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RESUMO

A especificacdo e implementacdo de um servigco de gerenciamento de cache que faca
representacdo do grafo contextual de usudrios, cujo contexto € gerenciado pelo CODI4In, e que
aumente a performance das aplicacdes que se beneficiam dele € tema deste relatério de pesquisa.
O objetivo do CODI4In € gerenciar, de forma dinamica e incremental, os elementos contextuais
de usudrios de aplicagdes diversas, transferindo para si esta responsabilidade, de maneira a
permitir que as aplicagdes foquem nos servicos que se propdem a oferecer. Entretanto,
vislumbra-se um aumento no tempo de laténcia no servidor do plugin gerado por este
gerenciamento, afetando negativamente a experiéncia do usudrio através da aplicacdo. Nesta
problematica, apresentamos, neste trabalho, um servi¢o de gerenciamento de cache que, atuando
como uma camada intermedidria entre a aplicacdo e o CODI4In, possa diminuir o tempo de
laténcia gerado entre a requisicdo feita pelo usudrio e a resposta. Foram feitos testes no servigo
de cache a fim de avaliar seu desempenho em diversos cendrios. Tais resultados serdo

apresentados neste documento.

Palavras-chave: Gerenciamento de Cache, CODI4In, Contexto do Usuario, Grafo Contextual.
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1. Introducao

Este relatério tece as atividades realizadas durante o estudo e implementacdo de um
servico de gerenciamento de cache para o plugin CODI4In — objeto de trabalho de projeto de
pesquisa de Iniciacdo Cientifica ocorrido no IFPB — Campus Jodo Pessoa. O projeto teve inicio
em outubro de 2012 e foi concluido em marco de 2013. O presente capitulo descreve os

objetivos do projeto, introduz as atividades desenvolvidas e a organizagao de todo o relatério.

1.1 Motivacao

No atual cendrio da Web, em que a quantidade de informagao a ser tratada representa um
desafio, as aplicacdes tém requerido esforco e tempo para tirarem melhor proveito das
especificidades de cada usudrio, de maneira a prover conteido relevante. Nesta problematica
criou-se uma ferramenta na forma de plugin, denominado CODI4In que, fazendo uso de
informacdes que envolvem e compdem o cendrio em que este usudrio atua — ao que chamamos
de contexto - armazena e recupera seus perfis [Tanca et al., 2011; Levandoski e Khalefa, 2011;
Vieira et al., 2010; Souza et al., 2008].

O objetivo do CODI4In € gerenciar, de forma dindmica e incremental, os elementos
contextuais de usudrios de aplicagdes diversas, transferindo para si esta responsabilidade, de
maneira a permitir que as aplicacdes foquem nos servigos que se propdem a oferecer.

Prevendo o aumento da quantidade de usudrios acessando servicos que facam uso do
plugin CODI4In [Freitas et al., 2012] para armazenar e recuperar informacdes contextuais
relevantes ao usudrio em determinado ambiente, deslumbra-se, inevitavelmente, um aumento no
tempo de laté€ncia no servidor do plugin gerado por estas operacdes e, portanto, o servigo que as
geraram sofrerd, negativamente, o reflexo desta laténcia.

A problemética se encontra no fato de que o plugin deve recuperar o grafo contextual do
usudrio sempre que este fizer uma requisi¢do. No grafo, conceitos sdo identificados como nés e
os relacionamentos sdo identificados como arestas [Bowen, 2000], determinando assim um
conjunto de elementos contextuais do usudrio. Uma vez carregado, este grafo € transmitido para
o servigo (por exemplo, uma aplicagdo web de consulta a dados) que fard o uso do mesmo.
Imaginemos, entdo, o seguinte cendrio: o usudrio Jodo acessa uma aplicagdo Web pela primeira
vez ao realizar uma operagao de login. Sendo validado com sucesso, o plugin fara sua primeira
carga e replicard o grafo contextual gerado para a aplicacdo que fez a solicitacdo. Jodo comeca a
interagir com a aplicacdo e, neste momento, altera alguns de seus dados pessoais (por exemplo,

seu expertise) que podem ser identificados como elementos contextuais. O CODI4In pode, por
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outro lado, também identificar outros elementos contextuais associados aquele usudrio e
expandir seu grafo contextual. Uma nova requisi¢do € gerada para o plugin que, ao carregar o
grafo contextual novamente, fard a devida alteracdo ou expansdo. Este ciclo continua, por
exemplo, por mais 5 ou 10 interacdes, seja acrescentando mais elementos contextuais, seja
alterando ou removendo. A quantidade de requisicdes e o tempo de resposta delas pode
proporcionar uma experiéncia frustrante ao usudrio que estd usando a aplicagcdo. Este cendrio é
agravado ainda mais se imaginarmos uma quantidade significativa de requisi¢des simultneas
sendo feita ao servidor do plugin, que, em algum momento pode parar de responder, tornando
invidvel a utilizac¢do da aplicagao.

Neste panorama, este trabalho aborda a defini¢do e implantacdo de um servico de cache
que faca representacdo e gerenciamento adequados do modelo de dados (o grafo contextual)
provido pelo plugin CODI4In e que, trabalhando como uma camada intermedidria entre a
aplicacdo e o plugin, possa diminuir o tempo de laténcia entre a requisi¢ao feita pelo usudrio e a

resposta.

1.2 Objetivos
A ideia central deste trabalho foi especificar, desenvolver e testar o servico de

gerenciamento de cache que faga representacdo do grafo contextual gerado pelo CODI4In.

1.2.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do presente projeto foram:
¢ Estudo de ferramentas de gerenciamento de cache;
¢ Andlise das diferentes formas de implementagdo e de trabalhos relacionados;
e Especificacdo e desenvolvimento do servico integrado ao plugin CODI4In;
e Realizacdo de testes e documentacgdo destes;

¢ Andlise dos resultados obtidos, comparando estes com o cendrio de ndo uso de cache.

1.3 Organizacao do Relatério
Além deste capitulo, este relatorio estd dividido como segue:
e No Capitulo 2, é descrito o referencial tedrico, juntamente com alguns trabalhos
relacionados a este.
e No Capitulo 3, é apresentado o plugin CODI4In, mostrando suas funcionalidades

e uma aplicac@o desenvolvida antes do presente trabalho .
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e No Capitulo 4, é apresentada a especificacdo e a implementacdo do servico de
cache e da aplicacdo IndSong, na qual elementos contextuais sdo capturados e
enviados para o servico, a fim de aumentar o desempenho do CODI4In. Neste
capitulo também sdo mostrados os testes realizados.
¢ Finalmente, no Capitulo 5, as contribuicdes do trabalho sdo apontadas,

dificuldades encontradas sdo relatadas e possiveis trabalhos futuros sao indicados.



2. Embasamento Teorico

Este capitulo aborda o referencial tedrico que embasou e que envolve o desenvolvimento
de um servigo de cache para o plugin CODI4In. Serdo apresentados conceitos sobre Contexto e
Personalizacdo de Consultas, seguidos de topicos e conceitos pertinentes ao gerenciamento € uso
de cache. Por fim, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados que utilizam alguma forma

de gerenciamento de cache para diminui¢do de carga em servidores e aumento de desempenho.

2.1 Contexto

Contexto pode ser entendido como o que esté por tras da habilidade de definir o que € ou
ndo relevante em um dado momento [Souza et al., 2008; Dey, 2001].

Tomando por base esta defini¢cdo, imaginemos que um determinado usudrio estd usando
um servico de recomendacdo de restaurantes através de seu celular pela manha. Sua localizagdo,
através do sistema embutido de GPS em seu telefone, € requisitada, seguida de suas preferencias
por tipos de pratos. Com estas informacdes computadas, a aplicacdo retorna uma lista de
restaurantes proximos ao usudrio. Este conjunto de informacdes (localizacao, tipo de dispositivo,

preferencias, etc.) pode ser compreendido como o contexto do usudrio naquele momento.

A utilizagdo do contexto do usudrio de maneira eficaz pode ser, entretanto, uma
dificuldade. Neste ambito, motores de busca, por exemplo, tém tentado associar estas
informacdes as suas consultas para fornecer resultados mais relevantes [Sagui et al., 2006].
Servicos de recomendagio, como os de produtos relacionados oferecidos pelo site Amazon',
fazem uso de informagdes coletadas implicitamente para facilitar a utilizacdo de seus servigos
pelo usudrio. Esta estratégia obtém €xito no momento em que uma consulta em uma base de
dados sofre alteracdes de elementos contextuais para obtenc¢do de resultados que sejam
significativos para o usudrio. Esta estratégia € normalmente denominada de personalizacdo de
consultas [Koutrika, 2004]. Assim, a ideia por trds da personalizacao da consulta é que diversos
usudrios, ao realizar uma consulta, possam obter resultados diferentes como resposta, de acordo
com um modelo de usuario identificado [Koutrika, 2004].

Dessa maneira, todo o processo de personalizacdo de consultas, incluindo a obtengdo e
tratamento de preferéncias, histérico de utilizacdo, captura de informacdes dindmicas como

localizagcao do usudrio pode ser facilitado através do uso de contexto. Entretanto, gerenciar o

" http://www.amazon.com



5

contexto implica na implementacdo de tarefas como aquisicdo, representacdo, armazenamento,
recuperacdo e uso do contexto.

Estas tarefas podem ser executadas fazendo uso de ferramentas e tecnologias ja maduras
e frequentemente usadas por diversos meios. A aquisi¢do, por exemplo, € amplamente explorada
em redes sociais, onde o usudrio, através de formuldrios, votacdes, comentdrios, etc.
explicitamente alimenta uma base de conhecimento com as informacgdes inseridas. Além das
técnicas citadas, informacOes contextuais podem também ser implicitamente capturadas,
respeitando a privacidade exigida pelo usudrio [Alves et al., 2013].

De forma a padronizar a maneira como os diversos dados contextuais adquiridos devem
ser organizados, pode-se utilizar ontologias [Vieira et al., 2010; Souza et al., 2008; Strang e
Linnhoff-Popien, 2004]. De acordo com Gruber [1993], uma ontologia é uma especificacdo
explicita de conceitos e relacionamentos que podem existir entre eles. O seu uso tende a facilitar
a maneira como o contexto serd armazenado, lido e aplicado, além de ajudar também a prover
macanismos de raciocinio.

Consideremos, por exemplo, duas aplicacOes feitas em idiomas diferentes. As duas
utilizam bancos de dados com tabelas semelhantes e oferecem um mesmo servico de aluguel de
carros. Caso as duas resolvam fazer um intercambio de dados, serd necessario que o seu modelo
de dados seja adaptado e entendido para uso por ambas. Utilizando uma ontologia, neste caso
relativa ao dominio das aplicagdes, ambas as aplicacdes poderiam adaptar seus modelos de dados
para se adequar a representa¢io proposta por ela. Desta forma, ao realizar o aluguel de um carro,
a aplicacdo ndo teria que se preocupar se a tabela chama-se aluguel ou rental, pois o termo
definido na ontologia seria utilizado para evitar a ambiguidade. Neste trabalho, uma ontologia é
utilizada como modelo de representacdo de elementos contextuais do usudrio, como serd

explicado na Secdo 3.2.

2.2 Personalizaciao de Consultas

O diciondrio Priberam da Lingua Portuguesa define personalizacdo como o ato de tornar
pessoal; dar cardter original a um objeto fabricado em série; adaptar as preferéncias ou
necessidades do utilizador [Priberam, 2013]. Nos sistemas computacionais, o termo assume seu
papel no momento em que um usudrio atribui caracteristicas suas ou de seu interesse em seu
ciclo de atividades. Entretanto, a crescente quantidade de informagdes apreendidas, seja de
maneira implicita ou explicita, pelos sistemas online, tém tornado a tarefa de exibir informagdes
relevantes ao usudrio algo complexo. Isto porque usudrios diferentes inseridos em contextos
diferentes esperam resultados personalizados para consultas iguais, os quais se adequem as suas

preferencias e objetivos. Koutrika [2004] define personalizacdo de consultas como o processo de
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melhorar dinamicamente uma consulta utilizando preferencias do usudrio com o objetivo de se
obter resultados personalizados. Espera-se, portanto, que estes resultados estejam o mais
proximo possivel do que o usudrio buscava inicialmente e que, informagdes irrelevantes sejam,
possivelmente, eliminadas dos resultados.

Tomemos como exemplo dois usudrios chamados Caio e Fibio. Ambos fazem compras
online de livros e realizam consultas a respeito destes. Mas, Caio prefere livros sobre culindria
enquanto Fébio prefere literatura estrangeira. Baseando-se nas compras anteriores, de onde o
sistema extraiu as preferéncias de cada um, o sistema retornard uma lista de livros relacionados a
culindria para o primeiro e literatura estrangeira para o segundo, deixando os livros menos
relevantes em dltimos lugares ou mesmo removendo-os dos resultados.

A Figura 1 representa de maneira andloga o exemplo aqui citado. Nela, observam-se os
dois cendrios na utilizacdo de consultas. Em uma consulta tradicional, o motor de busca retorna
imediatamente os resultados sem haver processamento analitico durante a consulta. Na consulta
personalizada, o motor de busca analisa as compras realizadas anteriormente, identifica as

preferéncias e retorna os resultados que se aproximem mais do perfil de compras do usudrio.

I Consulta tradicional

Motor de

Busca por livros = Busca > Resultado da
Busca

- — _

S I/::c:mpras\l A Gonsulta
@erlureos/ Personalizada

Figura 1. Diagrama comparativo de personalizacio de consultas.

Neste panorama, Diniz [2010] agrupa a personalizacdo de consultas em trés categorias:
baseada em perfil, baseada em comportamento e baseada em colaboracdo. A primeira trata de
dados do usudrio adquiridos de forma explicita através de questiondrios e formuldrios ou de
maneira implicita. A segunda faz uso do histérico de operacdes e resultados obtidos
anteriormente. Em nosso exemplo, compras anteriores levariam o sistema a deduzir a preferencia
do usudrio ao gerar novas recomendacgdes. E por fim, a terceira categoria agrupa resultados de
consultas que se utilizam de experiéncias relatadas por outros usudrios por meio de votacao,

comentarios, etc.



2.3 Gerenciamento e uso de cache
No inicio da década de 70, quando os gastos da industria com software igualaram os
gastos com hardware [Dantas, 2013], comegou-se um processo de barateamento dos custos de
producdo e, consequentemente de consumo, de memoria de longo prazo, os chamados HDs.
Inicialmente, a quantidade de dados que estes podiam armazenar era significativamente inferior
ao que encontramos hoje no mercado. Paralelamente a isto tinhamos processadores € memdrias
RAM que trabalhavam na faixa dos Megahertz e que, ja naquela época, excedia em diversas
ordens de grandeza o tempo de acesso ao dado dos HDs. Este problema perdura até os dias atuais
e é agravado pelo fato de que a tecnologia empregada nos componentes eletronicos de ambas as
memorias continua evoluindo, mas o tempo de acesso entre elas continua aumentando.
Em 1946, VonNeumann, citado pelo professor Martin [2012], apresentou esta
problematica da seguinte forma:
“Idealmente, alguém desejaria uma capacidade de memodria infinitamente
grande, capaz de tornar qualquer palavra imediatamente disponivel [...] NOs
somos for¢ados a reconhecer a possibilidade de construcdo de uma hierarquia de

memorias, cada qual com uma capacidade maior que a precedente, mas menos

velozmente acessivel.”

Visando a diminui¢do do tempo de espera que um determinado dado € submetido do
momento em que recebe o comando para ser lido até o momento em que ele estd, de fato,
disponivel para leitura, foram desenvolvidos algoritmos que aumentassem a disponibilidade de
dados [Martin, 2012]: i) que ja foram acessados previamente e ii) serdo, possivelmente,
acessados no futuro. O primeiro € conhecido como principio da Localidade Temporal, e o
segundo, principio da Localidade Espacial. Estes dois podem ser explicados utilizando o cldssico
exemplo da biblioteca, como segue.

Imaginemos um determinado aluno chamado Fébio. Ele precisa fazer uma pesquisa e
resolve ir a biblioteca estudar livros. Desloca-se até o local apds alguns minutos de transito e
gasta algum tempo buscando entre os corredores e as prateleiras os materiais que lhe interessam.
Para evitar que este gasto de tempo se repita num futuro préximo, Fabio resolve leva-los para sua
casa e colocéd-los em sua mesa. Ele coloca os livros que tem usado recentemente mais proximo
de si (Localidade Temporal) e quando necessitar usar outros livros ird pegar todos os livros
relacionados de uma tnica vez (Localidade Espacial).

No exemplo dado, podemos assumir que a biblioteca seja a memoria de longo prazo, cujo
acesso ¢ mais lento, mas pode conter mais dados. As prateleiras seriam o cache, que tem uma
capacidade moderada e tem acesso relativamente rdpido, enquanto os livros sdo os dados sendo

usados, com capacidade menor.
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Estas duas propriedades aqui citadas, quando bem adotadas e implementadas, objetivam
quatro aspectos principais [Smith, 1982]:
1) Aumentar a probabilidade de encontrar uma referencia de memoria em cache

(taxa de hir);

2) Minimizar o tempo de acesso a informacdo que ja estd em cache (tempo de
acesso);
3) Minimizar o tempo de laténcia — atraso — devido a uma busca por uma referencia

de memoria nio encontrada, chamada de miss; e
4) Minimizar o custo de atualizacdo da memdria principal, mantendo a consisténcia,

etc.

Algumas questdes sdo, entdo, levantadas: o que, de fato, deve ser mantido em memdoria?
Por quanto tempo e quais devem ser os critérios para que os dados sejam substituidos por outros?

Para responder a primeira pergunta, devemos levar em considera¢do o que € relevante
para o cendrio que se deseja explorar. Retomando o exemplo da biblioteca, observa-se que os
dados relevantes para Fabio sdo os livros que possuem assuntos relacionados a sua pesquisa.
Entretanto, a biblioteca pode conter centenas de livros relacionados, tornando invidvel o ato de
levar todos para casa — seja por uma limitacdo da prépria biblioteca ao permitir um ndmero
determinado de empréstimos, ou seja, pelo tamanho da mesa de sua casa (espago insuficiente em
memoria). Desta forma, Fabio deve estabelecer um critério de decisdo para escolher quais livros
devem ser deixados para trds em detrimento de outros. Esta escolha torna-se importante no
momento em que a possibilidade de Fébio voltar a biblioteca para trocar os livros representa um
problema — devido a indisponibilidade, tempo ou qualquer outro fator. Analogamente, devem-se
estabelecer regras que servirdo como base na escolha dos dados que serdo armazenados em
cache. Tais regras refletirdo, posteriormente, na velocidade do tempo de resposta de consultas,
pois, tendo os dados mais provavelmente utilizaveis disponiveis, evita-se que uma requisi¢cao ao
servidor de dados (a biblioteca, em nosso exemplo) seja feita.

A segunda questdo envolve alguns conceitos que também tem relacio com nosso
exemplo.

Durante sua pesquisa, Fabio nota que dois livros ndo foram utilizados durante algum
tempo e que um terceiro livro foi usado com pouca frequéncia. Ele percebe que precisard voltar a
biblioteca para trocar alguns livros e, por isso, escolhe estes trés livros como primeira opcao.

A este conceito de substituicdo de dados denomina-se cache replacement, que abrange,

entre diversas estratégias [Zhou et al., 2004], duas aqui ja exemplificadas:
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1) Least Recently Used (LRU): neste modelo, os enderecos de memodria sao
organizados em formato de lista, na qual os itens referenciados mais recentemente estao
no topo e o restante dos itens menos referenciados estd organizado de forma decrescente
[Smith, 1982]. Quando o cache esta cheio, os dados menos recentemente acessados sdo
substituidos. Este modelo faz uso do principio da Localidade Temporal.

2) Least Frequently Used (LFU): de forma andloga ao modelo anterior, este
modelo também utiliza uma lista, na qual o topo é composto pelos itens mais
frequentemente referenciados enquanto no final da lista encontram-se os itens menos

acessados, em termos de frequéncia. Quando o cache estd cheio, os dados menos

frequentemente acessados s@o substituidos.

Apesar das duas estratégias acima apresentadas definirem modelos de substitui¢do de
dados (cache replacement), deve-se ter em mente que o tamanho do cache estd diretamente
relacionado ao tamanho da lista que manterd os dados em memoria, resultando, portanto, na
frequéncia com que os dados terdo que ser substituidos. Conforme afirma Smith [1982], quanto
maior o tamanho do cache, maior a probabilidade de encontrar a informacdo necessdria.
Entretanto, consideram-se trés aspectos no momento de estipular o tamanho do cache [Smith,
1982]: custo (geralmente o fator mais importante), tamanho fisico (as memorias precisam caber
dentro das miquinas) e tempo de acesso (quanto maior o cache, mais lento este pode se tornar).

Os topicos levantados nesta se¢do até o momento tinham como foco a leitura do cache.
Ao considerarmos a escrita de dados, tomaremos como base as politicas adotadas pela CPU para
definir modelos de sincroniza¢cdo de dados com o cache e a memoria de longo prazo. Entre elas,
duas podem ser enumeradas: write-through e copy/write-back [Smith, 1982; Teoh, 2010]. A
primeira caracteriza-se pelo fato de que, no recebimento do comando para escrita, o dado é
escrito tanto na memoria cache quanto na memoria de longo prazo. No cendrio de replicacao de
dados, este método pode ser comparado ao método sincrono [Oracle, 2011], que somente
permite que um segundo comando seja executado quando ambas as partes tenham sido
devidamente atualizadas [Fuller, 2007].

A segunda funciona da seguinte forma: a memoria cache recebe um comando para escrita
e a memoria de longo prazo somente serd atualizada quando este dado for substituido no cache.
Este modelo pode ser analogamente comparado ao modelo assincrono de replicacdo de dados
[Oracle, 2011], que, apesar de possuir desempenho superior ao tipo sincrono, deve aceitar

alguma inconsisténcia nos dados.



10

2.4 Trabalhos relacionados

Ao longo dos anos, o crescimento da inddstria computacional propiciou o
desenvolvimento de tecnologias de cache que auxiliassem no desempenho de aplicacdes ao
fazerem uso das memodrias SRAM e da memoria principal (DRAM) para armazenamento de
dados [Kuenning, 2010]. Diante disso, solucdes para uso e gerenciamento de cache tem
encontrado um mercado crescente. Neste cenario, os trabalhos relacionados ao tema deste
documento podem ser classificados segundo dois angulos: Web Caching e Context caching. A
seguir, apresentamos alguns exemplos de cada um, iniciando-se com trabalhos associados a Web
Caching.

Em 2003, Brad Fitzpatrick, fundador do servigco de blogs Livel] ournalz, desenvolveu uma
arquitetura capaz de ser usada e acessada globalmente por diversas maquinas e processos
simultaneamente. A esta lhe deu o nome de memcached [Fitzpatrick, 2004]. De maneira
simplificada, o memcached funciona, internamente, como uma HashTable, que mantem seus nds
ou registros na forma de chave-valor. Esta lista, posteriormente, € pesquisada para encontrar os
nds desejados. Sua arquitetura serd explicada em mais detalhes na Secdo 4.5.1. A seguir,
detalharemos alguns servicos que utilizam o memcached em larga escala como gerenciador de
cache, direta ou indiretamente.

O servico de micro mensagens Twitter® foi um servico que, tendo atingido mais de 200
milhdes usudrios com um saldo de mais de 140 milhdes de posts didrios [Picard, 2011], adotou o
uso de cache para manter operante seu sistema que responde a dois trilhdes de consultas por dia
(aproximadamente 23 milhdes de queries por segundo) [Aniszczyk, 2012]. As duas principais
tarefas que o Twemcache — como € chamada a versdo personalizada para o Twitter do
memcached — exerce sdo: 1) otimizar operacdes em disco, e 2) otimizar 0s processos que
envolvem a CPU, servindo como buffer.

O portal de videos Youtube®, inicialmente trabalhando com replicacio MySQL, viu-se
obrigado a adotar uma medida diferente no momento em que todos os seus servidores de bancos
de dados ja ndo suportavam mais dados, estando operando em capacidade médxima. Diversas
tentativas de utilizacdo de métodos de replicacio RAIDs foram adotadas, mas o custo com a
recuperacdo dos dados através de multiplas maquinas impactou negativamente funcionalidades
ndo relacionadas aos videos. A solu¢do encontrada foi espalhar fragmentos de dados - shards -
por vérios bancos de dados em diferentes servidores, permitindo as operacdes de leitura e escrita
fazerem melhor uso do servigco de cache oferecido pelo MySQL, reduzindo a carga do hardware

em cerca de 30% [Cordes, 2007].

? http://www.livejournal.com
? http://www.twitter.com
* http://www.youtube.com
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O servico colaborativo WikiPedia’® funciona através de uma organizacdo sem fins
lucrativos chamada WikiMedia Foundation, que possui uma arquitetura de 400 servidores x86.
Destes, 250 sdo servidores web e o restante rodam bancos de dados MySQL. De forma a servir
de maneira eficiente seus milhdes de péaginas, que por trds rodam cédigo na linguagem PHP, o
qual compila os scripts em bytecode e descarta-os depois da execucdo, adotou-se a ferramenta de
cache APC feita na prépria linguagem. Desta forma, as pdginas sdo compiladas uma tnica vez,
reduzindo drasticamente o tempo de inicializacdo de aplicagcdes grandes. Além desta medida, as
paginas renderizadas sdo frequentemente armazenadas como dados ou objetos no memcached
[Gupta, 2008].

Sob o aspecto de Context caching, o Facebook®, que apesar de se enquadrar nas duas
categorias aqui citadas, possui uma atuacio mais expressiva nesta devido a um de seus principais
recursos — o Social Graph [Constine, 2013]. Sendo, possivelmente, o maior usudrio de
memcached da atualidade [Saab, 2008], teve que realizar otimizacdes ainda maiores em seu
sistema de cache para conseguir dar vazao aos 800 servidores em uso com aproximadamente 28
terabytes de memoria. Isto se tornou possivel ao moverem as operacdes de recuperacdo (GET)
para o protocolo UDP ao invés do protocolo TPC, permitindo um controle de fluxo em nivel de
aplicacdo para multi-gets (recuperacao de centenas de nds em paralelo). Esta mudanga propiciou
que o escalonamento do memcached passasse a manipular, ao invés de 50 mil, 200 mil
requisi¢cdes UDP por segundo, com uma laténcia de 173 microssegundos.

Sob estas melhorias, foi possivel manter disponivel e sincronizado o Facebook Social
Graph, que durante anos tem sido o recurso que tem distinguido esta de outras redes sociais
[Constine, 2013].

O portal de compras Amazon’, através de seu Context Links [Amazon, 2007] utiliza
fragmentos de texto em um determinado cendrio para sugerir livros relacionados ao termo. Desta
forma, ao visitar um anudncio, os histérico da navegag¢dao do usudrio é salvo e posteriormente
usado para exibir indica¢des de produtos semelhantes [Amazon, 2011].

Analisando os trabalhos aqui citados, percebe-se que a adocao de ferramentas de cache —
em especial o memcached, que serd abordado com mais profundidade no Capitulo 4 — tem sido a
solucdo adotada pelos maiores servidores de conteido da Web na atualidade, mitigando
problemas como indisponibilidade de servicos devido a grande quantidade de requisi¢oes
simultaneas e lentidao na recuperacao de dados.

No escopo deste trabalho, o servigo de cache do contexto do usudrio € um mecanismo

que permite armazenar € manter em memdoria elementos contextuais frequentemente acessados,

> http://www.wikipedia.com
® http://www.facebook.com
7 http://www.amazon.com
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reduzindo acessos ao armazenamento secunddrio e com isso aumentando o desempenho das
aplicagdes que fazem uso do CODI4In. Uma questdo importante é determinar quando os
elementos sdo atualizados ou removidos, de forma a garantir a sua consisténcia. Alguns podem
permanecer estdveis por um longo tempo e de repente mudar, outros podem mudar

constantemente. A ideia e o desenvolvimento desta solug@o serdo apresentados no Capitulo 4.
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3. O CODI4In

Este capitulo introduz o estado da arte do plugin CODI4In, bem como os conceitos
utilizados para sua constru¢do. Para tal, aborda a ontologia de contexto definida, a arquitetura do

plugin, o status de sua implementacio e seu acoplamento a uma aplicacao Web.

3.1 O Plugin CODI4In

O CODI4In foi especificado como um plugin que pode ser acoplado a diversos tipos de
aplicacdes que envolvam consultas a dados [Freitas et al., 2012]. Ele tem como objetivo prover a
obtencdo e persisténcia de informacdes (elementos) contextuais, de forma dindmica e
incremental, a partir das interacdes dos usudrios e de suas consultas. Em outras palavras, trabalha
como um servigco back-end ampliando funcdes de aplicagdes front-end, a partir do uso das
informacdes contextuais armazenadas na ontologia CODI-User (a ser explicada na Secdo 3.2). A
Figura 2 apresenta uma visao da arquitetura do CODI4In e de sua relagdo com aplicagdes front-
end. Assim, quaisquer aplicacdes orientadas a dados — aplicagdes que gerenciam dados e os
utilizam em consultas - podem ser exemplos de aplicagdes front-end que podem usar 0 servico

do CODI4In.

Aplicagdes Orientadas a Dados

-—

—
Banco de

-
~

dados da
RENALEaMEL Inferéncia . Aplicagdo ]
de Respostas
Persisténcia de Recuperagao de
CEs CEs

CODI4In [‘ﬁ_’ l

Aquisicao de Contexto

[ Facebook ] [ Informacac Explicita M Sensores Fisicos J

Figura 2 — Arquitetura do CODI4In.

Dessa maneira, no momento em que o usudrio realiza uma consulta na aplicacdo, o
servico coleta as informagdes (elementos contextuais) da base da CODI-User e efetua a

personalizacdao dos dados (por exemplo, através de uma filtragem ou ranqueamento), valendo-se
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nao s6 dos parametros da consulta, mas também, dos elementos contextuais identificados e
capturados pelo CODI4In. Como ilustracdo, suponha que um usudrio submeta a seguinte
consulta: “Mostre os pontos turisticos da cidade”. No momento da submissdo, o CODI4In
identifica que o usudrio se encontra localizado no Rio de Janeiro. Considerando este elemento
contextual (localizacdo), o CODI4In efetua a personalizacdo dos resultados, por meio de uma
estratégia de ranqueamento, e exibe como primeiros resultados "visita ao Cristo Redentor" ou

"bondinho do Pao de Acucar".

3.2 Ontologia de Contexto CODI-User

A CODI (Context Ontology for Data Integration) € uma ontologia desenvolvida com
base em requisitos da drea de Integracdo de Dados e de gerenciamento de dados em ambientes
P2P [Souza et al., 2008]. Na CODI, sao definidos dois conceitos principais: entidade de dominio
(Domain Entity) e elemento contextual (Contextual Element). A ideia é que os elementos
contextuais sejam construidos e/ou capturados sobre seis entidades de dominio: user,
environment, data, procedure, association e application.

Com o propésito de criar uma ontologia de contexto de usudrio independente de
aplicacdes especificas, foi realizada uma extensdo da CODI com foco na entidade de dominio
User. Esta foi denominada de CODI-User [Freitas et al., 2012]. Tendo em vista que a ontologia
de contexto de usudrio ndo deveria se ater a apenas preferéncias ou interesses, foram
incorporados a CODI-User, outros elementos contextuais como, por exemplo, seu expertise,
habilidades, fatores fisicos. Elementos comuns a ambientes de consulta como localizacdo,
dispositivo, interface e tarefa também foram incluidos. Uma visdo da entidade de dominio User
juntamente com alguns de seus elementos contextuais € apresentada na Figura 3. Neste
fragmento, sao mostrados apenas metadados, referentes a relacionamentos da entidade User e

alguns elementos contextuais (Location, Expertise, Personallnfo, Connection, Interest e

Preference).

User

islnLocation™

hasExpertizeln™ llFI.'\'PEI‘.'\'Olln]Il]fNR('OlnlecﬁOll:':

Location Expertize Perzonallnfo Connection Interest Preference

Figura 3. Fragmento da ontologia de contexto CODI-User
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Na Figura 4 podemos visualizar um fragmento de uma instancia da ontologia, feita
usando o software Protégég. Nela, temos uma instancia da entidade de dominio User,
identificada como “Maria”, com seus elementos contextuais associados em um dado instante. Na
imagem podemos ver que Maria tem interesse em musica, com preferencia em Rock e MPB e

possui expertise em cantar.

Maria

hasPreference (hasInterest \ expertizeln “\ hasPreference

Rock MMusica Cantar MPE

Figura 1. Exemplo de instanciacao da CODI-User

3.3 Estudo de Caso: A Aplicacao MovieShow

Como primeiro estudo de caso, uma aplicacdo que gerenciasse preferéncias por géneros
de filmes a fim de ranquear os resultados de pesquisas por filmes foi desenvolvida, a qual foi
denominada MovieShow. Esta aplicacdo foi diretamente acoplada ao CODI4In de forma a,
através de consultas a um banco de dados relacional populado com dados provenientes do
IMDb’ - uma base de dados online de informacodes relacionadas a filmes -, exibir resultados de
consultas submetidas a respeito de filmes.

Ao fazer o login no MovieShow, o usudrio é questionado se deseja permitir que o sistema
tenha acesso as suas informacdes pessoais no Facebook [Alves et al., 2013]. Permitindo o
acesso, o usudrio é convidado a realizar o login na rede social. Em caso negativo, ele precisara
efetuar seu cadastro e em seguida ingressar no sistema. Nesta secdo, estaremos abordando a
primeira op¢ao, na qual o usudrio permite que o CODI4In extraia informacdes de seu perfil do
Facebook.

Uma vez que o usudrio ingressou na aplicacdo e no Facebook, o CODI4In recupera as
informacdes do seu perfil do Facebook no formato JSON'’ - um padrio baseado em texto para
troca de dados -, conforme o seguinte: (i) informagdes pessoais (first_name, last_name, gender e

email) e (i1) informagdes de preferencias fornecidas pelas “curtidas” que o usudrio fez em

¥ http://protege.stanford.edu/
? http://www.imdb.com
' http://www.json.org
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relacdo a filmes. O CODI4In recupera, entdo, o titulo dos filmes que o usudrio curtiu e, através
de um Web Service fornecido pelo IMDB, recupera o género desses filmes, persistindo-os na
CODI-User como as preferencias de filmes do usudrio. Além disto, o plugin gera uma lista
ranqueada das preferencias. Entretanto, ao usudrio € permitido o refinamento desta lista de
maneira a reordend-la como lhe aprouver. Caso o usudrio ndo queira fazer uso desta op¢ao, o
CODI4In utilizard a lista padrdo (ordenada pelo método Bubble sort) para personalizar o
resultado da consulta. Vale salientar que a consulta ndo é reformulada, apenas seu resultado. A
Figura 5 demonstra o processo geral de aquisi¢cao do contexto utilizando o perfil do usudrio no
Facebook, o gerenciamento dos elementos contextuais, a personalizacdo de consultas e a

exibi¢do dos resultados.

I I m
¥ Object
The gt e ey s e - smail: “diogocsbgratl.con” oF - :

vour avonse moriest — Fir

-
o T "male”
= F Loginwith Facebook T harks ~ Catch Me If You Can | vtk

R a2 last_name: "Alves" b
‘‘‘‘ o link: “"http://www.facebook.com/diogoca™

st_name: "Diogo”

Pribirnces
¥ Object v v 1: Object
Genres ranked from Facebook movies lkes. i "Steven Spielberg” category: “"Movie®

You can change if you want : “Biography, Comedy, Crime, Drama" Imn‘ g;gaf;gzgigf};és;iis—lsma:42:12+zaaa”
“Catch Me If You Can” ids 212

Tit H B ]
Writer: "Jeff Nathanson, Frank Abagnale Jr." name:"3eatch Megl i youscan
Year: "2@882"

20

300 V

a0

ot [or Fl with CODI4In VI

| save Title Release Date Genre

Making of *Kill Bil: Volume 2', The 2004-01-01 Documentary
Bloodrayne 2005-01-01 Action, Fantasy
Blueberry 2004-01-01 ‘Western, Action
Christmas Cop, A 2004-01-01 Action
Driv3r 2004-01-01 Action, Crime
Drop, The 2005-01-01 Action, War
Drummer, The 2004-01-01 Action
Frankenstein (200471 2004-01-01 Mystery, Action
Hell Ride: 2008-01-01 Action, Drama
Inglorious Bastards 2008-01-01 Drama, Action
Kill Bil: Vol. 2 2004-01-01 Action, Drama
Firedog 2004-01-01 Comedy, Animation
Chasing Ghosts 2005-01-01 Crime, Drama
Distance, The 2005-01-01 Drama, Thriller
Duplicity 2004-01-01 Thriller

Figura 5. Fluxograma das etapas percorridas pelo CODI4In para aquisicao das

preferencias e personalizacao de consultas.

A Figura 5 exemplifica o seguinte cendrio: o usudrio Diogo faz o login no MovieShow
permitindo que o sistema tenha acesso a seu perfil do Facebook (etapa I), autorizando, assim,
que o CODI4In recupere suas informacdes pessoais (etapa II) e os filmes que Diogo curtiu -
“Catch Me If You Can” (etapa III), neste caso. Com esta informacao disponivel, o CODI4In se
comunica com o IMDDb através de seu Web Service e recupera seus géneros (Biography, Comedy,
Crime e Drama) (etapa IV). No exemplo apenas um filme € exemplificado, mas, de fato, esta
operacdo estd sendo realizada sobre todos os filmes que o usudrio em questdo curtiu.

Os géneros deste filme sdo entdo persistidos na ontologia CODI-User, ranqueados de

acordo com a quantidade de ocorréncias que cada um teve e exibidos através da interface do
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MovieShow (etapa V). Finalmente, Diogo realiza uma consulta no banco de dados local por
filmes estrelados pelo ator “Michael Madsen”. O esquema do banco € composto por quatro
tabelas: Movie (Id, Title, Release Year, Genre, Actor, Director), Actor (Id, Name, BirthDate),
Director (Id, Name, BirthDate) € Genre (Id, Name). A consulta é executada e os resultados sdo
ranqueados de acordo com os elementos contextuais referentes as preferencias de Diogo no que
diz respeito a género de filmes (etapa VI). Nota-se que os filmes dos géneros Documentary e
Action s3o exibidos no topo da lista do resultado da consulta, de acordo com a ordem das
preferencias por género. Se algum filme nao corresponder a alguma preferencia do usuério, ele
serd colocado no final da lista.

Com base no funcionamento do MovieShow explicado nesta secdo e, a partir da
arquitetura do CODI4In, pudemos perceber que as preferencias, que sdo constantemente
utilizadas, tem de ser recuperadas diversas vezes diretamente no plugin, aumentando a
quantidade de interacdes entre a aplicacdo e o CODI4In, resultando, além do seu alto nivel de
acoplamento, em requisi¢des desnecessdrias. Portanto, vemos a necessidade do desenvolvimento

do gerenciador de cache, que serd explicado a seguir.
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4. O Servico de Cache: Implementacao e Resultados

Este capitulo apresenta a abordagem tema deste trabalho que envolveu a criagdo de um
servico de cache, sua comunicacdo com o plugin CODI4In e uma aplicagdo Web que consome
os dados de ambos. Para tal, descreve o processo adotado, mostra a especificacdo realizada,
pontuando e explanando os requisitos funcionais e caracteristicas técnicas, a implementagao, os

resultados obtidos e alguns testes realizados.

4.1 Objetivo do Servico de Cache

Conforme visto na Secdo 1.1, o objetivo do CODI4In é gerenciar, de forma dinamica e
incremental, os elementos contextuais de usudrios de aplicacdes diversas, transferindo para si
esta responsabilidade, de maneira a permitir que as aplicacdes foquem nos servicos que se
propdem a oferecer.

Prevendo o aumento da quantidade de requisi¢des direcionadas ao plugin para armazenar
e recuperar informacdes contextuais relevantes ao usudrio em determinado ambiente, deslumbra-
se, inevitavelmente, um aumento no tempo de laténcia no servidor do plugin gerado por estas
operacdes e, portanto, o servi¢o que as geraram sofrerd, negativamente, o reflexo desta laténcia.

Com base nos diversos trabalhos relacionados apresentados na Secdo 2.4, viu-se que o
uso de gerenciadores de cache tem se tornado uma tendéncia entre diversas aplicacdes e servigcos
Web, uma vez que a quantidade de informagdes produzidas e consumidas por meio de consultas
pode exceder a capacidade de resposta de um servidor de banco de dados em um determinado
instante. Esta problemadtica engatilhou a proposta de desenvolvimento de um protétipo de um
servico de cache préprio para atender a possivel demanda que o CODI4In venha a ter uma vez
que esteja funcionando em sua plenitude, fornecendo elementos contextuais e reformulando
consultas a partir de resultados obtidos pelo seu raciocinador, e provendo resultados mais
proximos aos esperado pelo usudrio. Neste cendrio, podemos enumerar os seguintes objetivos
principais para o servigo de cache:

1) Aliviar a carga imposta ao plugin devido a quantidade de requisi¢Oes feitas e a

quantidade de elementos contextuais que devem ser carregados e,
2) Diminuir o tempo de resposta em operacdes de recuperacdo, adi¢do e edicdo de
elementos contextuais.

Mais especificamente, o servico de cache serd responsdvel pela representacio e
gerenciamento do grafo contextual de cada usudrio que, provido pelo plugin CODI4In, serd
utilizado para personalizar consultas advindas das aplicacdes front-end. Assim, o servico de

gerenciamento de cache trabalhard como uma camada intermedidria entre a aplicacdo front-end e
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o plugin, conforme visto na Figura 6, de modo a diminuir o tempo de laténcia entre as consultas

feitas pelo usudrio, sua execucdo e a apresentacdo da resposta.

Aplica¢des Orientadas a Dados

Persisténcia
Temporaria de CEs

Recuperagéo de Sincronismo de Dac_ios cja
CEs CEs Aplicacdo

Servico de Cache

Ranqueamento Inferéncia
de Respostas
Persisténcia de Recuperacao de
CEs CEs
5
CODI4In CODI-
User

Aquisi¢édo de Contexto

[ Facebook } [ Informacé&o Explicita ][Sensores Fisicos ]

Figura 6. Arquitetura do CODI4In com o Servico de Cache.

Como forma de validar o servico de cache e sua interacio com o CODI4In, foi

desenvolvida também uma aplicagdo Web, chamada de IndSong — que sera descrita na Se¢do 4.3.

4.2 Requisitos do Gerenciador de Cache
Ao trabalharmos com cache, invariavelmente encaramos o desafio de trabalhar com
dados que estdo temporariamente armazenados em memoria € que apds um determinado tempo
ou evento serdo descartados e substituidos por outros. Estes dados, por sua vez, também
precisam estar representados de tal forma que sejam facilmente gerenciados por quaisquer
aplicacdes que venham a fazer uso deles. Sendo assim, podemos definir os principais requisitos
funcionais do servico de cache como:
e Representar elementos contextuais que serdo armazenados e recuperados pelo
Servigo;
e (Criar uma tarefa cronometrada que faga o sincronismo entre os dados em cache e
o mecanismo de persisténcia usado pelo plugin.
Como requisitos nao funcionais, podemos definir que o servico de cache devera se
comunicar para fora de sua fronteira utilizando Web Services, a fim de permitir sua interagao

com outras aplicagdes e servicos desenvolvidos em linguagens diferentes da sua.
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4.3 A Aplicacao IndSong

A fim de validar o servico de cache e sua interagdo com o CODI4In, desenvolvemos uma
aplicagdo Web, a qual denominou-se IndSong - alusdo ao termo indicagdo de trilhas sonoras em
inglés. Sua proposta € de que através da persisténcia e recuperacao de elementos contextuais,
neste caso as preferencias por géneros musicais e o endere¢o do usudrio, criarmos um sistema de
sugestdo de albuns. Logo, as preferencias funcionam como filtro na consulta por indicagdes.

Semelhantemente ao MovieShow (descrito na Secdo 3.3), o usudrio, ao realizar um
cadastro e se autenticar, tem direito a alterar suas preferencias. Indo mais além, a IndSong
permite, também, que o endereco seja alterado, através de formuldrios que submetem os dados
informados diretamente para o servi¢o de cache. Sendo assim, podemos elencar como requisitos
funcionais da aplica¢do os seguintes:

e (adastrar e tratar os dados referentes ao endereco do usudrio e preferencias musicais;
e Recuperar uma lista de dlbuns musicais e seus metadados a partir de um repositorio
confiavel;

e Exibir a lista de albuns filtrados pelo CODI4In em forma de indicagdes.

4.4 Especificacao do Servico de Gerenciamento de Cache para o CODI4In

De forma a manter a consisténcia dos dados esperada pela aplicacdo que faz uso do
CODI4In, espera-se que o servico de cache mantenha conexdo com o plugin de tal forma que o
primeiro reflita de maneira fiel os dados fornecidos pelo ultimo. Portanto, podemos definir o
principal requisito funcional como sendo sincronizar os elementos contextuais em cache com a
ontologia CODI-User, a fim de que o CODI4In possa gerencié-los.

Mantendo a funcionalidade do plugin de personalizar os resultados de consultas, foi
desenvolvida uma secao na aplicagdo que consome dados através da API do Free Music Archive
1 \ebsite voltado para o dominio da musica, e os reorganizam, de forma a utilizar as
preferencias de géneros musicais recuperados do gerenciador de cache para sugerir dlbuns que
mais se aproximem do gosto do usudrio.

O diagrama de sequencia, mostrado na Figura 7, representa a forma em que a

comunicacdo ocorre entre a aplicagdo, o gerenciador de cache e o CODI4In. Suas principais

etapas sao descritas a seguir:

" http://www.freemusicarchive.org
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IndSong Gerenciadorde Cache CODIdIn
s Usudrio T T T
! 1:loging) | | |
I I
, | |
Autentica usuario | |
C=—======= | | |
I I I
2:acrescentaCE( | 2.1:insereCEQ | |
P |
I
I
I
I

D..'_
Retorna CE's do usuario no
formato JSOM
Mensagem de sucesso | |~ T
s————————- 3 sincronizaGrafoContextual()

Mensagem de sucesso

L]
4. logout() L

|

I |

I |

Destroi sessao do Usuario | |

I |

e | |

Figura 7. Interacao entre a aplicaciao, gerenciador de cache e CODI4In.

1. Ao ser solicitado, o usudrio entra com suas credenciais e realiza o login na aplicacao.
Uma nova sessdo €, entdo, criada dando acesso as opg¢des de gerenciamento dos
elementos contextuais disponiveis na aplicacao — preferencias e endereco.

2. Em uma secao especifica € possivel gerenciar as preferencias por géneros musicais, que
sdo recuperados do banco de dados da aplicacao e alterar seu enderego, que € recuperado
pelo CODI4In.

2.1 Tomando-as como exemplo, as preferencias sdo enviadas pela aplicagdo por uma
requisicdo POST e salvas no servico de cache que retorna a nova lista no formato
JSON'2 Esta lista é tratada pela aplicacdo e reexibida para o usudrio.

3. Paralelamente ao gerenciador de cache uma tarefa cronometrada estd em execucdo. A
cada periodo de tempo previamente definido, uma rotina é executada assincronamente,
varrendo os itens sendo gerenciados no servi¢o de cache e comparando-os com o estado
em que se encontram seus equivalentes no CODI4In. Caso alguma alteracdo tenha sido
realizada, esta rotina fard o sincronismo, atualizando o plugin com os elementos
contextuais mais recentes.

4. Ao terminar o uso da aplicagdo, o usudrio pode realizar o logout, destruindo suas

credenciais da sessdo, mas mantendo todos o0s seus elementos contextuais ativos no

"2 http://www.json.org
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servico de cache até que, por critério do algoritmo LRU apresentado na Secdo 2.3, eles

ou parte deles sejam substituidos por outros.

Para clarificar o entendimento do funcionamento do gerenciador de cache, a Figura 8 exibe um
diagrama de atividades que ilustra a maneira em que os elementos contextuais sdo recuperados e

armazenados. Todo o processo serd explicado em detalhes na Secao 4.3.

Usuario IndSong Servigo de Cache CODI4In

Gerenciar GEs Enviar requisigdo HTTP Procurar preferencias do
(preferéncias) solicitando os CEs usuario
s (preferencias)

Preferencias ja
estdo em cache?

[Nao] Recuperar preferencias do
usudrio logado

[Sim]

Responder requisicdn
% Exibir lista de preferencias com preferencias

[ Armazenar preferencias }<

Figura 8. Gerenciamento de elementos contextuais

A Figura 8 mostra que, ao acessar suas preferencias, o usudrio logado dispara, através do
IndSong, uma requisi¢do HTTP ao servico de cache. Este identifica o usudrio em questdo e busca
por suas preferéncias. Caso as encontre, envia uma resposta a requisicao feita com a lista de
preferencias, que serd tratada e exibida pela aplicacdo. Caso elas ndo sejam encontradas, uma
nova requisicdo € feita pelo gerenciador e enviada ao CODI4In, que tratard de recuperar as
preferencias persistidas e envid-las como resposta, que seré tratada e armazenada. O gerenciador
de cache, entdo, responderd a requisicao feita pela aplicacdo com a lista de preferencias, que serd

exibida para o usudrio.

4.5 Implementacao
No desenvolvimento do servico de cache, apresentado na se¢do seguinte, adotamos a
linguagem Java para mantermos a padronizacdo do que ja havia sido feito no CODI4In. Para o

modelo de comunicagdo remota do servigo de cache via protocolo HTTP, utilizamos a tecnologia
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REST [Fielding, 2000], um estilo de arquitetura utilizado para aplica¢des em rede, através do
protocolo HTTP, por meio dos pacotes Java J ersey13 . A escolha desta tecnologia se deve a sua
facil implementacdo e interoperabilidade entre aplicacdes desenvolvidas em linguagens
diferentes, por exemplo: uma aplica¢do Java se comunicando com uma aplicacdo desenvolvida
em Ruby on Rails'*. Realizamos todo o processo de desenvolvimento de forma iterativa e
incremental.

Foi utilizada uma tnica API no desenvolvimento da aplicacdo Web: a Free Music Archive

API, utilizando o formato JSON para transmissao de dados pela rede.

4.5.1 O Servico de Cache

Para o desenvolvimento do servico, a linguagem Java foi a escolhida para ser utilizada e a
forma de comunicacdo para fora de sua fronteira foi definida como sendo Web Services. Uma
preocupacdo que foi levada em conta ao implementar foi a transparéncia no acesso remoto que as
aplicacdes enfrentariam. Por isso, resolveu-se adotar URIs iguais para o plugin e para o servico.
Por exemplo, para recuperar todas as preferencias de um determinado usudrio, utiliza-se a
seguinte URI para ambos: /user/{id do usudrio}/preferences.

Apesar de utilizarmos a linguagem Java para desenvolvimento dos métodos que
manipulam os dados armazenados em cache, o nicleo do servigo encontra-se no uso da memoria
RAM como forma de armazenamento temporaria dos elementos contextuais. Para este objetivo,
utilizamos uma mdquina com o sistema operacional Linux, rodando a distribuicio Ubuntu'’
versao 11.04. Logo, o servico de cache ¢ composto de duas partes: o servidor que executa o
processo memcached e a interface de comunicagdo, desenvolvida em Java. Ambas serdo

explicadas detalhadamente a seguir.

¢ O Servidor Cache
Conforme mencionado na Secdo 2.3 e exemplificado na Secdo 2.4, o memcached, devido
a sua facilidade de implementacdo, escalabilidade e flexibilidade, tem sido utilizado largamente
por diversos dos maiores websites produtores de conteido da Internet, entre eles o Facebook, que
o utiliza para armazenar em cache informacgdes contextuais por meio de seu Social Graph.
Assim, resolvemos adota-lo como nosso cliente de cache.
A Figura 9 exibe os status do processo memcached depois de inicializado, ao

executarmos o comando echo stats | nc 127.0.0.1 11211.

" http://jersey.java.net/
' http://rubyonrails.org/
'3 http://www.ubuntu.com/
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HEE

= davi@davi-la

Arquivo Editar Ver Terminal Ajuda

davi@davi-laptop:~%$ echo stats | nc 127.0.8.1 11211
STAT pid 993

STAT uptime 1142

STAT time 1361661203

STAT version 1.4.2

STAT pointer size 32

STAT rusage user 0.000000

STAT rusage system 0.0804000

STAT curr_connections 5

STAT total connections 7

STAT connection structures 6

STAT cmd get @

STAT cmd_set @

STAT cmd flush @

STAT get hits @ L
STAT get misses @

STAT delete misses @

STAT delete hits @

STAT incr misses @

STAT incr_hits @

STAT decr misses @

STAT decr hits @

STAT cas misses @

STAT cas hits @

STAT cas_badval @

STAT bytes read 12

STAT bytes written 727

STAT limit maxbytes 67108864
STAT accepting conns 1

STAT listen disabled num @
STAT threads 4

STAT conn_yields @

STAT bytes @

STAT curr_items @

STAT total items @

STAT evictions ©

END

davi@davi-laptop:~$ |J E

Figura 9. Status do processo memcached apés iniciliazado.

Entre os diversos stats exibidos na Figura 9, podemos chamar a atencdo aos get_hits e
get_misses. Entre os conceitos abordados na Secdo 2.3, hits e misses correspondem a taxa de
acertos e erros/falhas ao tentar buscar por um dado em cache. Geralmente, qualquer tentativa de
acesso a um dado ndo existente em um servidor cache resultard em miss. Em contrapartida,
qualquer dado que acessado com sucesso resultard em hit.

De maneira simplificada, o memcached funciona, internamente, como uma HashTable
[Fitzpatrick, 2004], que mantem seus nds ou registros na forma de chave-valor. Esta lista,
posteriormente, € pesquisada para encontrar os nés desejados. Além disto, ela possui tamanho
dindmico, de forma que, ndo encontrando um determinado registro, ¢ possivel adiciond-lo na
tabela. Outra caracteristica de seu ntcleo estd em seu comportamento adaptativo: através de seu

algoritmo LRU (Least Recently Used), explicado na Secdo 2.3, cada instancia do memcached
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elimina automaticamente os itens menos usados para criar espago para novos. Esta e outras
operacoes sdo armazenadas em forma de estatisticas pelo servidor, servindo de base para os stats
mostrados na Figura 9. Na imagem, é possivel notar que quase todos se encontram zerados. Isso
se deve pelo fato do processo ter sido inicializado e nao ter sofrido nenhuma alteracio até o

momento. Sua instalacao e inicializa¢cdo podem ser acompanhadas no Apéndice A.

¢ A interface de comunicac¢ao
Com o memcached em execucgdo, comecamos o desenvolvimento da interface que faz
conexao entre o servidor e a aplicacdo. Na classe Java criada para este trabalho, podemos agregar
os métodos em dois grupos: os métodos que aceitam requisi¢des GET, usados para consumo de
dados, e os métodos que recebem requisicoes POST, usados para persisténcia de dados. A Figura
10 apresenta um algoritmo em alto nivel que resume o momento em que preferencias siao

recuperadas pelo usudrio.

BPath({"/user/{userld} ::Efe:ezzzs”}

: getPreferences {(int userId)
f//Recuperagdo das preferencias do usuario direto no servigo cache
if (servidor cache esta operante)

Future<Object> £ = c.asyncGet ("Freferences " + userld)

] &nootn

preferencias = f£.get (S, TimeUnit.SECCHDS)
if (ndo encontrou preferencias em cache)

ST+ B ]

10 if (carregaPreferenciasPeloCODI4In (userld)})
L=t c.z2et("Preferences " + userld, 0, preferencias)
return Response.ok({preferencias) .build()

[y
ha

1% else

14 return Response.status(5tatus.SERVICE UNAVATLABLE) .build()
15 end if

16 el=se

i retuorn Response.ok({preferencias) .build()

18 end if

£} else

J//S5e o usuéric for encontrado pelo CODI4In, retorne suas preferencias
1 if {(carregaPreferenciasPeloCODI4In (userId))
2 return Response.ock({preferencias).build()

3 J//5e ndo retorne erro 404 - Ndo Encontrado

: elze

5 return Response.status (Status.NOT FOUND) .build()
] end if

f) end if

[T L T % T T T 5 T % B % T B

endGetPreferences ()

Figura 10. Algoritmo de recuperacio de elementos contextuais

Existem, basicamente, trés fluxos que o algoritmo pode seguir, detalhados em seguida.

Em todos eles temos em comum que, uma vez recebida a requisicdo GET, o ID do usudrio é
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capturado da URI (“Yuser/{userld}/preferences”) e guardado em um a varidvel (userld). Os

fluxos sao:

1) Elementos contextuais ainda ndo carregados em cache

Iniciamos verificando se o servidor cache estd operante. Em caso positivo,
tentamos recuperar os elementos contextuais, que em nosso exemplo sdo as
preferencias, através de sua chave (linhas 7 e 8), que é composta pelo nome

2

“Preferences_” acrescido do ID do usudrio. Para evitar que a aplicacdo fique
inoperante aguardando que sua requisi¢do seja respondida, definimos um tempo
limite de 5 segundos para que as preferencias sejam encontradas e recuperadas.

Se elas nao foram encontradas no cache no tempo especificado, é necessario
busca-las diretamente no CODI4In (linha 10), utilizando o ID do usuario como
argumento. Quando encontradas, as preferencias sdo persistidas no cache ja em
formato JSON, através do comando da linha 11.
Este comando recebe trés parametros: o primeiro define o nome da chave; o
segundo define o tempo de vida - em segundos - que este registro estarda
disponivel em cache; e o terceiro define o valor do registro. Escolhemos que o n6
(chave-valor) estard em cache por tempo indeterminado ao optarmos por 0
segundos. Fazendo isto, deixamos a cargo do memcached, através de seu
algoritmo LRU, definir quais itens do cache devem ser substituidos por novos, a
medida que o espaco em memoria atinge seu limite.

Finalmente, retornamos ao usudrio por meio de uma resposta HTTP as

preferencias no formato JSON, conforme podemos visualizar na Figura 11.

"preferences": @[

m

-
nc

2}

al

[Py

Figura 11. Preferencias no formato JSON

2) Preferencias ja carregadas em cache

¢ Semelhantemente ao primeiro item do fluxo anterior, uma verificacdo para

checar se o servidor de cache estd online e operante € realizado.
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e Averiguado seu funcionamento, tenta-se recuperar as preferencias através de
sua chave, no formato definido anteriormente, dentro do tempo maximo de 5
segundos.

¢ Encontrada o registro em cache para a chave requisitada, uma resposta HTTP
com status de sucesso € gerada para a aplicacdo, contendo as preferencias,

conforme visto na Figura 11.

3) Servidor cache off-line
¢ Semelhantemente ao primeiro item do primeiro fluxo, uma verificagdo para
checar se o servidor de cache estd online e operante ¢é realizado.
e Averiguando que o servidor cache encontra-se off-line ou indisponivel, a
requisicdo € imediatamente propagada para o plugin (linha 21) que retorna as

preferencias do usudrio se encontradas.

Além da requisicdo GET, o servico de cache compreende, ainda, requisicoes POST, que
objetivam a persisténcia tempordria de elementos contextuais, e, posteriormente, no plugin,
através de um algoritmo de sincronismo de dados. A Figura 12 ilustra usando uma linguagem de
alto nivel, o algoritmo do método de persisténcia. Neste exemplo, utilizamos o elemento

contextual Address.

[ TR T %

LT

m

a1} ¥
t
d

E
I

T

I

I
J
i
]
2]
T
5]
||_
A|
1
]
t
I
i

postiaddress ()
JS5O0HNObject enderecodson = new JSONObject ()

1 ™ LN

requisicac = recuperalDadosDaRequisicac()

8 enderecodson.put {("addre=ss", requisicao.endereco) !
g if (servidor cache e3td operante)
1C c.set ("Rddress " + requisicac.userld, 0, enderecoJson)
11 csl=se
12 zalvaEnderecoPeloCODI4In{requizicac.userld)
v return Eesponse.ok(enderecoJson) .build()
14 end if
15 endPostAddress

Figura 12. Algoritmo em alto nivel da requisicao POST para elemento contextual

Ao receber uma requisicdo POST pela URI /user/address/save, a interface do servigco
armazenard os dados do endereco do usudrio em uma varidvel, que tratard de ser transformada

para o formato JSON. Caso o servidor de cache esteja operante, acrescenta-se uma nova entrada
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na HashTable do processo memcached, com o nome de chave “Address_” seguido do ID do
usudrio. Caso o servidor esteja off-line, o endereco € salvo diretamente no CODI4In. Em ambos
os casos, o endereco em formato JSON € retornado para a aplicagdo, tratado e reexibido para o

usudrio. A Figura 13 ilustra o a resposta gerada pelo servigo.

"address":
"Meighborhood":"jardim cceania”,
"State":"paraiba
"Number":"681
"Complement":"apto 1084-B
"street":"sebastiao interaminense
"Zip":"58837-770",
"City":"jampa

Figura 13. Resposta do servico de cache a requisicao POST para endereco.

Podemos notar no algoritmo da Figura 12 que a persisténcia do elemento contextual
endereco se da, neste instante, unicamente no servigo de cache — se disponivel. Esta pratica foi
adotada para diminuir o tempo de resposta que o usudrio espera apds realizar sua requisicao.
Entretanto, alguns problemas podem ser ocasionados a partir desta pratica, como por exemplo, a
incoeréncia dos dados registrados no servi¢o e no plugin. Para mitigar este problema sem afetar
o desempenho desejado, criou-se uma tarefa cronometrada que funciona paralela e
assincronamente as rotinas de recuperagdo e persisténcia dos dados em cache, a fim de manter a
CODI-User sincronizado com o servico de cache. A Figura 14 exibe o funcionamento desta

tarefa, usando uma linguagem de alto nivel, sendo explicada em seguida.

1 syncData()

2 grafoContextual = carregarGrafoContextualEmCache ()
3 for each CE in grafoContextual

4 CE DoPlugin = CE _EquivalenteCODT4Tn (CE)

5 if(CE !'= CE_DoFlugin)

& sincronizaCOoDI4In (CE)
7 end if

i end for

9 endSynchData

Figura 14. Tarefa cronometrada que realiza sincronismo entre o CODI4In e o servico de

cache
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O cddigo exibido na Figura 14 € periodicamente executado por uma tarefa cronometrada.
Ao ser executada, a rotina itera sobre todos os elementos contextuais que do grafo contextual e
0os compara com seus equivalentes que sdo gerenciados pelo CODI4In. Ao encontrar um
elemento contextual que seja diferente, a rotina sincroniza-o a fim de manter a consisténcia dos

dados em ambas as partes.

4.5.2 Estudo de Caso: A Aplicacao IndSong

Desenvolvida usando a linguagem PHP, a aplicagdao IndSong manteve a mesma estrutura
do MovieShow no que diz respeito aos requisitos para utiliza¢do de suas funcionalidades.

Para isso, o usudrio precisa se cadastrar e se autenticar. A Figura 15 ilustra a tela inicial

da aplicagdo, contendo o formuldrio de cadastro e de login.

Ind-@[j Song

Welcome to IndSong

The right place to query informatio

Figura 15. Tela inicial da aplicacao IndSong.

Ap6s realizar o cadastro e se autenticar, uma sessao € criada e ao usudrio € permitida a
interacdo com o sistema. Iniciamos o processo definindo o endereco do usudrio. Preenchendo e
submetendo o formulario ilustrado na Figura 16, geramos uma requisi¢do POST, pelo protocolo
HTTP, para o servico de cache que tratard de persistir os dados, retornando-os para a aplicacao.
Estes, por sua vez, serdo exibidos para o usudrio. Para a transferéncia dos dados, o formato

JSON foi adotado, devido ao seu pequeno tamanho em Byfes.
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b
I n d . PJj ‘ ° n g HOME REGISTER PREFERENCES MY ADDRESS [Kelclalipn

My Address Album Indications

Please fill out the form bel your ac ormation. Traditional

Jodo Pessoa

Number

Sebastido Interaminense

Neighborhood
Complement

apto 104-B

With CODI4in

Save

Figura 16. Persisténcia do elemento contextual Address através de um formulario

Web, pela aplicacio IndSong.

Na pégina Register Preferences, o usudrio pode definir quantas e quais preferencias
musicais lhe agradam. Por meio de um script, a lista de géneros provenientes do webservice
fornecido pelo website Free Music Archive foi persistida em um banco de dados relacional e
trazida para o formuldrio de registro de preferencias. Para esta aplicacdo, utilizamos o banco de
dados MySQL'® rodando localmente com uma tnica tabela: Genres (genre_id, genre._title,
genre_handle).

Para utilizarmos os recursos que este website oferece, tivemos que realizar um cadastro
para termos um foken de acesso a sua API, que por meio de requisicoes REST nos permitiu
consultar 4lbuns, géneros, artistas e trilhas sonoras.

Uma vez as preferencias persistidas em nossa base de dados local, pudemos fornecer ao
usudrio dezenas de opgdes de géneros musicais através de caixas de sele¢cdo em um formuldrio,

conforme visto na Figura 17.

'® http://dev.mysql.org
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Preferences

your preferred song genres:

Preference #1: EIEE] El

Figura 17. Formulario com as caixas de selecoes para definicao dos géneros musicais

preferidos.

Na Figura 17 podemos notar que dois géneros carregados do servigo de cache ja vém
selecionados. Entretanto, conforme dito anteriormente, todo o modelo de conexao remoto €
transparente para o usudrio. Caso o CODI4In esteja indisponivel, todos os dados serdo
recuperados e persistidos no servico de cache, que tratard de realizar o sincronismo quando o
plugin volte a estar disponivel. Se o servico de cache estiver indisponivel, a comunicacio
ocorrera diretamente entre a aplicacdo e o plugin. Se ambos estiverem off-line, a aplicacao ficard

encarregada de tratar a indisponibilidade de ambos, conforme ilustrado na Figura 17.

Preferences

Figura 18. Mensagem de indisponibilidade do servico e do plugin.

Conforme citado, a API do Free Music Archive (FMA) nos permitiu listar 4lbuns
musicais de acordo com alguns parametros passados durante a requisi¢do. Para criarmos nosso
sistema de indicagdes, recuperamos as preferencias do usudrio do servigo de cache, fizemos uma

requisicdo por dlbuns musicais a0 FMA e passamos como parametros os géneros preferidos,
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retornando uma listagem filtrada. A Figura 19 exibe um 4lbum do género Brazilian definido na

Figura 17, como exemplo de indicagdo.

Album Indications

With CODI4In

Chico Correa and Electronic Band

Chico Correa r, D si smeraldo Marques of
nal Brazilian and new
domain ly

Paraiba and

and accompanied by a V).

pifano flute),
and V]
Artist: Chico Correa and Electronic Band
Tracks: 43

Figura 19. Lista de albuns indicados de acordo com as preferencias do usuario.

4.6 Testes

Ao final do desenvolvimento dos trabalhos aqui apresentados, realizamos uma carga de
testes para analisar o desempenho do servico de cache e do CODI4In. Para isso, adaptamos um
modelo de benchmarking apresentado pela IBM [Boyer, 2008], que, através de um ciclo de
iteracOes, calcula a diferenca entre o hordrio inicial e o hordrio final da rotina executada,
considerando, em nosso caso, até a grandeza dos microssegundos. A seguir, detalharemos as

etapas percorridas e apresentaremos os resultados obtidos nos dois cendrios elencados a seguir.

4.6.1 Baseline dos testes com cache off

Para realizacdo dos testes envolvendo somente o CODI4In, incialmente tinhamos apenas
um tunico usudrio na CODI-User. Apds definirmos suas preferencias, simulamos um cenério no
qual 100 requisicoes GET fossem realizadas ordenadamente, para recuperacdo deste elemento
contextual. Ao tentar recuperar a lista de preferencias, o plugin verifica, primeiramente, se o
usudrio encontra-se persistido na CODI-User. Uma varredura por todos os grafos contextuais é

realizada em busca do né do usudrio que contenha o login e a senha passados como parametros
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da requisi¢do. Sendo encontrado o nd, suas preferencias sdo, entdo, carregadas e retornadas para
o script de testes. Este roteiro foi repetido durante trés vezes.

Analisando os resultados desta primeira rodada de testes, tivemos como resultado um
tempo médio de laténcia de 9 segundos. Entretanto, imaginamos que um tnico usudrio persistido
na CODI-User poderia nos trazer resultados imprecisos, visto que o custo para buscar e encontrar
um Unico registro € relativamente baixo. Com isto em mente, resolvemos persistir mais 99
usudrios, para totalizarmos 100. Utilizamos a seguinte nomenclatura para o login dos usudrios
persistidos: “davi” acrescido de seu nimero, por exemplo: davi27. Também utilizamos o mesmo
padrao para as senhas.

Com esta nova carga de usudrios, repetimos 0 mesmo teste por mais trés vezes, buscando
o primeiro usudrio que havia sido persistido, “davi’. Desta vez, notamos um aumento
significativo no tempo médio de resposta: 10/ segundos. Duas novas cargas de testes foram
realizadas, desta vez, para os usudrios “davi49”, que se imaginarmos uma linearidade, encontra-
se no meio dos nds, e “davi99”, que foi o ultimo a ser cadastrado. Para o primeiro, obtivemos

um tempo médio de 9 segundos e para o segundo, 23 segundos.

4.6.2 Execucao dos testes com cache on

Com o processo memcached em execugdo e a interface de comunicacdo do servigo de
cache em funcionamento, o mesmo modelo de testes do cenario anterior foi utilizado: 700
requisicoes GET para recuperacdo das preferencias do usudrio. Para termos um resultado mais
preciso, focado exclusivamente na recuperacdo das preferencias que ja se encontram em cache,
realizamos uma carga prévia das preferencias dos trés usudrios - “davi”, “davi49” e “davi99” -
para que, durante a primeira iteracdo, um gasto de tempo extra ndo fosse desprendido na
recuperacdo dos dados do CODI4In para o servico de cache.

Na carga de testes para o primeiro usudrio, obtivemos um tempo médio de 2 segundos.
Para “davi49”, 1 segundo e para o ultimo, 2 segundos. Fica evidente, portanto, que a
quantidade de usudrios na CODI-User ndo afeta tao drasticamente o tempo de busca e resposta
de elementos contextuais em cache em relagdo ao uso do exclusivo plugin.

A Figura 20 ilustra um grafico que resume a comparagdo dos resultados obtidos em

ambos 0s cenarios.
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Figura 20. Grafico comparativo dos resultados obtidos nos testes.

Pelo gréfico, podemos notar que o uso do servico de cache em detrimento da adogdo
exclusiva do CODI4In pode, em determinados cendrios, resultar em um aumento considerdvel na

performance e, consequentemente, na diminui¢cdo do tempo de resposta.



35

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho realizamos um estudo sobre contexto, personalizagdo de consultas e
gerenciamento de cache, focado em Context caching, utilizando o memcached como forma de
alcancar este objetivo. O alvo principal foi a criacdo de um servico de cache capaz de armazenar
e fornecer os elementos contextuais (grafo contextual de usudrios) recuperados do plugin
CODI4In para serem usados por uma aplicacio Web ou capturados por meio da aplicacdo e
serem persistidos na CODI-User (ontologia que persiste os elementos contextuais). Também
desenvolvemos uma aplicacdo Web, a qual chamamos IndSong, a fim de validar a interacao entre

a aplicacdo, o servico de cache e o plugin.

5.1 Contribuicoes
As principais contribui¢des deste trabalho foram:

e [evantamento do estado da arte em relagcdo ao plugin CODI4In.

¢ [dentificac@o e descri¢do de trabalhos relacionados a este presente trabalho.

e Especificacdo da arquitetura de um servigo de cache que visa diminuir o tempo de
laténcia entre a requisi¢do feita por uma aplicacdo e a resposta gerada pelo plugin.

¢ Implementacdo de um servico de cache que consome elementos contextuais por
meio de requisi¢cdes POST e os fornecem quando solicitados por requisi¢des GET,
no formato JSON.

¢ Implementacdo de uma tarefa cronometrada que mantem os elementos contextuais
que estao no servigo de cache sincronizados com o plugin.

¢ C(Criacdo de uma aplicacdo Web capaz de se comunicar remotamente com o
servigo de cache e o plugin por meio de requisi¢cdes HTTP.

e Realizacdo de testes de desempenho e de interac@o entre o servigo de cache e uma

aplicacao Web.

5.2 Dificuldades encontradas

Devido ao estdgio em que se encontra o plugin CODI4In, que, ao usar a CODI-User
consegue administrar, at¢ o momento, os elementos contextuais Preference e Address, nao
pudemos desacoplar totalmente todos os seus recursos, a fim de torna-lo independente do
MovieShow. Assim, ao inicializarmos o processo memcached e popularmos sua HashTable com
os dados citados, ndo conseguimos visualizar seu uso em sua totalidade, armazenando todos os

elementos contextuais da ontologia. A pequena quantidade de usudrios registrados também se
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apresentou como uma dificuldade, visto que a quantidade de preferencias e o endereco estdo

diretamente relacionados a eles.

5.3 Trabalhos futuros

Paralelamente a este trabalho, estd sendo expandido o uso do CODI4In no que diz
respeito a aplicagdo dos elementos contextuais restantes da CODI-User. Também j4 estd sendo
desenvolvida uma aplicagdo que funcionard em um dominio diferente do MovieShow, validando
o uso do plugin em outros dominios.

O servigo de cache crescerd a medida em que novos recursos forem incrementados ao
CODI41In e aumentard sua performance a medida em que novos algoritmos de busca por chaves e

armazenamento de objetos sejam implementados.
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Apéndices

Apéndice A — Instalacdo do processo memcached

O pacote memcached pode ser instalado no ambiente Linux utilizando a seguinte linha de
comando: apt-get install memcached. Uma vez instalado, o processo € inicializado com o
seguinte comando: memcached -d -m 512 -u root. Esta linha de comando recebe alguns
parametros, dos quais salientamos o —m 512. Por padrao, o memcached roda na porta 11211,
utilizando 64 MB de memodria RAM. Este pardmetro, entretanto, permite que definamos

explicitamente a quantidade de memoria alocada.



