Egyetemi doktori (PhD) értekezés

Proxy Cache szerverek hatékonysaganak
vizsgalata

Performance Modeling of Proxy Cache
Servers

Bérczes Tamas

Témavezetd: Prof. Dr. Sztrik Jdnos

N

PoLl
f N

S
SIS/

@ﬁ‘g\?f S|

—=

Debreceni Egyetem
Informatikai Tudomanyok Doktori Iskoldja
Debrecen, 2011



Tartalomjegyzék

5

6

Bevezetés

Kutatasi médszertan
Uj eredmények
Introduction
Methodology

New results

Irodalomjegyzék\ Bibliography

18
20
22

33



1 Bevezetés

Napjainkban az egyik leginkdbb kozkedvelt informacidszerzési
lehet6ség az internet hasznalata. Az internet gyors és egy-
szerl lehet6séget biztosit tobb ezer Web szerver adatainak a
megismerésére, letoltésére. Az internet hasznilata az elmult
években rohamosan novekedett. A felhasznalok szama a 2001-
es 474 milliérél 2002-re 590 milliéra novekedett. 2006-ra az
internetet haszndlok szama elérte a 948 milliét. Figyelembe
véve, hogy 1996-ban minddsszesen 40 millidan hasznalték az
internetet, a novekedés iiteme igen jelentés. A felhasznalok
szamanak novekedésével parhuzamosan névekedett az internet
forgalma is. Ennek hatdsdra egyre nagyobb igény mutatkozik
a szinvonalas és gyors internet elérésre és kiszolgaldsra. Az
informécié keresés és letoltés kozben a valasz a tavoli Web
szervertdl a kliens gépéig gyakran igen sok idot vesz igénybe.
A probléma egyik oka, hogy ugyanabban az idében ugyanazt
a fajlt mas felhasznalé is le akarja tolteni. Ebbol adéddéan
ugyanazon fajlok méasolatai mennek keresztiil a halézaton. Ez
tulajdonképpen a kiszolgadlasi id6é novekedését eredményezi.
Természetes megoldasnak mutatkozik az informécidk taroldsa.
Ennek egyik megoldési lehet&sége a bongészé szoftverbe vald
implementalds ( [1]). Ebben az esetben a tarolt adatokhoz
azonban csak egy személy férhet hozza. Fgy masik lehetéség
Proxy Cache szerver haszndlata.



1 Bevezetés

A felhaszndlé szemszogébdl nézve lényegtelen, hogy az éltala
keresett fajl fizikailag hol taldlhaté: egy Proxy Cache szer-
veren valahol a munkahelyének belsé halézatan vagy a vilag
tulso felén egy tavoli Web szerveren. A keresett dokumentum
érkezhet a tavoli Web szervertdl vagy a Proxy Cache szervertél.
Kliens oldalrdl nézve a Proxy Cache szerver funkcidja ugyanaz
mint egy Web szervernek, valamint a Web szerver fel6l nézve
a Proxy Cache szerver ugyanigy viselkedik, mint egy kliens.

Felmeriil a kérdés, hogy a jelneleg elérhetd technolégiaval, va-
jon melyik megoldas biztositja a legjobb eredményt. Feltéte-
lezhetd, hogy egy Proxy Cache szerver beiizemelése egy cég
bels6 hélézata és az internet kozé, kisebb savszélesség igényt
valamint kisebb vélszidoket eredményezhet [10]. Igy a val-
lalatok tobb felhaszndlét kapcsolhatnak ugyanakkora sdvszé-
lességre, mivel a Proxy Cache szerver redundéansan tarolja az
adatokat, tobb felhasznald szamara.

Korédbbi kutatdsok elsésorban a kiilonbozé ” Cachelési” algo-
ritmusok vizsgélatdval illetve fejlesztésével foglalkoztak [1], [2],
[14], [17).

Jelen disszertdcié keretében a Proxy Cache szerverek haté-
konysagat vizsgdljuk meg. Kutatdsunk nem a kiilonbo6zo al-
goritmusok kozotti kiillonbségekre iranyudl, hanem kifejezetten
azt vizsgalja, hogy milyen kornyezeti feltételek mellett éri meg
egy Proxy Cache szerver tizemeltetése [8], [6], [4], [7], [5].



2 Kutatasi madszertan

A Proxy Cache szerverek hatékonysdganak vizsgdlatdhoz kii-
16nb6z6 modszereket alkalmaztam a matematikai modellezés
és a szimulacié teriileteir6l. A Proxy Cache szerver rend-
szer matematikai modelljének megalkotdsdhoz a [18] és [8] mo-
delljét vettem alapul.

Az els6 téziscsoportban felallitottam egy altaldnositott Proxy
Cache szerver modellt, majd megvizsgaltam, hogy milyen pa-
raméterértékek mellett érheti meg egy Proxy Cache szerver
iizemeltetése, azaz milyen esetekben lesz egy igény teljes va-
laszideje alacsonyabb Proxy Cache szerver hasznélataval, mint
nélkiile.

A masodik téziscsoportban tovabbi altaldnositdsként feltéte-
leztem, hogy mind a Web szerver mind pedig a Proxy Cache
szerver elromolhat, azaz nem megbizhatéak. Az igy kapott
modell bonyolultsaga miatt a véalaszidok kiszamitasahoz a

MOSEL (Modeling, Specification and Evaluation Language)
[3] programcsomagot hasznaltam. A MOSEL egy leir6 nyelv,
mely segitségével kiillonb6z6 programcsomagokat haszndalha-
tunk, mint példaul az SPNP-t (Stochastik Petri Net Package)
vagy a TimeNet programcsomagot. A MOSEL &ltal szolgél-
tatott eredményeket grafikusan is abrazolni tudjuk az IGL
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(Intermediate Graphical Language) segitségével, mely része a
MOSEL-nek.

A harmadik téziscsoportban az érkezési folyamat egy tigyneve-
zett 7 GI - General inter-arrival” folyamat, melyet az érkezési
id6kozok varhaté értékével és a reletiv szérasnégyzetével (c?)
jellemziink, valamint a kiszolgaldsi id6 barmilyen altalanos el-
oszlasu lehet. Az igy kapott modellben a rendszerparaméterek
kiszamitasahoz a GI/G/1 approximéciét hasznaltam, mely egy
példa a Paraméter dekompoziciés eljards hasznalatéra [9]. Az
aproximacio validalasahoz egy szimulécids programot készitet-
tem.

A negyedik téziscsoportban megvizsgaltam, milyen hatdssal
van a heterogén forgalom a Proxy Cache szerver hatékonysa-
gara. Ebben az esetben a keresett fajlokat a méretiik alapjan
két osztalyba soroljuk.



3 Uj eredmények

3.1. Proxy Cache szerver modell

Proxy Cache szervert hasznélva, ha egy fajlt le akarunk tolteni
egy tavoli Web szerverrdl, el6szor meg kell vizsgalni, hogy a
keresett fajl megtaldlhaté-e a Proxy Cache szerveren. Ennek
a valdszinliségét p-vel jeloljiik. Amennyiben a keresett doku-
mentum megtaldlhaté a Proxy Cache szerveren, egy mésolat a
fajlrél azonnal tovabbitédik a felhasznélénak. Amennyiben a
dokumentum nem taldlhaté meg a Proxy Cache szerveren, az
igény tovabbitddik a tdvoli Web szerverhez. A dokumentum a
Web szerverrdl el6szor a Proxy Cache szerverre érkezik vissza,
ahonnan egy masolat a fajlrdl azonnal a felhasznaléhoz kertil.
Az eredeti példany tarolédik a Proxy Cache szerveren, igy a
késobbiekben elérhet6 lesz a felhaszndlék szamaéra.

1. Tézis (J2, J3, C1, O2). ! (4. Fejezet)? Meguizsgdltam
a 3.1 grafikonon szerepld Proxy Cache szerver modellt, mely
eqy tetszoleges igény utjdt dbrdzolja a felhaszndlotol kitndulva
egészen a visszaérkezésig. Feltételeztem, hogy az igények a

LA folyéiratcikkeket ”J”, a konferenciacikkeket "C”, mig az egyéb
kozleményeket " O” kezd8betiik jelolik
2A hivatkozdsok a disszertacié aktuélis fejezetére vonatkoznak
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3.1. dbra. Proxy Cache szerver modellje

Proxy Cache szerverhez A paraméterid Poisson-folyamat sze-
rint érkeznek, és a Web szerverhez kivilrdl érkezd igények A
paramétert, Poisson-folyamat alapjdn érkeznek, valamint mind
a Proxy Cache szerver mind pedig a Web szerver kiszolgdldsi
ideje exponencidlis eloszldsu valdsziniségi vdltozo. Megmutat-
tam, hogy a fenti modellben Proxy Cache szervert haszndlva
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eqy tetszdleges belsd igény teljes vdlszideje:
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valamint egy belsd igény vdlaszideje Proxzy Cache szerver hasz-
ndlata nélkil:
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ahol a haszndlt jelolések a 3.1 tdbldzatban szerepelnek.

Meguvizsgdltam a Proxy Cache szerver hatékonysdgdt a belsd
valamint kilsé érkezési intenzitdsok fligguényében, valamint
vizsgdltam a keresett fdjl méretének és a Proxy Cache szerver
taldlati valdszintiségének hatdsat a vdlaszidore. Megdllapitot-
tam, hogy mind a belsé mind pedig a kiilsé érkezési intenzitds
novelésével a vdlaszidbk nonek, figgetleniil a Proxy cache szer-
ver jelenlététél. Abban az esetben ha a belsd igények érkezési
intenzitdsa magas, kisebb taldlati valosziniiség esetén is alacso-
nyabb vdlaszidéket kapunk Proxy Cache szerver haszndlatdval.
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3.1. tablazat. A Proxy Cache szerver modell jel6lései

A: A belso igények érkezési intenzitasa
A: A kiils6 igények érkezési intenzitdsa
F: Az atlagos fajl méret (byte-ban)
p: A talalati valdsziniiség
B,.: A Proxy Cache szerver kimend puffere (byte-ban)
I.: A Proxy Cache szerver keresési ideje (masodpercben)
Yae: A PCS statikus szerver ideje (mésodperchen)
R..: A dinamikus szerver ardny a Proxy Cache szerveren
N.: Kliens oldali sadvszélesség (bit/méasodperc)
Bs: Web szerver kimené puffere (byte-ban)
Is:  Inicializaldsi id6 (mésodpercben)
Ys: A Web szerver statikus szerver ideje (méasodperc)
Rs: A Web szerver dinamikus szerver ardnya
Ng:  Szerver oldali sdvszélesség (bit/mésodperc)

Mig amennyiben a taldlati valdsziniség nagy, a vdlasziddk ala-
csony érkezési intenzitds mellett is alacsonyabbak Proxy Cache
szerver haszndlatdval.

3.2. A Web szerver és a Proxy Cache
szerver meghibasodasanak hatasa a
valszidore

A korabban ismertetett Proxy Cache szerver modellt altala-
nositottam gy, hogy egy méginkdbb valésdghti modellt kap-
junk. A kordbbiakban mind a Proxy Cache szerver, mind pe-
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dig a tavoli Web szerver megbizhatéak voltak, most pedig fel-
tessziik, hogy egyik sem megbizhatd, azaz barmelyikiik elro-
molhat. Az altaldnositdssal az a célunk, hogy megvizsgaljuk a
szerverek meghibasoddsanak hatasat a rendszerparaméterekre.
A tovabbiakban vizsgalni fogjuk a teljesitménybeli kiilonbsége-
ket, amennyiben ”blokkolt” valamint ”intelligens” forrasokat
feltételeziink.

2. Tézis (J6, J5, 02). (5. Fejezet) A vizsgdlt Markov ldnc
allapottere, mely a modositott modellt leirja tiul nagy, az egyen-
sulyt egyenlet felirdsa és ezek megolddsa tul bonyolult lenne.
Ezért a MOSEL (Modeling, Specification and Evaluation Lan-
guage) [3] programcsomagot haszndltam a modell leirdsdra va-
lamint a rendszerjellemzok kiszdmitdsdra. Feltételeztem, hogy
a Prozy Cache szerver és a Web szerver meghibdsodhat a (t,t+
dt) intervallumban dpcsdt-+o(dt) valamint dyepdt+o(dt) valdszi-
niiséggel ha szabadok, valamint Ypesdt 4 o(dt) €s yyepdt + o(dt)
valdsziniiséggel ha foglaltak. Ha a Proxy Cache szerver vagy
a Web szerver foglalt dllapotban romlanak el, akkor a megsza-
kadt igény feldolgozdsa a javitds befejezése utdn folytatodik. A
javitdsi idé exponencidlis eloszldsi 1/vpes €s 1/vyep dtlaggal.
Ha a szerverek kozil valamelyik elromlik két kilonbozd esetet
ktilonboztettem meg:

e Blokkolt eset: a szerver meghibdsodasa alatt nem érke-
zik 1uj 1gény a szerverhez.

e Nem blokkolt eset: a szerver meghibdsoddsa alatt is
érkezhetnek ujabb igények a szerverhez.

A rendszer dllapotat a t idépillanatban a

10
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Xpcs(t) = (Ypes(t), Cres(t), Qres(t)) (3.3)

valamint a

XWeb(t) = (YWeb(t)a CWeb(t)a QWeb(t)) (34)

folyamat irja le, ahol Ypcs(t) = Ywer(t) = 0 ha a szerver
mikodik, és Ypos(t) = Ywen(t) = 1 ha a szerver hibds, va-
lamint Cpcgs(t) = Cwen(t) = 0 ha a szerver nem foglalt, va-
lamint Cpcos(t) = Cwer(t) = 1 ha a szerver foglalt. Legyen
Qprcs(t) és Qwep(t) a pufferben lévd igények dtlagos szima a
Proxy Cache szerver valamint a Web szerver esetén.

Legyenek a staciondrius valosziniségek:

Pres(g,r,7) = lim P(Ypes(t), Cpes(t), Qpres(t)),  (3.5)

qZO,l,’I“:O,].,j :Oa 7KPCSa
és
Pwep(g,7,7) = im P(Yiven(t), Cwep(t), Qwen(t)),  (3.6)
qZO,].,’I":O,l,j:O,"' ’KWeba

ahol Kpcg és Kyep a szerverek puffer mérete.

A MOSEL programcsomagot haszndlva meghatdroztam a vd-
lasziddket. Meguizsgdltam a Proxy Cache szerver és a Web

11
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szerver kiilonboz6 meghibdsoddsi és javitdsi paramétereinek ha-
tasdt a wvdlszidére mind foglalt mind pedig szabad szerverek
esetében.

3.3. A Proxy Cache szerver GI/G/1
modellje

Ebben a modellben az érkezési folyamat egy tgynevezett ” GI
- General inter-arrival” folyamat, melyet az érkezési idokozok
varhat6 értékével és a relativ szérasnégyzetével (c?) jellemziink,
valamint a kiszolgalasi id6 barmilyen altalanos eloszlasu lehet.
Az approximdcié hasznalatdhoz a kovetkezd feltételeknek kell
tejesiilnitik:

e Az érkezési folyamat tdgynevezett ”felijitasi” folyamat,
azaz az érkezési id6kozok fliggetlen, azonos eloszlasu va-
16szintiségi valtozdk.

e A Kkiszolgdlasi idOk valdsziniiségi valtozdja barmilyen &al-

taldnos eloszlasu lehet.

e Adott az érkezési folyamat inetnzitisa A4, valamint az
érkezési folyamat relativ szérdsnégyzete ().

kiszolgélési id6 relativ szérdsnégyzete (c%).

e Az azonnali visszacsatoldst amikor egy sor tavozé folya-
mata vissza van iranyitva egybdl ugyanahoz a sorhoz,
kiilon kell vizsgalni.

12
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Ez az aproximdcié olyan algoritmusokat szolgaltat, melyek-
kel modellezhetjik az altaldanos haldézati folyamatokat, mint
példaul a forgalom egyesitést, a sortdl valé tavozast, valamint
a forgalom szétvalasat.

Minden esetben, a részletes szamitasok el6tt a modellt mé-
dositanunk kell, hogy eliminalhassuk az azonnali visszacsa-
tolasokat. Ezt a mdédositast az érintett sor kiszolgdlasi idejének
megvaltoztatasaval végezziik.

A sziikséges kalkuldciok eredményeképp az aproximacié segit-
ségével megkapjuk a sziikséges rendszer jellemzéket (atlagos
sorhossz, atlagos varakozasi id§, stb.), mind a sorokra, mind
pedig az egész halézatra vonatkozdan.

Az approximéciés eljaras részletes bemutatasa megtaldlhaté a
disszertdciéban valamint a [9] kényvben.

3. Tézis (J4). (6. Fejezet) Mddositottam a 3.1 grafikonon
szerepld Proxy Cache szerver modellt, hogy alkalmazni lehes-
senrd a GI/G/1 approximdciot. Ujrakalkuldltam a médosttott
modellben a sziikséges rendszerjellemzdoket, hogy megkapjam a
keresett valaszidbket. Az igy kapott eredmények validdldsdra
eqy szimuldcios programot készitettem, mely segitségével el-
lendrizhetd az approrimdcio helyessége. Meguizsgdltam két ki-
lonbéz8 esetet. Abban az esetben amikor a hasznalt relativ
szorasnégyzetek egynél kisebbek illetve azt az esetet amikor a
haszndlt relativ szordsnégyzetek egynél nagyobbak. Megdllapi-
tottam, hogy a relativ szordasnégyzet novelésével a haszndlt app-
roxrimdcio pontossdaga romlik.

13
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3.4. A heterogén forgalom hatasa a Proxy
Cache szerverek hatékonysagara

Médositottam az eredeti Proxy cache szerver modellt, hoggy
vizsgélni lehessen a heterogén forgalom hatdsat a Proxy Cache
szerverek hatékonysdgara. A kliensek &ltal keresett fdjlokat
méretiilk alapjan két osztolyba soroltam. Az &tlagosnal na-
gyobb méretii fajlok az a, mig a kis méretii fajlok a b osztalyba
keriilnek. Mindkét osztalyba tartozé igény esetén elészor meg-
vizsgaljuk, hogy a fajl megtalalhaté-e a Proxy Cache szerveren
vagy sem. Ezt a taldlati valészintiséget p, illetve py -vel jeloljiik
az a illetve b osztdlyba tartozé fdjlok esetén. Amennyiben
a keresett fajl megtaldlhaté a Proxy Cache szerveren, akkor
mindkét osztaly esetén a fajl egy masolata azonnal tovabbitodik
a klienshez. Ellenkez6 esetben, amikor is a fajl nem talalhato
meg a Proxy Cache szerveren az igény tovabbitddik a tavoli
Web szerverhez fiiggetleniil az osztalyatol. Miutan az igényelt
f4jl visszaérkezik a Proxy Cache szerverhez egy masolat tovab-
bitédik a klienshez.

4. Tézis (J1). (7. Fejezet) A 3.2 dbra mutatja egy belsé fajl
lehetséges utjat az igény induldsdtol egészen a fajl klienshez
valo megérkezéséig. Az abrdn az a illetve b index jelzi, hogy
az adott igény melyik osztdlyba tartozik. A hasznalt jelolések
megtaldlhatéak a 3.1 és 3.2 tabldzatban. Feltételezziik, hogy
mindkét osztdlyhoz tartozd igények a Proxy Cache szerver-
hez Poisson-folyamat szerint érkeznek, és a Web szerverhez
kiviilrél érkezd igények szintén Poisson-folyamat alapjdn ér-
keznek, valamint mind a Proxy Cache szerver mind pedig a
Web szerver kiszolgadldsi ideje fliggetlen exponencidlis eloszldsi

14
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valésziniiségi valtozo. Az a illetve a b osztdlyhoz tartozé belsd
igények valaszideje T, illetve Ty ahol:

1
TitC
‘ % - ()‘a + )\b)
1 (YZEC + zc)
a,rc R F
par{ L
- Zy—a q; (Yacc + sz) c
1 S
TP Py ge—— q*ab*(ﬂJrR)
77— (Ag3+ Ap3) 1_23‘—@57’.3(3/54‘%)
+& + Qalacc (ch + 22) Fa
b Aj )
Ns 1 Z]*a Qj,ic (Yzc + Racc) Nc
(3.7)
és
1
e —
' % - ()‘a + )\b)
B"L'C
+ pp * q’%lzc (Ymc + Rxc) Fb
b b A e N
= 2o g (Yoc + 72) N
1 B.
(- p) ! w* st )
£ Quat ) 1-3 R+ R)
BIC
+@ _|_ qb,lwc ( :EC+ ch) ﬁ
No 1= et 522) - Ne f
(3.8)
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fgy a teljes vdlaszidd:

Ab

A
Txczia*Taxc+m
a

T .
Nty * Ty (3.9)

Meguvizsgaltam a Proxy Cache szerver hatékonysdgdt a belsd
valamint kiilsé érkezési intenzitdsok fligguényében, valamint
vizsgdltam a multimédia és normdl fdajl méretének és a mul-
timédia tartalom ardnydnak hatdsdt a vdlaszidére. Megmu-
tattam, hogy mind a belsé mind pedig a kiilsé érkezési in-
tenzitds novelésével a wvdlasziddok nonek, figgetlenil a Proxy
Cache szerver jelenlététol. Amennyiben az a osztdlyos kérések
ardnydt noveljik a vdlaszidok szintén nonek, valamint magas
a osztdly aranyt haszndlva mar alacsonyabb érkezési intenzitds
esetén is megéri a Prozy Cache szerver haszndlata. Alacsony a
osztdly ardny, alacsony érkezési intenzitds és alacsony taldlati
valésziniiség haszndlatdval Proxy Cache szerverrel magasabb
vdlaszidéket kapunk mint nélkiile.

16
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Kliens hilgzat

Proxy Cache
szerver

b
Proxy

keresés

Szerver halozat
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| |

Web szerver

3.2. dbra. Proxy Cache szerver heterogén modellje

3.2. tablazat. Heterogén forgalmi modell paraméterei

Aq:  belsd a osztalyos igények érkezési intenzitasa
Ap: belsd b osztélyos igények érkezési intenzitdsa
Ay: killsé a osztéalyos igények érkezési intenzitdsa
Ay: kiilsd b osztalyos igények érkezési intenzitdsa
F,: az a osztalyhoz tartozd fajlok mérete (byte-ban)
Fy:  a b osztalyhoz tartozé fajlok mérete (byte-ban)
Po:  taldlati valdsziniiség az a osztily esetén

pp:  taldlati valdszintiség a b osztély esetén

17



4 Introduction

The World Wide Web (WWW) can give a quick and easy ac-
cess to a large number of web servers where users can find all
kind of information, documents and multimedia files. From
the user’s point of view it does not matter whether the re-
quested files are on the firm’s computer or on the other side of
the world. The usage of the web has been growing very fast.
The number of internet users increased from 474 million in
2001 to 590 million in 2002, and in 2006 was 948 million users.
According to the fact, that in 1996 the number of users was
only 627000, the growth is rapid and we can justify an expo-
nential grow in the traffic, too. The users want to get a high
quality service and modest response time. The answer from
the remote web server to the client often takes a long time.
One of the problems is that the same copy of the file can be
claimed by other users at the same time. Because of this si-
tuation, identical copies of many files pass through the same
network links, resulting in an increased response time. A natu-
ral solution to avoid this situation is to store this information
close to the clients. In general caching can be implemented
at browser software and the boundary between the local area
network and the Internet. Browser cache are inefficient since
they cache for only one user. It has been suggested that the
greatest improvement in response time for corporations will
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4 Introduction

come from installing a Proxy Cache server at the boundary
between the local area network and the Internet. Requested
documents can be delivered directly from the web server or
through a Proxy Cache server. A Proxy Cache server has the
same functionality as a web server when looked at from the cli-
ent and the same functionality as a client when looked at from
a web server. The primary function of a Proxy Cache server
is to store documents close to the users to avoid retrieving the
same document several times over the same connection.

It has been suggested that, given the current state of tech-
nology, the greatest improvement in response time for cor-
porations will come from installing a Proxy Cache server at
the boundary between the corporate LAN and the Internet.
The primary benefits include lower bandwidth requirements
and faster response times. Corporations can accommodate
more users with a given Internet connection capacity since the
Proxy Cache server can satisfy redundant requests from dif-
ferent users. Delivering duplicate requests directly from the
Proxy Cache server at LAN speed also improves the response
time. This type of server is the primary focus of this disserta-
tion.
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5 Methodology

To analyze the performance of Proxy Cache servers, several
tools are applied from the field of mathematical modeling and
simulation. To create the mathematical model of the Proxy
Cache servers I have used the models described in [18] and

8].

In the first thesis I described the mathematical model of Proxy
Cache servers and I studied the conditions under which instal-
ling a Proxy Cache server becomes beneficial. 1 also analyze
how various factors affect the performance of a Proxy Cache
server.

The purpose of the second thesis is to generalize the perfor-
mance model of the Proxy Cache server using a more realistic
case when the Proxy Cache server and the remote Web server
are unreliable. Because of the fact, that the state space of
the describing Markov chain is very large, it is difficult to cal-
culate the system measures in the traditional way of writing
down and solving the underlying steady-state equations. To
simplify this procedure I used the software tool MOSEL (Mo-
deling, Specification and Evaluation Language), see [3], to for-
mulate the model and to obtain the performance measures.
By the help of MOSEL we can use various performance tools
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5 Methodology

(like SPNP Stochastic Petri Net Package) to get these charac-
teristics. The results of the tool can graphically be displayed

using IGL (Intermediate Graphical Language) which belongs
to MOSEL.

In the third thesis the arrival process is a general (GI) arrival
process characterised by a mean arrival rate and a squared
coefficient of variation (SQV) of the inter-arrival time and the
service time may have any general distribution. To obtain the
response times I used the GI/G/1 approximation which is an
example of a method using Parametric Decomposition. To
validate the approximation I created simulation program.

The focus of the fourth thesis is to examine the performance
behavior of a Proxy Cache server when we use heterogeneous
traffic. In this thesis we describe the modified multi-class que-
uing network model of the Proxy Cache server. In this case we
separate the requests in two classes by virtue of their size.
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6 New results

6.1. The Proxy Cache server model

Using Proxy Cache server, if any information or file is reques-
ted to be downloaded, first it is checked whether the document
exists on the Proxy Cache server or not. (We denote the pro-
bability of this existence by p). If the document can be found
on the Proxy Cache server then its copy is immediately trans-
ferred to the user. In the opposite case the request will be
sent to the remote Web server. After the requested document
arrived back to the Proxy Cache server then a copy of it is
delivered to the user.

1. Thesis (J2, J3, C1, O2). ! (Chapter 4.)* I described the
model shown on the figure 6.1, which illustrates the path of a
request starting from the user and ending with the return of
the answer to the user. We assume that the requests of the
Prozy Cache server users arrive according to a Poisson pro-
cess with rate X, and the external requests arrive to the Web
server according to a Poisson process with rate A, respectively,

'References for conference papers start with letter ”C”, journals with
?J” and others with 7 O”
2Here, the regarding sections of the Dissertation are referred.
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6.1. Figure. Proxy Cache server model

and the Proxy Cache server and Web server have an exponen-
tially distributed service time distribution. I have shown, that
the overall response time in presence of Proxy Cache server is
given by:

F
Tee = i_)\ +p{ 1Bm DY +1€}
Igc (Yzc+ gif ) dxc
1 5
+(1—p) T, + T % (6.1)
h (retqz) ¢
F : F
+a + o+

and the overall response time without using Proxy Cache ser-

ver:
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1 _—
T= )+ — = + , (6.2)

F
Iis—(/\-‘r/\ N,

where the notations of the most important basic parameters
used are collected in Table 6.1

I analyzed how warious factors affect the performance of a
Proxy Cache server. These factors include the arrival rates
of requests, the ”cache hit rate” probability and the external
arrival rates. I also examine the effect of the file size. I noti-
ced that, when the arrival rate of requests increases, then the
response times increase as well, regardless of the existence of
a Proxy Cache server. When we used a high visit rate with
a high cache hit rate probability, then we get smaller response
time using Proxy Cache server. Increasing the visit rate for
the external users, the difference between response time with
and without a Prozy Cache server was smaller and smaller un-
til this difference vanished and the existence of a Proxy Cache
server resulted lower response times.

6.2. The impact of servers breakdown on
the performance of Proxy Cache
servers

In this chapter we generalize the performance model of the
Proxy Cache server using a more realistic case when the Proxy
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6 New results

6.1. Table. Notations

A arrival rate
A:  external arrival rate
F: average file size (byte)
p:  cache-hit rate probability
Byc:  the size of the Proxy server output buffer (in bytes)
I.: the lookup time of the Proxy server (in seconds)
Yae:  the static server time of the Proxy server (in sec.)
Ry;c:  dynamic server rate of the Proxy server (in byte/sec.)
N.: client network bandwidth
Bg:  the size of the Web server output buffer (in bytes)
Is:  one-time initialization time (in seconds)
Ys:  the static server time of the Web server (in seconds)
Rs:  dynamic server rate of the Web server (in byte/sec.)
N,:  server network bandwidth

Cache server and the remote Web server are unreliable. Our
aim is to illustrate graphically the effect of the non-reliability
of both Proxy Cache servers and Web servers on the steady
state system measures. Furthermore, we examine the diffe-
rence in the performance using blocked and intelligent sources.

2. Thesis (J6, J5, O2). (Chapter 5.) Since the state space
of the describing Markov chain is very large, it is dificult to
calculate the system measures in the traditional way of writing
down and solving the underlying steady-state equations. To
simplify this procedure we used the software tool MOSEL (Mo-
deling, Specification and Evaluation Language), see [3], to for-
mulate the model and to obtain the performance measures. The
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6 New results

Proxy Cache server and the Web server can fail during the in-
terval (t,t+dt) with probability dpesdt+o(dt) and dyepdt+o(dt)
if they are idle, and with probability vpcsdt+o(dt) and yyepdt +
o(dt) if they are busy, respectively. If the Proxy Cache server
or the Web server fails in busy state, it continues servicing
the interrupted request after it has been repaired. The repair
time is exponentially distributed with a finite mean 1/vpcs and
1/vwer- If one of the servers fails two different cases can be
treated:

e Blocked case: during the CPU is down, no new requests
may come to the server buffer.

e Unblocked case: the new requests can fill the server
buffer during the breakdown, until it is full.

All the times involved in the model are assumed to be mutually
independent of each other.
The system state at time t can be described by the processes

Xpes(t) = (Ypes(t), Cees(t), Qpes(t)),

and
XWeb(t) = (YWeb(t)v CWeb(t)v QWeb(t))a

where Ypos(t) = Ywen(t) = 0 if the server is up, Ypos(t) =
Ywen(t) = 1 if the server is failed, Cpcs(t) = Cwep(t) = 0 if
the server is idle and Cpcgs(t) = Cwep(t) = 1 if the server is
busy, respectively. Let Qpcs(t) and Qwep(t) denote the num-
ber of requests in the buffer of the Proxy Cache server and Web
server, respectively. Let us define the stationary probabilities

by:
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Ppes(q,r:j) = lim P(Ypes(t), Cros(t), Qres(t)),
qZO,l,’I":O,].,j:O,"',KPCS, (63)

and
PWeb(qv T?j) = tli>nolo P(Yweb(t)’ CWeb(t)7 QWeb(t))7 (64>

q:O,].,’I":O,l,j :Oa 7KW€b’
where Kpog and Kyep denote the buffer size of the servers.

Using Mosel I had to calculate the overall response time. [
examined the effect of the non-reliability of both Proxy Cache
servers and Web servers on the steady state system measures
and the difference in the performance using blocked and intel-
ligent sources.

6.3. The GI/G/1 model of a Proxy Cache
server

In this model, the arrival process is a general (GI) arrival pro-
cess characterised by a mean arrival rate and a squared co-
efficient of variation (SQV) of the inter-arrival time, and the
service time may have any general distribution. In order to
apply this method we assume the following:

e The arrival process to a network node is renewal, so the
arrival intervals are independent, identically distributed
random variables.
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e The service time may have any general distribution.

e We know the parameters of the arrival process: A4 - the
mean arrival rate and c?q - the SQV of the inter-arrival
time.

e We know the parameters of the service time 7g - the
mean service time, and c% - the SQV of the service time.

e Immediate feedback, where a fraction of the output of
a particular queue enters the queue once again, needs
special treatment.

This approximation contains procedures required for modeling
of the basic network operations of merging, departure and
splitting, arising due to the common sharing of the resour-
ces and routing decisions in the network. Before the detailed
analysis of the queueing network is done, the method first re-
moves immediate feedback in a queue by suitably modifying
its service time. The approximation provide performance me-
asures (i.e. mean queue lengths, mean waiting times, etc.) for
both per-queue and per-network.

3. Thesis (J4). (6. Chapter) I modified the original (M/M/1)
performance model of Proxy Cache server drown on figure 3.1.
I modified the performance model of Proxy Cache servers to get
a more powerful variant when the inter-arrival times and the
service times are generally distributed. In this case we can
use the GI/G/1 approximation to obtain the overall response
time. I recalculated the basic performance parameters of the
modified performance model using the approrimation method.
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The accuracy of the new model is validated by means of a si-
mulation study over an extended range of test cases. I studied
two different cases. When the SQV < 1 the overall response
time obtained by approximation is very close to the response
time obtained by simulation; they are the same at least up to
the 3rd-4th decimal digit. In case when the SQV > 1 the res-
ponse times are the same only to 2nd-3rd decimal digit. So,
using greater SQV the approximation error is greater.

6.4. The impact of heterogeneous traffic
on the performance of Proxy Cache
servers

The focus of the fourth thesis is to examine the performance
behavior of Proxy Cache servers when we use heterogeneous
traffic. In this thesis we describe the multi-class queuing net-
work model of the Proxy Cache server, where we separate the
requests in two classes by virtue of their size. If the size of
the requested document is greater than average we put it into
class a. In the opposite case, when the size of the requested
file is small we put it into class b. In booth cases first it is
checked whether the document (class a or class b) exists on
the Proxy Cache server or not. We denote the probability of
this existence by p, in case of class a and by p; in case of class
b. If the document can be found on the Proxy Cache server
then its copy is immediately transferred to the user. In the
opposite case the request will be sent to the remote Web ser-
ver. After the requested document arrived back to the Proxy
Cache server then a copy of it is delivered to the user.
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6 New results

4. Thesis (J1). (Chapter 7.) Figure 6.2 illustrates the path
of a request in the modified model starting from the user and
ending with the return of the answer to the user. In this figure
the subscript a denotes the class a and the subscript b denote
the class b. The notations used for the most important basic
parameters are collected in Tables 6.1 and 6.2. We assume
that the requests of the Proxy Cache server users for both clas-
ses arrive according to a Poisson process with rate A\, and \p,
and the external requests for booth classes arrive to the Web
server according to a Poisson process with rate A, and Ay,
respectively, and the Prozy Cache server and Web server have
an exponentially distributed service time distribution. I have
shown, that the overall response time in presence of a Proxy
Cache server of class a (T;¢) and class b (Tf) is given by:

1
Tre —
“ % — ()\a + )\b)
+ Qa%wc (Yzc + Biz) Fa
pCL b i NT
- Z]za % (Yoo + 722) Ne
1 s
+ (1= pa) * 1 qfa*(Yts-FR*)
+—(Aaz+X3)  1- >, (Y, + )
_{_& + qalzc (ch + zc) + &
b A . )
N1 2 j=a ae Yac + 7<) ¢
(6.5)
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and
1
Ty° -
Toc ()‘a + )\b)
1 BZC
+ pp * e * Yoe ) Iy
b >\ xc
_Z]:a qbbc(Yzc+ B ) Nc
1 Bs
+(1—pp) %4 1 N qbb*(lerR)
7= a3+ N3  1- Sl (Y, + Bs)
Fb lerc * (YCL‘C + %ﬁ) Fb
T Y
NS 1 - Z]:a Qb,ﬁ(yxc + Rzz) c
(6.6)

We get the overall response time T, by:

b
Ao+ Ap

T. = 9y
T Nty T

* T;7¢ (6.7)

I analyzed how wvarious factors affect the performance of a
Proxy Cache server when we use heterogeneous traffic. In
general when the arrival rate of requests increases, then the
response time increases as well regardless of the existence of a
Prozy Cache server. When we use a higher percentage of the
class a and we use a high arrival rate, then the response time
gap is more significant between the cases with and without a
Proxy Cache server. Using a low percentage of class a files, a
low arrival rate and low cache hit rate probability we get higher
response time in presence of a Prory Cache server.

31



6 New results

(1-gu)is

(1-gxc)in
ha Client network

e i e @ [ 1= =y

Ab.;
N TN
-

Ab
A A ha

s , b
2b3 hag

Server network

(1-ga »f.‘n.j

(1-gejib.s

Web server

6.2. Figure. Heterogeneous traffic model of Proxy Cache server

6.2. Table. Notations of heterogeneous traffic model
Aq: arrival rate for requests of class a

Ap:  arrival rate for requests of class b

Ay:  external arrival rate for requests of class a

Ay external arrival rate for requests of class a

F,: average file size of files of class a

Fy: average file size of files of class b

pq:  cache hit rate probability for files of class a

pp:  cache hit rate probability for files of class b
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