diferentes locatarios, como mostrado nos resultados. Ela gerencia di-
namicamente os recursos de cache, priorizando a preservacéo de itens que fazem
uso eficiente do cache, ou seja, aqueles que sao frequentemente requisitados. Essa
abordagem reduz a remocéo indevida desses itens, 0 que seria mais comum em um
cenario onde o cache opera sem uma politica de particionamento.

Além disso, embora o cache sem particionamento demonstre um desempenho
global levemente superior em termos de Hit Ratio, 0 Memshare proporciona melhorias
no desempenho da maioria dos locatarios, como evidenciado pela redugéo de interfe-
réncia entre eles. Isso sugere que o Memshare é mais adequado para ambientes onde
€ importante garantir um desempenho mais equilibrado entre os locatérios, evitando
que a alta competicao por recursos limite o desempenho de alguns locatarios. Em
ultima analise, a implementacdo do Memshare oferece um equilibrio melhor entre
desempenho e interferéncia, proporcionando ganhos significativos para a maioria dos
locatarios, mesmo em cenarios de alta variabilidade de carga.

Concluimos que ha um trade-off na escolha da politica de particionamento para
0 gerenciamento da memoria cache em ambientes multi-locatérios, onde os locatérios
tém demandas variaveis e diferentes entre si. A escolha de uma configuragdo mais
simples, sem particionamento, € adequada quando o objetivo é priorizar ao maximo
o desempenho global do sistema, embora isso ocorra as custas de altos niveis de
interferéncia entre os locatarios.

Por outro lado, a politica de particionamento Memshare equilibra melhor o uso
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da memdria, mitigando a interferéncia e proporcionando melhores desempenhos para a
maioria dos locatarios. A escolha entre essas politicas deve considerar as necessidades
especificas do sistema, como a prioridade entre maximizar o Hit Ratio ou minimizar a
interferéncia entre os locatarios, dependendo do perfil de uso do cache.

Para trabalhos futuros, é possivel considerar a avaliacdo de como a variagao
da Meméria Reservada impacta a eficacia da politica de particionamento Memshare.
Embora os resultados apresentados ndo tenham mostrado grandes diferengas com a
variagcdo da Memdéria Reservada, € possivel explorar diferentes R proporcionais para
os locatarios, com base em caracteristicas especificas de cada um. Outra possivel
abordagem seria avaliar o desempenho do cache sob diferentes valores de Credit —
a quantidade de memodria realocada dinamicamente entre os locatarios. Analisando
como variagdes desse valor, ajustadas individualmente para cada locatario, poderiam
otimizar ainda mais o uso dos recursos do cache
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