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RESUMEN

En la actualidad los términos relacionados con la World Wide Web, su popularidad,
cantidad de informacién disponible y el empleo de los servicios Web en sentido general,
han experimentado un crecimiento exponencial. Con el fin de reducir la sobrecarga
asociada a las frecuentes peticiones de documentos reiterados por los usuarios locales, se
han desarrollado esquemas de almacenamiento en caché tanto del lado del cliente como del
lado del servidor proxy o intermediario, algo que ha sido ampliamente utilizado en la
actualidad. Sin embargo, la cantidad de memoria disponible en los servidores locales para
el almacenamiento de esta informacion es realmente limitada; por lo tanto hay que decidir
cuéles objetos de la Web se almacenan y cuéles no. Este hecho ha dado origen a varios
métodos o politicas de reemplazo; algunos de ellos son abordados en el presente trabajo. La
mayoria de las implementaciones de las politicas tradicionales se basan en mecanismos de
“uso reciente” (LRU, del inglés Least Recently Used). Sin embargo, debido a la
heterogeneidad de las demandas de trafico en la Web, tanto en el tamafio de los documentos
como en los retardos de la transferencia, el uso por defecto de una politica de reemplazo no
resulta eficiente. De acuerdo a la evaluacién de las politicas de reemplazos y al empleo de
diversas métricas de calidad en el servidor proxy de caché (Request Hit Rate, Bye Hit Rate
y Latency Ratio) se propone un algoritmo que pretende mejorar el mecanismo de remplazo

de contenidos en la caché del proxy haciendo mas eficiente el manejo de paquetes.
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INTRODUCCION

Con la creciente popularidad de la World Wide Web, el trafico Web se ha convertido en
una de las aplicaciones que mas consumen recursos en Internet. La busqueda de soluciones
para mejorar la utilizacién del ancho de banda y el tiempo de respuesta del trafico de
Internet es actualmente un problema importante. Diferentes métodos estdn siendo
investigados en este ambito, y una de las alternativas mas utilizadas para reducir de forma
directa el trafico en Internet es el almacenamiento en la caché del proxy. EI método de
caché en el proxy utiliza un Unico host para atender a varios usuarios (de uno a varios
cientos de clientes). Cada cliente envia las solicitudes a traves del proxy quien mantiene
copias de los documentos en su caché. Una cuestién crucial en el almacenamiento en caché
es decidir qué documentos se deben mantener en la memoria de caché. En otras palabras,
cuando un nuevo documento se presenta en la caché y esta se encuentra llena (0 muy
cargada), ¢Cual documento debe ser removido de la caché? La estrategia para tomar tales

decisiones se conoce como politica de reemplazo en caché.

Problema:

¢Cémo cambia el tiempo de respuesta con diferentes niveles de trafico?
De manera que otra de las interrogantes seria:

¢Cémo se evalua el tiempo de respuesta con la implementacion de una politica de

reemplazo?
¢ Qué tipo de distribucidn sigue el tiempo de respuesta?

¢El almacenamiento en la caché del proxy mejora el tiempo de respuesta?
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¢Cual sera el efecto del tamafio de la caché y las politicas de reemplazo en el tiempo de

respuesta?
Objeto de estudio:

Proponer la implementacién de un algoritmo eficiente para la optimizacion del proceso de

remplazo en la caché del proxy.
Objetivo general:

Buscar una politica de reemplazo de caché mas eficiente para mejorar el tiempo de

respuesta y el uso del ancho de banda con el empleo de servidores proxy.
Objetivos especificos:

¢ Incrementar los conocimientos tedricos sobre los algoritmos de reemplazo en caché,
tamafio de caché y las métricas que repercuten en el tiempo de respuesta.

e Desarrollar el modelo o esquema de simulacién asi como la implementacion de
herramientas para la evaluacién del tiempo de respuesta en servidores proxy.

e Formular propuestas de medidas de calidad para alcanzar un funcionamiento mas

eficiente en servidores proxy.

Organizacion del informe

En el primer capitulo se hace un analisis bibliografico de conceptos y teorias
imprescindibles para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo; sobre todo haciendo
énfasis en los algoritmos para el reemplazo en caché, los modelos de teletraficos que
caracterizan el acceso a internet a través de servidores proxy y las métricas que repercuten

en el tiempo de respuesta.

En el segundo capitulo se abordan analiticamente algunos desarrollos que conducen a la

propuesta de un algoritmo para el remplazo de contenidos en la cache de los servidores

proxy.

En el tercer capitulo se expresan los resultados experimentales que ilustran la efectividad

del algoritmo propuesto..

Finalmente se brindan conclusiones y recomendaciones para el trabajo futuro.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE SOBRE EL USO DE CACHE PARA
SERVICIOS WEB

En este capitulo se aborda lo relacionado a los servidores proxy, el empleo de caché para
servicios Web vy las distintas politicas de reemplazo que posteriormente seran evaluadas en
este estudio. También se realiza una introduccion sobre los factores de rendimiento en un
servidor proxy como el tiempo de respuesta, la razon de aciertos (HR — Hit Rate) y la razén
de aciertos de bytes (BHR — Byte Hit Rate).

1.1 Introduccion al concepto de World Wide Web

Hasta la década de los 90 los principales usuarios de Internet eran académicos, empleados
gubernamentales, investigadores e industriales (Tanenbaum, 1996); y las principales
aplicaciones utilizadas eran el correo electrénico, noticias, acceso remoto y transferencia de

archivos.

Un nuevo servicio o aplicacion conocida como WWW (del inglés World Wide Web),
cambid el concepto de la Internet original, permitiendo a millones de usuarios no
académicos navegar por Internet. Concebido originalmente por el fisico Tim Berners-Lee
perteneciente al CERN (del inglés European Centre for Nuclear Research), la WWW ha
sido ilustrada como un espacio de hipertexto global (Berners-Lee, 1990) en la que cualquier
informacién accesible desde la red puede ser referida con solo localizador (del inglés
Universal Document Identifier) mas tarde URI (del inglés Universal Resource lIdentifier)
(Fielding et al., 1998). El disefio de la WWW se basa en algunos criterios: un sistema de
informacion debe ser capaz de registrar las asociaciones entre objetos arbitrarios; los

usuarios no deben ser obligados a utilizar un lenguaje en particular o sistema operativo; la
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informacién debe estar disponible en todas las plataformas, incluyendo las futuras; la
informacion dentro de una organizacion debe estar representada con precision y la entrada
0 la correccidon debe ser trivial. En términos mas generales, la informacion debe ser

accesible de manera transparente (Mahanti, 1999).

La arquitectura de la Web se basa en un modelo cliente-servidor (Arlitt y Williamson,
1997b) medianteel acceso del cliente a la informacién localizada en un servidor remoto
haciendo uso de un software o navegador Web. Algunos de estos navegadores se
encuentran disponibles y abarcan desde solo texto hasta interfaces graficas de usuario GUI
(del inglés Graphical User Interface). Software como Mozilla Firefox, Netscape

Communicator y Microsoft Internet Explorer constituyen un ejemplo.

Los navegadores Web se comunican con los servidores Web utilizando el protocolo HTTP
(del inglés Hyper Text Transfer Protocol) (Tanenbaum, 1996). El protocolo HTTP se basa
en el protocolo TCP /IP. TCP es un protocolo fiable orientado a la conexion que permite la
entrega de un flujo de bytes de un equipo a otro dentro de una Intranet o en Internet
(Tanenbaum, 1996).

Existen dos formas diferentes de solicitar una pagina Web (por ejemplo: archivos de texto,
audio, video, imagenes, etc) de un servidor Web: conexién directa desde el cliente al
servidor o conexién indirecta a través de un servidor proxy para servicios Web (en lo

adelante servidor proxy Web).

Servidores

w Servidores

Servidores

| © == | [ = [ ==

Cliente Cliente Cliente Cliente

Figura 1.1: Modelo de conexion directa.

Los dos casos se ilustran en la figura 1.1 y figura 1.2. En el primer caso (véase figura 1.1),
un cliente establece una conexion Web (HTTP) directamente con el servidor. El servidor

responde con la pagina solicitada, que es visualizada por el navegador.
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+ Servidores

Servidores Servidores

Sel \i{oﬁ' Proxy

s =i sl =
- . O - -
Cliente Cliente Cliente Cliente

Figura 1.2: Modelo de conexién indirecta a través de un servidor proxy.

En otro caso (véase figura 1.2), la solicitud del cliente se envia a un servidor proxy, que
remite la solicitud al servidor (si es necesario), y cuando la pagina solicitada es recibida, se
envia al usuario que la visualizard mediante su navegador Web. El servidor proxy también
puede ser configurado para actuar como un proxy caché de modo que los documentos

solicitados se almacenan en una caché local para satisfacer las demandas futuras.

1.2 Concepto de Cliente de Web

La WWW es un repositorio de documentos de diferentes tipos que por lo general se refiere
a paginas Y sitios Web. Cada pagina puede contener enlaces a otras paginas en cualquier
parte del mundo (relacionados o no). Estas paginas que apuntan a otras paginas utilizan el

modo de hipertexto.

Los navegadores Web son programas que permiten visualizar las paginas deseadas. Para
mostrar una pagina Web, un navegador establece una conexion con un servidor Web y
solicita una pagina Web. Cuando el navegador recibe la pagina, este interpreta los
comandos de texto y el formato que figura en esta y lo muestra en el formato correcto de la
pantalla. Con un navegador basado en GUI, los enlaces a otras paginas dentro de una
pagina son subrayados y/o aparecen en un color diferente. Estos enlaces se conocen como

hipervinculos (del inglés Hyperlinks).

Una pagina Web también puede apuntar a otras paginas Web a través de un icono,

fotografia, entre otras. Algunas paginas pueden contener elementos no visibles, como clips
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de video, clips de audio, etc. El término hipermedia se utiliza para referirse a las péaginas
cuyo contenido es una mezcla de texto, imagenes, audio, video, y cualquier otro tipo de
medios de comunicacion. Algunas paginas Web pueden contener elementos como
imagenes que son muy grandes, por lo que se necesita tiempo para que el navegador

complete toda la descarga.

Algunos navegadores utilizan una caché de memoria en el disco del cliente para almacenar
las paginas recientemente solicitadas en caso de que el usuario decida visitarlas

nuevamente.

1.3 Concepto de Servidor Web

Un servidor Web es un proceso de software que se ejecuta en la méquina servidor; el
proceso utiliza el puerto TCP 80, comlUnmente utilizado para las solicitudes HTTP
entrantes desde un cliente. Un navegador normalmente realiza una solicitud de una pagina
Web mediante el establecimiento de una conexién a un host servidor a traves del puerto 80.
Luego de establecida la conexion; el navegador envia una solicitud GET para conseguir una
pagina. El proceso del servidor responde con un mensaje de respuesta HTTP que tiene el
formato siguiente (Mahanti, 1999; Fielding et al., 1998; Mahanti y Williamson, 1999):

Response = Status-Line
[Header]
CRLF
[message-body]

Status-Line: Consiste en la versién del protocolo HTTP seguido de un codigo de estado

numerico y su descripcion asociada:
Status-Line = HTTP-version Status-Code Reason-Phrase

Status-Code: Es uno de los factores mas importantes a la hora de determinar si un
documento ha de ser guardado en Caché o no. Es el codigo de respuesta o estado del
servidor HTTP. El codigo de estado, de tres digitos, indica si la peticion tuvo éxito o si por
el contrario, ocurrio algun tipo de error. Los cddigos de estado se dividen en 5 grupos:
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Caodigo Descripcion del Grupo

1xx Un estado intermedio, de informacién. Indica que la transaccion esta siendo

procesada.

2XX La peticion fue recibida y procesada con éxito.

3xx El servidor esta redireccionando al usuario a una ubicacion diferente.

4XX Existe un error o problema con la peticidn del usuario, como por ejemplo que se

requiere autenticacion o que el documento pedido no existe.

5xx Se produjo un error en el servidor para una peticion valida.

1.4 Concepto de Servidor Proxy

Un servidor proxy WWW proporciona acceso a la Web para usuarios en subredes privadas
solo pueden acceder a Internet a través de un determinado servidor o cortafuegos (como se
muestra en la figura 1.3). Incluso usuarios que no dispongan de servidores de DNS (del
inglés Domain Name Service) pueden acceder a Internet a través del proxy conociendo su
direccién IP (del inglés Internet Protocol) (Reddy et al., 2011).

HT TP
R = ~w il ar e

P e
B ervnartan

SMIT P>
Servidor
SN

WV ALS

S i e o

Figura 1.3: Ejemplo de acceso a Internet a través de servidor proxy.

El servidor proxy espera el arribo de una peticion procedente de un usuario desde la red
local. Una vez que se produce, si el servidor proxy no dispone del documento solicitado, o
si del que dispone ha expirado, la dirige la solicitud a un servidor remoto fuera de la

Intranet. Cuando este recibe la respuesta del exterior, la manda de vuelta al usuario y la
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almacena en su memoria local. Actda por tanto, como intermediario entre el usuario y otro
servidor de informacién al que se accede y puede ser usado por todos los usuarios de una
Intranet. Los usuarios no pierden funcionalidad haciendo uso del proxy excepto si es

necesario hacer algin procesamiento especial.

El servidor proxy permite el almacenamiento en caché, de forma local que las paginas
consultadas con mayor frecuencias tengan un acceso local y asi, ante una peticién de un
usuario, si el documento solicitado estd presente en caché y no ha alcanzado aun su tiempo
de expiracion (es decir, aun se considera como “fresco’), se puede descargar directamente
de la caché. La diferencia entre ambos casos se encuentra en que si no ha expirado, se
considera que el documento sigue siendo valido, mientras que si lo ha hecho, pero el
servidor ha confirmado que aln no ha sido modificado también se puede seguir usando el

documento y no es necesario volver a descargarlo desde el servidor remoto original.

De este modo se obtiene un notable incremento en la velocidad de transferencia de la
informacion con el consiguiente uso eficiente del ancho de banda y un menor tiempo de
respuesta, ademas de permitir un ahorro en espacio de disco puesto que una sola copia es
almacenada y usada por mdltiples usuarios (Ali et al., 2011; Patil y Pawar, 2011). Incluso
puede permitir mostrar paginas Web aun cuando la red exterior no esté disponible,
proporcionandolas de su propia caché. EI servidor proxy puede actuar como filtro de
contenidos, como traductor de formato de archivos, adaptador de protocolos (sin pérdida de
funcionalidad) o para verificar la seguridad (virus, accesos permitidos, etc.) incrementando

la seguridad de la red interna y pudiendo ser tan efectivo como un cortafuego.

A la hora de hacer transacciones con el servidor proxy, el cliente siempre usa HTTP aln
cuando el recurso pedido se encuentre en un servidor remoto que use un protocolo distinto,
como por ejemplo FTP (del inglés File Transfer Protocol), como se muestra en la figura
1.4. A la hora de hacer la peticion al servidor proxy, se especificara la URL (del inglés
Uniform Resource Locator) completa y no solo el nombre de la ruta u otras claves de

busqueda adicionales como ocurre en HTTP.
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GET ftp://servidor.remoto/index.html

Cliente 1 Servidor Peticion FTP
Proxy Servidor
HTTP FTP FTP
< -
Respuesta FTP

HTTP /.... + documento solicitado

Figura 1.4: Ejemplo de transaccion a través de proxy.

Por tanto, el servidor proxy debe realizar funciones tanto de servidor como de cliente.
Actla como servidor cuando acepta las peticiones HTTP de los usuarios conectados a él y
como cliente cuando cursa esas peticiones hacia los servidores remotos para poder obtener

de ellos los documentos solicitados por los usuarios.

1.5 Concepto de Caché

La caché es otro aspecto importante y sobre el que ya se ha hecho alguna resefia
anteriormente. Se encarga del almacenamiento de los documentos mas frecuentemente
consultados por los usuarios, como se muestra en la Figura 1.5. El uso de una caché sélo es
beneficioso cuando el coste de almacenamiento de un documento sea menor al que

supondria traer dicho documento directamente de un servidor remoto.

Cliente 3 Servidor Peticion
Proxy ] Servidor
HTTP Cualgiier protocolo soportado Remoto
T
—_— Respuesta

Figura 1.5: Ejemplo de uso de caché en el proxy.

El concepto de caché es aplicable a casi todos los aspectos de la computacion y los sistemas
de Red. Los procesadores de las computadoras tienen caché tanto de datos como de
instrucciones mientras que los sistemas operativos tienen caché para los manejadores de

discos y archivos de sistemas.
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El buen funcionamiento de la caché radica en el principio de localidad que siguen las
referencias. Existen dos tipos de localidad, temporal y espacial. La localidad temporal hace
referencia a la popularidad de los documentos (en un periodo de tiempo existe mas
probabilidad de que se soliciten ciertos documentos que otros), mientras que la localidad
espacial tiene que ver con el hecho de que ciertos documentos tienen la tendencia de ser
pedidos conjuntamente con otros, como por ejemplo las imagenes que pueda haber en una
determinada pagina Web. Asi, al solicitarse una pagina Web, también existe una elevada

probabilidad de que se soliciten las imagenes que contiene la misma.

Las cachés usan una localidad de referencia para predecir accesos futuros basados en otros
previos y en el caso de que la prediccidn sea correcta se producird un incremento notable
del rendimiento. Cuando un documento solicitado se encuentra en caché, se conoce a esto
como un acierto en caché mientras que si no esta se producira un fallo en caché. La mayoria
de las tareas de procesamiento de datos exhiben localidad de referencia y por lo tanto se

benefician del almacenamiento en caché.

El uso de las cachés se justifica en base a tres beneficios principales como son la reduccion
en la latencia, el uso mas eficiente del ancho de banda y la disminucion de la carga de
trafico soportada por los servidores remotos, donde se encuentran originalmente los

documentos a los que se desea acceder.

La latencia, basicamente, esta referida a los retardos que sufre la transmision de la
informacidn de un punto a otro. La transmision de informacion sobre circuitos eléctricos y
Opticos esta limitada por la velocidad de la luz. De hecho, los pulsos eléctricos y Opticos
viajan aproximadamente a dos tercios de la velocidad de la luz en cables y fibras, lo que
genera un retardo que se incrementa con la distancia y que en conexiones transoceanicas es

bastante considerable.

Por otro lado, si en las comunicaciones se emplean enlaces que estan proximos a su limite
méaximo de uso, los documentos sufren largos retardos en las colas de los enrutadores y
conmutadores. Esto puede ocurrir en un elevado numero de puntos a lo largo del camino
seguido por la informacién, lo que puede ocasionar grandes retardos e incluso la pérdida de
informacidn en el caso de que sea descartada de la cola de un encaminador si dicha cola se

llena.
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Una caché situada cerca de sus usuarios reduce la latencia para los aciertos en caché. Los
retardos de transmisién que se producen son mucho menores porque los sistemas se
encuentran proximos. Ademas, los retardos originados por retransmision o por la
introduccion de los paquetes en colas son menos probables pues en la transmision se ven

involucrados menos enrutadores y enlaces.

Por otro lado, un fallo en caché no debe sufrir un retardo mucho mayor del que supondria
una transferencia directa entre el usuario y el servidor original. Por lo tanto, los aciertos en

caché reducen la latencia media de todas las peticiones.

Otro de los beneficios principales del uso de cachés es la reduccién en el ancho de banda
utilizado, puesto que cada peticion que supone un acierto en caché permite un ahorro de
este. Si una conexion de Internet esta congestionada, instalando una caché se mejora el
rendimiento de otras aplicaciones de red, ya que todas compiten por el mismo ancho de
banda. Asi, con la caché se consigue reducir el ancho de banda consumido por trafico

HTTP dejandolo libre para otras aplicaciones que también lo requieran.

El tercer beneficio principal del uso de caché es la reduccién en la carga de tréafico
soportado por los servidores origen de los documentos. El tiempo de respuesta de un
servidor aumenta conforme al incremento de la tasa de peticiones sobre el mismo, mientras
que por el contrario, un servidor libre de peticiones es mas rapido respondiendo a la llegada
de alguna solicitud. De esta forma, si haciendo uso de la caché se logra una disminucién de
la carga de trabajo, se esta favoreciendo a una mayor efectividad en las conexiones con los

servidores remotos.

Por todo ello, se elige la alternativa del uso de caché para conseguir que los usuarios
perciban un menor retardo en sus peticiones de documentos, los gestores de las redes un
menor trafico y los servidores Web una menor tasa de peticiones y todo ello gracias a las

copias de los documentos mas populares en la caché del servidor proxy.
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Cliente =1 Servidor - -
Proxy Servidor
HTTP - Remoto

Figura 1.6: Ejemplo de acierto en cache.

La caché del proxy suele actuar como una caché de segundo nivel ya que recibe sélo los
fallos en caché procedentes de los usuarios Web que ya usan una caché a nivel de usuario.
De los aciertos en caché de usuario tan solo se reciben peticiones para comprobar la
frescura del documento existente en la caché del usuario y en caso de comprobarse la
validez del mismo, permite un ahorro en ancho de banda para ambas cachés

simultaneamente.

1.6 Cargas de Trabajo

Un factor importante para entender el comportamiento del trafico en la Web es el analisis
de las cargas de trabajo que reciben o generan una cierta cantidad de clientes, proxy con

caché y servidores Web.

1.6.1 Cargas de trabajo en clientes

Uno de los primeros estudios hechos para entender los patrones de acceso de los clientes en
la Web fue realizado en (Carlos et al., 1995). Su analisis estadistico detallado mostré que
varias caracteristicas en el uso de los clientes en la Web pueden ser modeladas usando
distribuciones que siguen una ley potencial (ejemplo: el aspecto de la distribucién es una
hipérbola, Zipf, Pareto, Richter). Su funcion de densidad de probabilidad correspondiente

es:

70(1) — ﬂkn’x—n—‘l
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Figura 1.7 Distribucion del tamafio de los documentos

La funcion de distribucion de probabilidad correspondiente es entonces:

FopX=x] = 1- [;)':", ak =0,x =k
En (Carlos et al., 1995) se muestra que elementos como la distribucion de tamafios de
documentos, la popularidad de documentos como una funcion del tamafio, y la frecuencia
de referencias a documentos como una funcion de su clasificacion (posicién en una lista),
siguen una distribucion de ley potencial. En otro articulo (Barford et al., 1999) se comparan
algunas trazas mas recientes de clientes en la Web con otros estudios realizados
anteriormente con el fin de comprender como las cargas de trabajo cambian con el tiempo.
El andlisis estadistico de los nuevos datos muestra que la mayoria de las caracteristicas de
comportamiento sefialadas en los trabajos anteriores todavia pueden ser modeladas

utilizados leyes de potencialidad.

1.6.2 Cargas de Trabajo en Servidores

Varios estudios para caracterizar las cargas de trabajo en servidores Web se han elaborado
en los ultimos afos (Braun y Claffy, 1995; Mogul, 1995; Arlitt y Williamson, 1997a). En
un estudio exhaustivo en (Arlitt y Williamson, 1997a) se identifican diez caracteristicas
comunes para seis diferentes cargas de trabajo cuyas duraciones comprendian entre una

semana y un afio. Las caracteristicas identificadas son:
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(@) Aproximadamente el 90% de todas las peticiones resultaron transferencias de

documentos exitosas.

(b) Los archivos HTML y de imagenes representan mas del 90% de las peticiones totales
(informacidon encontrada también en (Braun y Claffy, 1995) para el servidor de la NCSA, y

en (Carlos et al., 1995) para sus trazas en los clientes).

(c) Las solicitudes diferentes representan menos del 3% del total de peticiones vistas por el

servidor.
(d) El tamafio de transferencia promedio es menor que 21KB (kilo bytes).
(e) Aproximadamente una tercera parte de los documentos son accedidos sélo una vez.

(f) La distribucion del tamafio de los archivos es una cola pesada (del inglés heavy-tailed),
lo que implica que una pequefia fraccion de los documentos transferidos representan una

gran fraccion de bytes transferidos.

(9) Los tiempos de interreferencias entre documentos son independientes y distribuidos

exponencialmente.

(h) EI 10% de los archivos accedidos representan el 90% de las peticiones recibidas y bytes

transferidos por el servidor.
(1) Los sitios remotos representan al menos el 70% de las referencias a los servidores.

(j) Los servidores Web son accedidos por miles de dominios, el 10% de los dominios

cuentan con mas del 75% del uso del servidor.

1.6.3 Cargas de Trabajo en la Caché del servidor Proxy

El estudio de los servidores proxy para los servicios Web, desarrollado por Abdulla en

(Abdulla et al., 1998), considera las siguientes caracteristicas:

(a) El tamafo de archivo promedio de los documentos solicitados es menor de 27 KB con

una media aproximada de 2 KB.
(b) Entre el 90 y el 98% de los archivos transferidos son de tipo HTML vy gréaficos.

(c) Los rchivos graficos representan la mayor parte de los bytes transferidos.
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(d) El 25% de los servidores Web son responsables del 90% de las solicitudes y los bytes

transferidos.

(f) La auto-similitud (del inglés self- similarity) esta en los registros de acceso del proxy.

Caracteristicas Proxy-CESCA Proxy-BU

Fecha Dic. 2000 Ene. 1999

Numero de Peticiones 3,089,592 2,123,432

Numero de Clientes 11,765 7,845

Peticiones por Segundo 21 19

Bytes Transferidos 30GB 24GB

Tamarfio medio de los objetos 2.5KB 2.2KB

Mediana del tamafio de los objetos 29KB 26KB

Ficheros HTML e Imagenes 94% 96%

Ficheros de Imégenes 64% de bytes transferidos 60% bytes transferidos
Servidores Referenciados una vez 4% de los servidores 5%

Accesos a Servidores Unicos 10% de los accesos 12%

Servidores responsables de mas del 85%

de referencias 25% de los servidores 24% de los servidores
Servidores responsables de mas del 90%

de los bytes accedidos 25% de los servidores 27% de los servidores
Trasnferencias Exitosas 98% 97%

Figura 1.8 Caracteristicas similares de algunos proxy de caché.

1.7 Politicas de Reemplazo

Uno de los objetivos del estudio sobre la caracterizacion de la carga de trabajo es identificar
las caracteristicas que son inherentes al trafico de la red visto por los clientes Web,
servidores Web y servidores proxy para el servicio Web, y en base a estas caracteristicas
proponer una alternativa que permita obtener un mejor rendimiento en el acceso a la
informacion. Estos estudios sobre los servidores Web y servidores proxy para los servicios
Web han permitido identificar alternativas para esta realizacién, en particular para el

almacenamiento en caché.

Segun lo planteado en la caracterizacion de la carga de trabajo de servidor Web en (Arlitty
Williamson, 1997a; Arlitt, 1996; Bestavros et al., 1995; Williams et al., 1996) y las
caracterizaciones de carga de trabajo de servidores proxy en (Abdulla et al., 1998; Mahanti,
1999; Mahanti y Williamson, 1999; Arlitt et al., 1999; Rizzo y Vicisano, 1998), se
evidencia claramente como algunos documentos son mucho mas solicitdos que otros. En el
lado del servidor proxy, esto adquiere una mayor importancia debido a que se mueven

documentos desde el disco a la memoria para reducir la latencia resultante de I /O en disco.
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Una cuestion que debe tenerse en cuenta es lo relacionado con las politicas de reemplazo.
Cuando el espacio de caché esta totalmente ocupado y un nuevo documento arriba para ser
almacenado, surge una interrogante sobre cual es el documento (0 los documentos)
actualmente en la caché que deben ser removidos para hacer espacio para el proximo. Es
importante que el servidor proxy tome buenas decisiones de reemplazo. Este problema es el
de mayor preocupacion para el rendimiento del servidor proxy, cuanto mayor sea el nimero
de peticiones o el volumen de datos que se puedan satisfacer desde la caché, serd mejor la
politica de reemplazo. Esto significa menos accesos a servidores remotos y mejor tiempo
de respuesta. En un servidor proxy, esto se traduce en reduccion de la carga, menos acceso

a la red externa y una reduccion en la latencia para los clientes.

Los algoritmos de reemplazo son cominmente evaluados en base a dos parametros: razon
de aciertos en caché (HR) y la razén de aciertos de byte en caché (BHR) (Bestavros et al.,
1995; Arlitt, 1996; Mahanti, 1999; Rizzo y Vicisano, 1998; Mahanti y Williamson, 1999;
Arlitt y Williamson, 1997b; Shanmugavadivu y Rajaram, 2010; Arlitt y Williamson,
1997a). La razon de aciertos en caché es el nimero de solicitudes servidas directamente por
la cache, dividido por el numero total de peticiones de los usuarios, mientras que la
proporcién de aciertos de byte da la relacién entre el total de bytes servidos por la caché a
los usuarios, dividido entre el total de bytes solicitados por el proxy a los servidores de
origen en Internet (transferidos al proxy desde Internet). Ambos pardmetros son necesarios

ya que los documentos Web tienen tamafios muy variables.

Varios investigadores han propuesto diferentes algoritmos en la literatura. Uno de los
algoritmos mas conocidos popularmente es el algoritmo “Menos Usado Recientemente”
(LRU, del inglés Least Recently Used -) (Abrams et al., 1995; Yu y MacNair, 1998; Arlitt
et al.,, 1998). En LRU, una lista de documentos se mantiene en la memoria caché y se
ordena sobre la base de la disminucion de experiencia de acceso reciente por el usuario. En
otras palabras, el documento al que se ha accedido mas recientemente es el primero de la
lista, mientras que el documento menos accedido recientemente se encuentra en la parte
inferior. Cuando se tiene acceso a un nuevo documento, uno o mas documentos en la lista
pueden ser eliminados de la caché con el fin de hacer espacio para el documento recién
visitado (Yu y MacNair, 1998; Arlitt y Williamson, 1997a). El acceso frecuente a un

documento que ya estd en la caché coloca el documento en la parte superior de la lista.
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LRU se utiliza en el software de los servidores proxy de dominio publico (Squid)
(Maltzahn et al., 1997; Rousskov y Soloviev, 1998; Wessels y Claffy, 1998).

La politica “Menos Usado Frecuentemente” (LFU, del inglés Least Frequently Used) (Arlitt
y Williamson, 1997a; Nishikawa et al., 1998; Arlitt et al., 1998; Arlitt, 1996; Williams et
al., 1996) es otro algoritmo muy popular, que toma las decisiones de sustitucion basada en
la frecuencia de acceso a cada documento. En LFU cada documento tiene asociado un
recuento del nimero de veces que ha sido visitada. EI acceso a un nuevo documento que no
estd en el caché puede provocar una decision de reemplazo, en cuyo caso se elimina el
documento con el nimero méas bajo de referencias. Si dos documentos tienen el mismo
namero de referencias, entre estos el que se haya accedido menos recientemente es

eliminado. En otras palabras, la politica LRU se utiliza para romper el empate.

LRU y LFU no toman en cuenta el tamafio del documento. Un algoritmo basado en el
tamafio es estudiado en (Arlitt y Williamson, 1997a; Williams et al., 1996). Con la politica
SIZE, el archivo més grande se retira cuando hay una necesidad de eliminar un documento
de la caché. A menudo, esto significa que una gran cantidad de pequefios 0 mas archivos

pueden ser alojados en la memoria cache.

El algoritmo FIFO (del inglés First In First Out) significa, por sus siglas en inglés, que el
primer objeto en entrar en la caché es el primer archivo en salir de la caché. Esta politica
toma como parametro para eliminar un objeto la edad del objeto en la caché, mientras mas
tiempo tenga en la caché, mayor es su probabilidad de ser eliminado. El reemplazo en esta

politica es un consecutivo lineal de los objetos Web.

El algoritmo RANDOM realiza la funcién de reemplazo por medio de la seleccién aleatoria
de un objeto, sin tomar en cuenta ninguna clase de pardmetro ni propiedad del objeto que
sera eliminado en la caché. Esta politica de reemplazo es estudiada por motivos

académicos, pero en realidad su desempefio es bajo en comparacion con otras politicas.

1.8 Meétricas y factores de rendimiento

Varios indicadores se utilizan comiUnmente en la evaluacién de rendimiento de la caché

para servicios Web. La razon de aciertos (HR), como se ha mencionado anteriormente, es el
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porcentaje de solicitudes que fueron atendidas gracias a que se encontraba en caché una

copia del objeto solicitado.

Nuamero de aciertos
HE =

Numereo total de solicitud

Un alto valor en la tasa HR refleja una politica eficaz. Si los documentos son homogéneos
en tamarfio esta métrica sera de gran eficacia. Si los resultados son de distintos tamafios, la
razon de aciertos de bytes (BHR) resultara en una medida de mejor rendimiento. EI BHR se
define como el cociente entre el nUmero de bytes cargados de la caché y el numero total de
bytes recibidos por el proxy desde Internet.

BHR Numeras bytes servidos por Caché

Niumeras bytes totales

La utilizacion de ancho de banda es otra medida cuyo objetivo evidente es la de reducir la
cantidad de ancho de banda consumido.

Una cuarta medida es el tiempo de respuesta percibido por el usuario, es decir, el tiempo

gue un usuario espera por el sistema para obtener un documento solicitado.

Otras medidas de la eficiencia en el acceso a la informacion pueden incluir la caché de la
CPU del servidor y la utilizacion del sistema 1/0O, la fraccion del total de ciclos de CPU,
velocidad y tamafio de caché en los disco y la latencia en la recuperacion de un objeto (o el
tiempo descarga de la pagina), que son de especial interés para los usuarios finales. La
latencia es inversamente proporcional a la razén de aciertos (Hit Rate), debido a que un
HIT de caché se puede cargar con mayor rapidez que una solicitud que debe pasar a través
de la caché a un servidor de origen o remoto. El aumento de la razon de aciertos no implica
necesariamente una disminucion en la latencia del acceso. El almacenamiento en caché de
algunos documentos con una latencia de descarga alta en realidad podria reducir la latencia
media.

Varios factores afectan el rendimiento de la caché en los servicios Web. EI comportamiento
de la poblacién de usuarios que solicitan documentos de la caché se caracteriza por el
patrén de acceso de los usuarios. Si un usuario accede a un pequefio numero de documentos

la mayor parte del tiempo, estos documentos seran candidatos obvios para el
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almacenamiento en caché. Los patrones de acceso no son estaticos y por lo general esto
implica que una politica de caché eficaz no debe ser estatica.

1.9 Tamano de la caché

El tamafio de caché es otro factor que influye en el rendimiento de la caché. Cuanto mayor
sea el tamafio de la caché mayor es el nimero de documentos que pueden mantener y
mayor es la proporcion de aciertos de la caché. Una pregunta muy comun es, ";Qué tan
grande debe ser el volumen de mi caché?" Es posible que simplemente al aumentar el
espacio de disco se aumente la tasa de éxito, y por lo tanto el rendimiento pueda mejorar.
Esto no es necesariamente cierto, hay un punto donde la tasa de aciertos de caché no
incrementa significativamente a pesar de que se aumenta el espacio disponible en disco.
Objetos en cache tiene un TTL (Time To Live) que especifica el tiempo que el objeto se
puede mantener. Cada pagina solicitada se compara con el TTL, y si el objeto en caché es
demasiado viejo, una nueva copia se solicita a través de Internet y el TTL se restablece.

Esto significa que los volumenes de una gran caché podrian llenarse de una gran cantidad
de datos antiguos que no seran reutilizados. El tamafio de caché de disco por lo general
debe estar entre 10 y 18GB (Flickenger, 2006). Pocos administradores de caché han
trabajando con grandes discos para caché con capacidades de 140 GB o maés, pero en la
practica sélo utilizan un tamafio de caché de alrededor de 18GB. Si se especifica un
volumen caché muy grande, el rendimiento en realidad puede decaer. El proxy tiene que
manejar muchas solicitudes simultdneas a la caché, el rendimiento puede disminuir a
medida que aumenta la cantidad de solicitudes por segundo con una caché muy grande. El

bus de acceso al disco podria convertirse en un cuello de botella.

1.10 Introduccion al modelo de tiempo de respuesta

La mayoria de los estudios de simulacion contemplan el modelado de colas. Por esta razon
se considera conveniente adquirir conocimientos basicos sobre la teoria de colas para
construir los modelos y los esquemas de simulacién con facilidad y exactitud. Para modelos

simples la teoria de colas puede ayudar a analizar el comportamiento del modelo. Para
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modelos complejos los conceptos ligados a la teoria de colas pueden facilitar el analisis de

los resultados de la simulacién.

1.10.1 Notacion de Kendall

A principios de la década de los cincuenta Kendall define una clasificacion de los sistemas
que se caracterizan por tener una sola cola y el arribo aleatorio de los usuarios con la

nomenclatura A/B/k

e A : tipo de distribucion de probabilidad de tiempos entre arribos consecutivos
e B : tipo de distribucién de probabilidad del tiempo de servicio

e k: nimero de servidores.
Los tipos de distribucién mas estudiadas son:

e M : distribucion exponencial o “sin memoria” (la "M” viene del inglés memory-less

e G : distribucion general con media 1/p y varianza &2

e D : deterministas o constantes

1.10.2 Sistemas M/M/1

En un sistema M/M/1 la razén de arribo (1) de las solicitudes sigue una distribucién de tipo

exponencial, al igual que el tiempo de servicio con una razén de terminacion i y un tiempo

. - S 1
promedio de servicio para cada solicitud igual a —.
M
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Figura 1.9: Sistema de espera M/M/1.

El numero previsto de usuarios en el sistema puede ser descrito por la siguiente expresion:

Q= z nP, (P,:probabilidad de que haya n clientes en el sistema)

n=

Segun la ley de Little:

Entonces el tiempo previsto de permanencia en el sistema es:

T = _ 1
oA p)

Q2
P

w—A

w—2A

1.10.3 Teorema de Jackson

En 1957 se publica el teorema de Jackson (Jackson, 2004). En dicho teorema se demuestra
gue una red de puesta en fila de espera con n nodos (M/M/n) tiene forma de producto. Sus

conclusiones fueron inspiradas por el resultado obtenido por Burke el afio anterior.
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Teorema de Jackson: Considérese una red de puesta en fila de espera abierta con K nodos
que satisfacen las siguientes condiciones:

a) Cada nodo es un sistema de puesta en fila M/M/n. El nodo k tiene ny servidores y el
promedio del tiempo de servicio es 1/ .

b) Los clientes llegan desde fuera del sistema al nodo k conforme a un proceso de
Poisson con intensidad Ax. Pueden llegar también clientes de otros nodos al nodo k.

C) Un cliente, que acaba de finalizar su servicio en el nodo j, se transfiere
inmediatamente al nodo k con probabilidad pj o sale de la red con probabilidad.

K
k=1

Un cliente puede visitar varias veces el mismo nodo si py > 0.

El promedio de la intensidad de arribo Ay en el nodo k se obtiene empleando las

ecuaciones de equilibrio de flujo:

Sea i1, iz, .. . ik) la representacion de las probabilidades de espacio de estado conforme a la
hipétesis de equilibrio estadistico, es decir la probabilidad que haya ik clientes en el nodo k.

Asi mismo, se supone que:

Las probabilidades de espacio de estado vienen dadas entonces en forma de producto:

n

pliy izt = | [2uli)

k=1



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE CACHE WEB 32

Aqui para el nodo k, pk(ix) es la probabilidad de estado de un sistema de puesta en fila
M/M/n con intensidad de llegadas Ay y razén de servicio u. El trafico ofrecido Ac/uk al

nodo k debe ser menor que la capacidad ng del nodo para entrar en equilibrio estadistico.

El punto fundamental del teorema de Jackson es que cada nodo puede ser considerado
independientemente de los otros y que las probabilidades de estado vienen dadas por las
formulas C de Erlang. Esto simplifica considerablemente el célculo de las probabilidades
de estado. La prueba del teorema fue obtenida por Jackson en 1957 demostrando que la

solucion satisface las ecuaciones de equilibrio para el equilibrio estadistico.

En el ultimo modelo de Jackson la razon de arribos que proveniente del exterior puede

depender del nimero actual de usuarios en la red, lo cual se refleja en la ecuacion siguiente:

K
No= Z?
i=1

Asimismo, u puede depender del nimero de clientes en el nodo k. De esta manera, se
pueden modelar redes de puesta en fila que sean cerradas, abiertas o mixtas. En los tres
casos, las probabilidades de estado tienen forma de producto.

S T TTHE—

Figura 1.10: Diagrama de transicion de estado de una red de puesta en
fila abierta constituida por dos sistemas M/M/1 en serie.

1.11 Conclusiones del capitulo 1.

La temética asociada con el empleo de caché en servidores proxy para el servicio Web ha
sido ampliamente abordada en la literatura cientifica desde hace algunos afios. El estudio y
analisis del estado del arte en esta tematica ha permitido determinar una serie de factores
gue han sido abordados de manera independiente y que todos repercuten en la calidad de
servicio del usuario final. El analisis integral de todos ellos como un sistema Gnico podria
conducir a una mejora significativa en la calidad de servicios percibida por los usuarios
finales que acceden a Internet con el empleo de un servidor proxy y limitado ancho de

banda en el acceso.
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CAPITULO 2. MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
POLITICAS DE REEMPLAZO EN CACHE Y
MODELO ANALITICO PARA LA EVALUACION
DEL TIEMPO DE RESPUESTA

Las ventajas en el empleo de un servidor proxy con caché dependen de varios factores. Los
factores mas importantes a tener en cuenta son la probabilidad de archivos deseados ya
almacenados en la caché (HR, BHR), las politicas de reemplazo de caché, la velocidad de la
caché del servidor proxy, el ancho de banda de conexion a Internet, la velocidad del
servidor Web remoto, y el ancho de banda disponible por la red donde se encuentra alojado

el sitio Web remoto .

Para discernir el efecto de los factores mencionados en el rendimiento del servidor proxy
con caché se utiliza una red de colas para modelar la dinamica con que se manejan las

solicitudes de los usuarios en un servidor proxy caché.

2.1 Modelo analitico para la evaluacién del tiempo de respuesta.

Como se observa en la figura. 2.1 (Bose y Cheng, 2000), las solicitudes de paginas Web o
archivos que llegan al servidor proxy caché es una distribucién de Poisson de A por unidad
de tiempo, donde F denota el tamafio medio de los archivos solicitados. La probabilidad de

que el servidor proxy caché puede cumplir con las solicitudes es P. Por lo tanto, P es la

probabilidad de que los archivos deseados ya residen en el servidor proxy caché. Con (1 -

p) se denota la probabilidad de que el servidor proxy caché tiene que buscar los archivos

solicitados en el sitio Web remoto. Definimos Aq y A, de tal manera que:
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Figura 2.1: Esquema del modelo analitico.

El trafico A1, representado por una linea continua en la figura 2.1, entrega el contenido

disponible del servidor proxy caché al usuario solicitante.

La linea discontinua en la figura 2.1 representa el trafico de A, donde se obtienen los

archivos solicitados del servidor Web remoto y son insertados (el flujo de trabajo regresa a

este punto) en la caché del servidor proxy PCS (del inglés Proxy Cache Server).

El tréfico Ay pasa primeramente a través de un estado de inicializacién (proceso de

establecimiento de sesién que se realiza solo una vez). Este proceso de inicializacion

consumeel tiempo utilizado por todos los procesos de “hand shakings“ necesarios para
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establecer un Protocolo de Control de Transmision (TCP, del inglés Transmission Control

Protocol) entre el servidor proxy caché de la empresa y el sitio Web remoto.

Se utiliza el parametro |5 para caracterizar esta inicializacion . A continuacion el servidor

Web remoto recupera los archivos solicitados y los entrega al servidor proxy caché de la

empresa. Una copia de los archivos esdescargada en el usuario que la solicita.

El rendimiento de los servidores Web remotos se caracteriza por:

e El tamafio de su bufer de salida (en bytes), Bs.
o El tiempo estatico del servidor (en segundos), ls.

e Larazon dinamica del servidor (en byte por segundos), R,

Del mismo modo, servidor proxy caché de la empresa se caracteriza por By, lxc, ¥ Rye

donde el subindice "xc" significa" caché del proxy.

No es inusual para el tamafio del archivo solicitado, F, exceder el tamafio de bufer de salida

del servidor Web remoto, Bs. En este caso, puede tomar varias iteraciones la recuperacion y
entrega de archivos mas pequefios para completar la solicitud de servidor proxy caché. Este
fendmeno de bucle es inherente a la tecnologia Hyper Text Transfer Protocol (HTTP),
donde la recuperacion de la pagina principal es seguida por la recuperacion de imagenes

incrustadas en linea.

Para modelar este bucle, se denota como ( a la probabilidad de ramificacion

(fragmentacion del paquete de respuesta debido a la capacidad del buffer de salida del
servidor Web) de que una solicitud del servidor proxy caché pueda ser servida en el primer

intento;
q=min{1,(BJ/F)}

En consecuencia, la proporcion (1 — Q) de las solicitudes se repetira de nuevo al servidor

Web remoto para su posterior procesamiento. En el equilibrio, el trafico que sale del
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servidor Web remoto hacia el Servidor proxy caché después de la ramificacion debe ser
igual al trafico entrante original A,. Por lo tanto (JA' es igual a A, (figura 2.1), donde A,

es el trafico que sale del canal de acceso (ancho de banda de salida, server network

bandwidth) desde el servidor remoto debido a la ramificacion.

La red de colas de la figura 2.1 puede ser considerada como una red de Jackson. En esencia,
esta red se comporta como si todos los nodos fueran independientes M/M/1 colas (Gross y
Harris, 1985). Siguiendo esta idea se obtiene que el tiempo de respuesta global para
completar las solicitudes de los usuarios en la presencia de un Servidor proxy caché esta

dada por la ecuacion 2:

1 1 E

1
+(1 _ p) 1 . + il A + T 1 7 + 7 (2)
——g_z —_ '}"'5' —/.2 -"'",:
Is F ys_gi q R Y{,{,C_EM
BF RS E,},’C R:{'C

e El primer término ——— es el tiempo esperado de la busqueda necesaria para ver si
T —A
Ing

los archivos que se desean ya estan disponibles en el Servidor proxy caché. Con
probabilidad P, el contenido ya esta almacenado.

1 F
e El segundo término de la ecuacion P3. T - +‘T describe el

I Y:{.C_EXC M o
Exc Ryc

tiempo esperado para el contenido que se entrega al usuario solicitante.

e El tercer término en la ecuacion identifica el tiempo esperado necesario el momento

en que el Servidor proxy caché inicia la recuperacion los archivos deseados y el
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servidor Web remoto transfiere los archivos al servidor proxy caché, a la vez que el

Servidor proxy caché entrega una copia al usuario
solicitante.

1 1 F
(1- p)- 1 ‘|‘

y T I ‘|‘ T
. %2 —[—, ‘F—[—ET
s BEg YS_RS e

De la figura 2.1 y la ecuacion 2, la razén de arribos en el servidor Web remoto es
Ao, que es igual a Ay /q, debido a la naturaleza del bucle de procesamiento en el

servidor Web remoto. Sin un servidor proxy caché, nuestro modelo se reduce a un
caso especial reportado en la literatura (Slothouber, 1996) donde se describe el

tiempo de respuesta global en la ecuacion 3:

T=r—t{—r —+—1(3)
Ne

Is Fly .Bs| q
Es ¥s Hg

Una rapida inspeccion de las ecuaciones 2 y 3 muestra que ambas contienen el término F /
N.. Los limites méaximos de las tasas de recepcion de las solicitudes del usuario, Amax, Y €l
tamafio medio de los archivos Fnax, Se puede obtener, sobre la base de no permitir términos

negativos, la ecuacion 2 de la siguiente manera:

11 qBsR qBy-Ra
"lmax = min {—,—, . 5 : PR :{,C - w} (4)
I¢ lyp F{RYe+R:) F{RyrYyetRayp)

. gEBE.R gB., R

ﬁmuzwmq T TPxetxe Ly
' A(RsVs+Rs) A(RycYuctRyc

La implicacidon de las ecuaciones 4 y 5 es que cuando las razones de arribo o el tamafio de

los archivos superan los limites, el resultado es un tiempo de respuesta intolerablemente

largo de los usuarios.
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2.2 Exploracion numérica de los parametros utilizados en el modelo.

Varios experimentos numericos se han llevado a cabo para examinar el comportamiento de
la ejecucion del Servidor proxy caché utilizando valores de pardmetros diferentes. Los
valores de los parametros de los experimentos se resumen en la Tabla 1. Estos
experimentos tratan de determinar las condiciones que hacen a un servidor proxy caché
beneficioso. La razon de arribo de las solicitudes de los usuarios A, se varia desde 10 hasta
90 peticiones/s. Algunas publicaciones, por ejemplo en (Rodriguez y Biersack, 1998),
experimentan con sélo un maximo de 10 peticiones/s. Sin embargo esta gama méas amplia
de la razon de arribo es considerada mas acertada siempre y cuando se encuentre dentro del
rango especificado en la ecuacion 4. El tamafio medio de los archivos solicitados F, varia
mucho de un sitio Web a otro. Slothouber (Slothouber, 1996) visité 1000 paginas Web de
forma aleatoria usando una funcion de enlace al azar con varios motores de busqueda y
obtuvo un valor de 5275 bytes para el tamafio medio de los archivo. Por lo tanto, se
experimenta con valores de F por debajo y por encima de 5275 bytes, los cuales van desde
1250 a 8750. Este rango de valores es consistente con lo planteado en (Almeida et al.,
1996b), donde el 94 % de los archivos solicitados fueron reportados por debajo de los 50
Kbytes. El tamafio del bufer de salida del servidor Web B, es igual a 2000 bytes como en la
referencia (Slothouber, 1996). El tiempo de inicializacion de una sola vez del servidor Web
remoto Is, es igual a 0,004 s. El tiempo estatico del servidor Web remoto Ys, es de
0.000016 s y la razén dindmica del servidor R, se ha fijado en 1,25 Mbyte/s. Estos valores
han sido elegidos para cumplir con las caracteristicas de rendimiento de los servidores Web

reportados en la literatura (Menasce y Almeida, 1998).

Tabla 2: Valores tipicos de los pardmetros experimentales.

Parametros Valor experimentado
A 10-90 solicitud por segundo
F 1250 — 8750 bytes

B, 2000 bytes
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Ys

Rs

o =B, /B
B=Ry/Rs =Y/ Ys

Y=Ixcl|s

0.0004 segundo
0.000016 segundo

1.25 Mbyte por segundo
01-10

01-10

0.1-1.0

0.1-09
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Tabla 3: Ancho de banda N y Ns

Tipo de conexién Ancho de banda (Kbps)
ISDN 1 64
ISDN 2 128
T1 1,544
T3 45,000
Ethernet 10,000
Fast Ethernet 100,000
OoC-3 154,400
OC-12 622,000

Tabla 4: Los parametros del modelo analitico
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LA | Razon de arribo de las solicitudes ( en nimeros de solicitud por segundo)

F Tamaro medio del fichero solicitado

B; | Tamano del bufer de salida en el servidor Web

Is | Tiempo total necesario para el proceso de inicializacion en el servidor

Web remoto

Ys | Tiempo estatico del servidor Web

Rs | Razén dinamica del servidor de Web

By | Tamafio del bufer de salida en el servidor proxy caché

Iy | Tiempo de basqueda en el servidor proxy caché

Yy | Tiempo estatico del servidor proxy caché

Ry | Razon dindmica del servidor proxy caché

Con el fin de entender el efecto de la velocidad del proxy se hace que sus valores dependan
de los parametros del servidor Web remoto de la siguiente manera. En los primeros
experimentos, a, B y y se fijan en 1.0, lo que implica que el servidor Web remoto y Servidor
proxy caché tienen idénticas caracteristicas de rendimiento. En la Gltima serie de
experimentos, se varian a, B y y desde 0,1 a 1,0 para investigar el efecto de la velocidad del
Servidor proxy caché en el tiempo de respuesta global sobre las peticiones de los usuarios.
La probabilidad de que los archivos solicitados estén disponibles en el Servidor proxy
caché se varid desde 0,1 hasta 0,9. Las estadisticas empiricas de las gamas de p van desde
21,3 hasta 56,6% segun (Baentsch et al., 1997) y entre 30 y 60% en (Luotonen, 1998).

Las opciones disponibles de valores para el ancho de banda de red del cliente N, y el ancho
de banda del servidor de red Ns, responden a las publicadas en (Menasce y Almeida, 1998)

(véase la tabla 3).
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En los experimentos se ha asumido de manera objetiva que la red del lado del cliente es
mas lenta que la red del lado del servidor y se han configurado los pardmetros de ancho de
banda N. = 128 Kbps y N = 1,544 Kbps.

2.3 Mecanismos de funcionamiento de las politicas de reemplazo en caché.

2.3.1 LRU

LRU es una politica incluida en el marco de las politicas basadas en “el uso reciente”. Estas
politicas se basan en analizar el uso reciente 0 no de los objetos almacenados como el factor
principal, de tal forma que la mayor parte de los algoritmos que forman parte de este grupo

son en mayor o menor medida una extension de la estrategia LRU.

Estas estrategias se basan en el principio de localizacion para justificar su comportamiento.
Existen dos formas de diferenciar la localizacion: localizacion espacial y localizacion.

Ambas son descritas a continuacion:

e Localizacion Espacial: Hace referencia al principio que realiza la siguiente
suposicion: Las referencias a determinados elementos de la caché implican
necesariamente que exista una mayor probabilidad de realizar una llamada a un
determinado grupo de elementos en la caché. De tal manera que la llamada a ciertos
objetos podria servir como un predictor de futuras referencias.

e Localidad Temporal: Se basa en el hecho de que recientes aciertos de elementos de

la caché son mucho més probables de ser referenciados nuevamente que el resto.

El algoritmo LRU se basa el principio de localidad temporal, es decir, pretende mantener
siempre en memoria los objetos que mas recientemente se han referenciado, o dicho de otra
manera, los objetos que siguiendo el principio de localidad temporal tienen mas

probabilidad de volverse a referenciar.

Este algoritmo forma parte de aquellos basados en el”’uso reciente”, pero desde luego no es
el unico. Algunos de los algoritmos que también forman parte de este grupo son LRU-
Treshold, LRU-Min, Size, Value Aging EXP1, PSS, LRU-LSC, Partitioned Caching,
Pitkow/Reckers strategy o HLRU (Podlipnig y Bosz6rmenyi, 1998).
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Las ventajas de las estrategias basadas en el “uso reciente ”” son las siguientes:

e Ellas consideran la localidad temporal como un factor principal. Dado que las
peticiones Web muestran cierto orden por su localizacion temporal, puede resultar
un sistema ventajoso.

e Son estrategias faciles de implementar y rdpidas. Muchas de estas estrategias emplean
una lista LRU. Nuevos objetos son insertados en la cabeza de la caché. Un acierto
provoca que el objeto en cuestion sea eliminado de su posicion actual y se reinserte
en la cabeza de la caché. Los objetos mas susceptibles de ser reemplazados se
aglutinarén en torno al final de la caché. De tal manera, la insercion y eliminado se
convierten en operaciones de una baja complejidad. Igualmente, la bdsqueda puede

ser soportada por técnicas de busqueda hashing.

A continuacion se exponen algunas desventajas de acuerdo a las caracteristicas de este

grupo de politicas de reemplazo:

¢ No consideran informacién alguna sobre la frecuencia con la que se referencian los
elementos de la caché. Lo cual serd una seria desventaja a tener en cuenta, ya que
éste es un importante indicador en escenarios de trafico Web.

e Otra de las desventajas que afecta en gran medida las estrategias derivadas de la
LRU es que no combinan el almacenamiento de objetos recientemente llamados con
su tamafio de una manera balanceada. Los documentos Web suelen ser de diferente

tamario, por lo tanto el tamafio es un factor a tener en cuenta en cada reemplazo.

A continuacion se explicara el funcionamiento de este algoritmo. Como su propio hombre
lo indica, la estrategia LRU reemplaza el documento que menos reciente haya sido
referenciado y éste es el principio fundamental de su funcionamiento. Pero, es conveniente
desarrollar méas ampliamente éste método, para ello se describe como actla esta politica

ante diversas circunstancias (inicialmente la caché esta vacia):

1) Llega un elemento nuevo > Se analiza si el nuevo elemento cabe en la caché. De
ser asi se almacenara en la cabeza de la caché (es decir, en la posicién superior de
la misma). El resto de los elementos almacenados serdn desplazados en una

posicion.
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2) Llega un elemento nuevo que no cabe -> Se eliminan objetos de la caché
comenzando desde el Gltimo hasta que el espacio liberado sea lo suficiente como
para insertar el nuevo elemento (en la cabeza de la caché).

3) Se produce un acierto en la caché -> O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la caché y por lo tanto serd servido por la misma. En tal caso se
realizara una blsqueda de este objeto almacenado y una vez localizado (se consigue
su indice) se reubica de nuevo en la cabeza del sistema (se inserta como si se tratase

de un elemento nuevo).

Por supuesto que en el caso de llegar un elemento cuyo tamario exceda el propio tamafio de
la caché, este sera directamente descartado (esto serd comun para todas las politicas de

reemplazo).

Se puede comprobar como efectivamente los objetos mas recientes, ya sea porque son
nuevos o porque son elementos acertados, se ubican siempre en la zona superior de la
caché en torno a su cabeza. Por el contrario, los elementos referenciados menos reciente

permaneceran en el final del sistema, siendo candidatos 6ptimos para su eliminacion.

A continuacion se realiza una pequefia demostracion:

Caché Web
(1) — Inicialmente la caché estara vacia
OBJETO 1 (2) - OBJETO 1 llega a la caché. Se situa en la
cabeza
OBJETO 2

(3) - OBJETO 2 llega a la caché. Se sitlia en la

OBJETO 1 cabeza
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OBJETO 3
(4) — OBJETO 3 llega a la caché. Se sitda en la
OBJETO 2
cabeza
OBJETO 1
OBJETO 4
(5) — OBJETO 4 llega a la caché. No cabe. Se
OBJETO 3 elimina el dltimo objeto de la misma
(OBJETOL1). Ya cabe y se inserta en la cabeza.
OBJETO 2
OBJETO 3 )
(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento
OBJETO 4 ya esta almacenado, es un acierto. Se reubica en
la cabeza del sistema.
OBJETO 2

En resumen esta politica tradicional es en la practica la méas frecuentemente usada y ofrece
un gran rendimiento para cache de la CPU y sistemas de memoria virtual. Su rendimiento
no es tan conveniente para sistemas de caché Web debido a que la localizacion temporal

del trafico Web a menudo presenta patrones muy diversos.

2.3.2 LFU

LFU es una politica de reemplazo agrupada dentro de las politicas “basadas en la
frecuencia”. Estas estrategias usan la frecuencia como caracteristica principal, es decir, el
namero de veces que se ha realizado una llamada a un documento determinado, siendo en
mayor o menor medida una extension de la propia LFU, tal y como ocurria en las

estrategias basadas en el uso reciente con la politica LRU. Se basan en el hecho de que los
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diversos documentos Web poseen una distinta popularidad la cual se traduce en un mayor
o menor indicador de frecuencia. Estas politicas emplean dicho indicador para tomar

futuras decisiones.
Este grupo de politicas pueden implementarse de dos formas distintas:

e Perfect LFU: Se crea un contador que se incrementa con cada llamada a un objeto,
este factor permanecera inalterable ain cuando el elemento haya sido eliminado de
la caché, de esta manera, este factor mantiene una cuenta de todas las referencias a
dicho objeto, presentes y pasadas.

¢ In-Caché LFU: En este caso, dicho contador se reseteara cada vez que el elemento en
cuestion sea eliminado de la caché, de tal manera que el contador mantendra la
cuenta de las veces que se han referenciado Unicamente los elementos que se

encuentren en caché.

LFU forma parte de una serie de algoritmos basados en la frecuencia, pero como sucedio
con LRU no es el anico. Algunos de los cuéles son LFU Aging, LFU-DA, a-Aging 0 sw-
LFU.

De igual manera, el empleo de politicas basadas en la frecuencia genera una serie de

ventajas e inconvenientes.
Como ventaja se tiene la siguiente:

e Tienen en cuenta la frecuencia de acceso a los elementos almacenados, es decir,
objetos mas veces referenciados tendran una mayor prioridad sobre el resto a la hora

de evitar ser eliminados.
Algunas de las desventajas son:

e Estas son politicas de una mayor complejidad, ya que requieren un tratamiento mas
elaborado de la caché. En estas estrategias suele ser extendido el uso de colas de
prioridad.

e Muchos de los objetos almacenados pueden llegar a tener el mismo valor de
frecuencia de llamadas, en tal caso seria necesario algun factor que reordenase los

elementos en la lista.
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e Estas estrategias son invariantes a los cambios de trafico, es decir, es posible que
documentos muy referenciados en el pasado pero totalmente marginados
actualmente, permanezcan en la zona superior de la caché, y por lo tanto no serén
eliminados. Existen técnicas de envejecimiento o Aging, que buscan solucionar tal

circunstancia, a costa de complicar ain mas el algoritmo.

A continuacion se ilustra el funcionamiento de este algoritmo. La estrategia LFU
reemplaza el documento que menor nimero de veces haya sido referenciado, siendo esto el
principio fundamental de su funcionamiento. Seguidamente se desarrolla méas ampliamente

éste método, para ello se describe como actla esta politica ante diversas circunstancias:

1)Llega un elemento nuevo -> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la caché. De
ser asi, se almacena en la misma de manera ordenada en funcion de su contador de
frecuencias, lo que a partir de ahora se denomina como contador de referencia. Asi
elementos con un mayor contador de referencia se situaran siempre en la zona
superior de la caché, mientras que elementos que han sido pocas veces
referenciados estaran en la zona inferior de la misma y seran futuros candidatos
para ser eliminados.

2)Llega un elemento nuevo que no cabe -> Se eliminan objetos de la caché,
comenzando desde el ultimo, hasta que el espacio liberado sea el suficiente como
para insertar el nuevo elemento (en la posicion que le corresponda en funcién de su
contador de referencia).

3)Se produce un acierto en la caché - O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la caché, y por tanto sera servido por la misma. En tal caso se
realizara una busqueda de este objeto almacenado y una vez localizado (se consigue
su indice) se incrementa su contador de referencia (ya que ha sido llamado una vez
mas) y se reubica de nuevo en el sistema en funcion de su nuevo contador de

referencia.

Con todo esto, se obtiene una caché ordenada en funcion del valor del contador de
referencia de cada uno de los elementos que la componen, de tal manera que los objetos

mas “populares” (mas veces referenciados) permanecen en la zona superior del sistema;
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mientras que los elementos menos “populares” quedaran en la zona inferior, listos para

ser eliminados.

Se ha supuesto que, en caso de existir elementos con un mismo contador de referencia,

éstos se ordenaran en funcion de cuan recientemente fueron llamados, es decir, el objeto

que mas recientemente se referencio estara por encima del resto.

En el siguiente diagrama se realiza una pequefia demostracion (entre paréntesis se muestra

el valor del contador de referencia del elemento en cuestion):

(1) — Inicialmente la caché estara vacia

OBJETO 1(1)

(2) - OBJETO 1 llega a la caché. Se situa en la

cabeza

OBJETO 2(1)

OBJETO 1(1)

(3) — OBJETO 2 llega a la caché. Se ubica de

manera ordenada en la caché.

OBJETO 3(1)

OBJETO 2(1)

OBJETO 1(1)

(4) — OBJETO 3 llega a la caché. Se ubica de

manera ordenada en la caché.

OBJETO 2(2)

(5) - OBJETO 2 llega a la caché. Se localiza en
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OBJETO 3(1) el sistema. Se incrementa su contador y se
reubica en la zona superior de la caché.
OBJETO 1(1)
OBJETO 2(2) (6) — OBJETO 4 llega a la caché. No cabe. Se
elimina el dltimo objeto de la misma
OBJETO 4(1) _
(OBJETOL1). Ya cabe. Se inserta de manera
OBJETO 3(1) ordenada en la caché en funcion del contador.
OBJETO 3(2)
(7) — OBJETO 3 llega a la caché. Se localiza en
OBJETO 2(2) el sistema. Se incrementa su contador y se
reubica en la zona superior de la caché.
OBJETO 4(1)

En resumen, el algoritmo LFU reemplaza el documento que ha sido referenciado un menor
nimero de veces. Esta estrategia intenta mantener los documentos mas populares y
reemplazar los menos referenciados. Sin embargo algunos documentos pueden alcanzar un
alto contador de referencia y nunca ser referenciados de nuevo, es lo que se suele llamar

polucidn de caché, ante la cual la estrategia LFU no provee ningin mecanismo de defensa.

2.3.3 GDS

Acrénimo inglés de Greedy Dual Size. Esta estrategia, asi como (GDSF y GD*) forman
parte de lo que se denomina politicas “basadas en funcidén”, es decir, estrategias que

emplean alguna funcidn con la que establecer la posicion de cada objeto en la caché.

Tal y como ocurria en las estrategias LFU y LFU-DA, los elementos dentro de la caché

estaran ordenados, la diferencia estriba que el factor de ordenamiento. En este caso no sera
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el contador de referencia el elemento en cuestién, sino el valor arrojado por la funcion para

cada objeto.

Algunas otras politicas (a partir de las ya citadas) que forman parte de este grupo son
Server-assisted caché replacement, TSP (Taylor Series Prediction), Bolot/Hoschka’s
strategy, MIX, M-Metric, HYBRID, LRV, LUV, LR (Logistic Regression-Model)
(Podlipnig y BészOrmenyi, 1998).

Como sucede en los apartados anteriores, este grupo de politicas presenta una serie de

ventajas y desventajas. Las ventajas mas relevantes son:

e Consideran un numero de factores para manejar diversas situaciones de carga de
trabajo.

e No asumen una combinacion fija de factores o un uso fijo de estructuras de datos.
Con la opcion apropiada de parametros uno puede intentar optimizar cualquier
comportamiento, es decir, con la funcién adecuada se puede optimizar su

funcionamiento ante cualquier escenario de trafico Web.
A continuacion se mencionan las desventajas mas notables:

e Elegir la funcion apropiada para cada caso es tarea dificil, esta se suele deducir de los
estudios de las muestras Web, pero alcanzar la funcion idonea para cada carga de
trafico es realmente complejo; ademas el trafico Web es muy variable con el
tiempo, por lo tanto seria necesario una configuracion adaptativa de los parametros.
Adaptacion que por otro lado, sin llegar a solucionar por completo los problemas de
trafico variable, afiaden una gran complejidad al proceso de reemplazo.

e El empleo de informacion de latencia para el calculo de parametros introduce grandes
problemas. Célculos relativos a la frecuencia de Illamadas o cuan reciente se han
referenciado ciertos objetos pueden ser calculados faciles partiendo de las peticiones
hechas a la caché. La latencia es calculada en la caché pero influenciada por
muchos factores como son el camino entre el servidor y la caché. De tal manera
que fluctuaciones en el célculo de éste parametro pueden complicar cualquier

decision tomada.

Seguidamente se presenta este algoritmo.
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La estrategia GDS se emplea en cachés que mantienen sus objetos ordenados en
funcién de un cierto factor que se denomina clave. Elementos con un campo clave més
alto se ubican en la zona superior del sistema y aquellos con menor valor del factor
clave se situan en la zona inferior, siendo los objetos a eliminar en caso de necesitar

liberar espacio.

Pero, ¢cémo se calculard esta clave?, para ello se emplea la funcion mostrada en la

ecuacion:

coste

clave = ( - — J
tamano_ovojeto

La GDS que asigna una funcion de costo igual a 1 (se entiende por costo, al valor asociado

que produzca un fallo de caché, es decir, que haya que traer el documento directamente del

servidor), quedando el factor clave de la siguiente manera:

1
clave = ( - — J
tamano_objeto

Asi, elementos de mayor tamafio generan factores claves menores y se insertan en la zona
inferior de la caché, o lo que es lo mismo, esta es una politica que beneficia a los objetos

pequefios sobre los de mayor tamafio.

Debido a esto, cada vez que sea necesario liberar espacio, se eliminan los objetos de mayor
tamarfio, es decir, el resultado es una caché con un mayor nimero de objetos; aunque de
menor tamafio. La conclusion principal que se desprende es que una funcion de costo igual
a 1 podria conseguir el mejor HR, pero por el contrario, un BHR mas bajo. En general lo

gue GDS busca es minimizar los fallos de cache.

A continuacioén se describe este funcionamiento basico a la hora de realizar una insercion,

una eliminacion, o al producirse un acierto:

e Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la caché. De
ser asi, se almacenara en la misma, de manera ordenada en funcion de su campo
clave. Asi elementos con una mayor clave (menor tamafio) se situaran siempre en la

zona superior de la caché, mientras que elementos de menor clave (mayor tamafio)
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se ubican en la zona inferior de la misma y son futuros candidatos para ser
eliminados.

e Llega un elemento nuevo que no cabe -> Se eliminan objetos de la caché,
comenzando desde el ultimo, hasta que el espacio liberado sea el suficiente como
para insertar el nuevo elemento. Se toma la clave del ultimo elemento eliminado,
valor que seré restado a las claves de todos los objetos almacenados en el sistema.
Una vez recalculadas todas las claves en la caché, el nuevo elemento se introduce
en la misma (en la posicion que le corresponda en funcion de su clave).

e Se produce un acierto en la caché - O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la caché, y por lo tanto sera servido por la misma. En tal caso se
realizard una busqueda de este objeto almacenado y una vez localizado (se consigue
su indice) se restaura el valor de su clave y se reubica en funcién de ese nuevo

valor.

Como resultado de este algoritmo la caché ser& ordenada en funcion del valor de las claves
de cada uno de los elementos del sistema. ElI hecho de que tras una eliminacion, se
recalcule las claves de todos los elementos no es méas que un mecanismo de envejecimiento

de documentos.

A continuacidn se realizan dos pequefias ilustraciones con las que se pretende alcanzar una

total comprensién de como funciona el algoritmo.

(1) — Inicialmente la caché estara vacia

OBJETO1 (0.1,10) (2) - OBJETO 1 llega a la caché. Se sitta en la

cabeza

OBJETOL1 (0.1,10) (3) — OBJETO 2 llega a la caché. Se ubica de
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OBJETO2 (0.05,20)

manera ordenada en la caché

OBJET01(0.1,10)

OBJET03(0.08,12.5)

OBJET02(0.05,20)

(4) — OBJETO 3 llega a la caché. Se ubica de

manera ordenada en la caché

OBJETO4 (0.2,5)

OBJETO1(0.05,10)

OBJET03(0.03,12.5)

(5) — OBJETO 4 llega a la caché. No cabe. Se
elimina el dltimo objeto de la misma
(OBJETO2). Se actualiza el valor de la clave
del resto de elementos almacenados. Ya cabe.

Se ubica de manera ordenada en la caché.

OBJETO04(0.2,5)

OBJET03(0.08,12.5)

OBJET01(0.05,10)

(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este
elemento ya estd almacenado, es un acierto. Se
restaura su clave al valor original (0.08). Se

reubica de manera ordenada.

Como se observa, el algoritmo GDS gestiona la caché manteniendo los objetos ordenados

en funcién del valor de su clave. Elementos de gran tamafio (clave pequefia) son mas

propensos a ser eliminados, es decir, se ubican en la zona inferior de la memoria, mientras

que elementos de menor tamafio permanecen en la zona superior y su eliminacion es mucho

menos probable.
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2.3.4 RAND

Esta politica esta ubicada en el marco de las “politicas aleatorias”, es decir, aquellas
politicas que liberan espacio en la caché seleccionando documentos a eliminar de manera

aleatoria.

Este conjunto de estrategias intentan reducir la complejidad de los procesos de reemplazo,
intentando no sacrificar en demasia el rendimiento de los mismos. Como sucede en
anteriores apartados, en este grupo se engloban otras muchas estrategias, cada una de las
cuales se detallan con mayor atencion en apartados posteriores.

Es evidente intuir que este grupo de politicas presentan una serie de ventajas e

inconvenientes. Las ventajas mas relevantes son las siguientes:

e Las estrategias aleatorias no necesitan estructuras de datos especiales para insertar o

borrar documentos.

e Son estrategias muy simples de implementar.
La principal desventaja seria la siguiente:

e Son estrategias mucho mas dificiles de evaluar ya que diversas simulaciones con una

misma muestra de entrada arrojarian resultados muy diversos.

El funcionamiento de este algoritmo es tremendamente simple, en caso de ser necesario
eliminar documentos, estos se seleccionaran de forma aleatoria. Dado que el algoritmo
elimina objetos aleatoriamente, la forma en que éstos seran insertados no es relevante ya
que los objetos tendran la misma probabilidad de ser eliminados sea cual sea la posicion en

la que se encuentren.

De esta manera se obtiene una caché que no esta ordenada en ningin modo. Claro que en
este caso el campo clave no tiene sentido y no es calculado. Por comodidad y para
establecer un criterio comun a todas las politicas aleatorias se considera que la insercion se

realiza siempre al final de la caché (en este caso los elementos acertados no se reubican).

Seguidamente se procede a la presentacién del algoritmo en cuestion:
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e Llega un elemento nuevo -> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la caché. De
ser asi, se almacenara en la cabeza de la caché (es decir, en la posicion superior de
la misma). El resto de los elementos almacenados seran desplazados una posicion.

¢ Llega un elemento nuevo que no cabe -> Se eliminan objetos de la caché hasta que
el espacio liberado sea suficiente como para insertar el nuevo elemento. Los objetos
a eliminar se elegiran de manera aleatoria.

e Se produce un acierto en la caché - O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la caché y por tanto sera servido por la misma. En tal caso se deja

en la posicién en que estaba (ya que no tiene ningdn sentido reubicarlo).

A continuacion se realiza una pequefia demostracion (la caché originariamente estard

vacia):
(1) — Inicialmente la caché estara vacia
clelerod (2) - OBJETO 1 llega a la caché. Se situa en la
Gltima posicion
OBJETO 1 (3) - OBJETO 2 llega a la caché. Se sitta en la
OBJETO 2 Gltima posicion
OBJETO 1
(4) — OBJETO 3 llega a la caché. Se sitlia en la
OBJETO 2

Gltima posicion

OBJETO 3
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OBJETO 1

OBJETO 2

OBJETO 4

(5) — OBJETO 4 llega a la caché. No cabe. Se
elimina  un  documento  aleatoriamente
(OBJETO3). Ya cabe. Se inserta en la ultima

posicion.

OBJETO 2

OBJETO 4

OBJETO 3

(6) — OBJETO 3 llega a la caché. No cabe. Se
elimina  un  documento  aleatoriamente
(OBJETOL). Ya cabe. Se situa en la cabeza

En resumen, esta es la politica aleatoria de mayor sencillez, yconsiste basicamente (siempre

gue sea necesario) en eliminar objetos de la caché seleccionandolos de manera aleatoria.

2.3.5 FIFO

Esta politica toma como parametro para eliminar un objeto la edad del objeto en la caché,

mientras mas tiempo tenga en la caché mayor es su probabilidad de ser eliminado.

Las ventajas mas relevantes son las siguientes:

e es facil de implementar.

e permite predecir el orden de ejecucion de los procesos.

Por el contrario tiene como desventajas las siguientes:

¢ bajos rendimientos, no es Util en sistemas interactivos puesto que no garantiza buenos

tiempos de respuesta.

Las principales caracteristicas de este algoritmo son:
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1)Llega un elemento nuevo -> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la caché. De
ser asi se almacenara en la cabeza de la caché (es decir, en la posicion superior de
la misma). El resto de elementos almacenados seran desplazados una posicion.

2)Llega un elemento nuevo que no cabe -> Se eliminan objetos de la caché hasta que
el espacio liberado sea el suficiente como para insertar el nuevo elemento. Los
objetos a eliminar son los que tienen mas tiempo en la caché.

3)Se produce un acierto en la cache -> O lo que es lo mismo, el documento
solicitado estd en la caché y por tanto sera servido por la misma. Se reubica de

nuevo en la cabeza del sistema (se inserta como si se tratase de un elemento nuevo).

A continuacion se realiza una pequefia demostracion (la caché originariamente estard

vacia):

Caché del proxy

(1) — Inicialmente la caché estara vacia

OBJETO1 (2) - OBJETO 1 llega a la caché. Se sitta en la
primera posicion

OBJETO 2 (3) - OBJETO 2 llega a la caché. Se sittia en la

OBJETO 1 primera posicion

OBJETO 3

(4) — OBJETO 3 llega a la caché. Se sitta en la

OBJETO 2 primera posicion
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OBJETO 1

OBJETO 4
(5) — OBJETO 4 llega a la caché. No cabe. Se

OBJETO 3 elimina (OBJETOL1). Ya cabe. Se inserta en la

primera posicion.

OBJETO 2
OBJETO 3
(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento
OBJETO 4 ya esta almacenado, es un acierto. Se reubica en
la cabeza
OBJETO 2

2.4  Conclusiones del capitulo 2

El estudio realizado en este capitulo sobre el funcionamiento de las politicas de reemplazo
de caché en los servidores proxy ha permitird estimar y evaluar la influencia de este
proceso en el tiempo de respuesta total percibido por el usuario en el acceso Web. Servira
ademéas para seleccionar la politica de remplazo mas adecuadas de acuerdo a las
caracteristicas del trafico Web asociado a una entidad particular. Se ha desarrollado un
modelo de teletrafico como un sistema integral que caracteriza el acceso a Internet a través
de servidor de proxy teniendo en cuenta todos los nodos que participan en el acceso y que

introducen demoras en el servicio.
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CAPITULO 3. EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LAS
POLITICAS DE REEMPLAZO EN CACHE

El presente capitulo realiza una serie de simulaciones y evaluaciones del tiempo de
respuesta basada en el modelo analitico desarrollado en el capitulo 2. También se realiza
una comparacion detallada del rendimiento de las diversas politicas de remplazo
implementadas. Para ello, se ha utilizado la misma muestra de trafico de entrada para todas
las politicas y se han comparado los resultados conseguidos ante diversos tamafos de
caché. De acuerdo a los resultados obtenidos en cada politica, se arriba a una serie de
conclusiones, es decir, se realiza una estimacion del escenario mas conveniente para cada

una de las estrategias.

3.1 Laherramienta WebTraff para la evaluacion del rendimiento de las politicas de
reemplazo en caché.

La figura 3.1 muestra una captura de la pantalla de la interfaz grafica de usuario de
WebTraff. La interfaz tiene tres bloques principales, correspondientes a la generacion de la
carga de trabajo (parte superior), el andlisis de la carga de trabajo (parte central) y la
simulacion de la caché del proxy Web (parta inferior). Las siguientes secciones
proporcionan mas detalles sobre la funcionalidad proporcionada en cada uno de estos tres

bloques.
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Figura 3.1: Interfaz grafica de WebTraff.

3.1.1 Formato de la carga de trabajo para el servicio Web

TIMESTAMP DOC_ID SIZE
0.03245 0 1858
2.735504 = 366
3.47710 & 2536
3.57152 0 1858
4.61l6582 26 BZ2906
4.68677 3 3413
5.1107 21 3257
B.270604 < 2536
9.083%67 5 2514

11.23%907 23 145

11.30087 2 38735

12.8828020 0 1858

13.86087 = 366

Figura 3.2: Formato de carga de trabajo.
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3.1.2 Carga de trabajo generada para el servicio Web
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Figura 3.3: Bloque de generacion de carga de trabajo Web.
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El bloque superior de la interfaz grafica de usuario del WebTraff es para la generacion de
las trazas de la carga de trabajo de proxy Web. Esta parte de la herramienta, simplemente
proporciona una interfaz grafica ProwGen (Busari y Williamson, 2002), que es una
herramienta de generacion de carga de trabajo de proxy Web desarrollada en trabajos
anteriores. ProwWGen es un generador de carga de trabajo sintética Web para proxy
(Crovella y Bestavros, 1997; Leland et al., 1994) para la evaluacién de las técnicas de
almacenamiento en caché del proxy. Hay varias herramientas de generacion de carga de
trabajo desarrolladas para el estudio de los servidores Web y servidores proxy. ProwWGen es
el Unico con capacidad para generar cargas de trabajo de proxy que difieren en una
caracteristica cada vez. ProwGen incorpora cinco caracteristicas de carga seleccionadas:
referencia de una vez, la popularidad de archivo, distribucion del tamafio de archivo, la
correlacion entre el tamafio del archivo y la popularidad; y la localidad temporal. A
continuacion se describe cada una de estas caracteristicas y la forma en que se modelan en
ProwGen.

Referencia de una vez: Estudios de servidor Web y cargas de trabajo de los proxys Web
han demostrado que muchos de los documentos solicitados desde un servidor proxy se
piden una sola vez (Abdulla et al., 1998; Arlitt y Williamson, 1997a; Mahanti et al., 2000).

Estos documentos se refieren como una sola vez (del inglés one-timers) en la literatura. En
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los logs de acceso del proxy, los one-timers pueden dar cuenta de un 50-70% de los
documentos. En ProwGen el usuario especifica el porcentaje de una sola vez que desee en
la carga de trabajo como porcentaje de archivos diferentes. Los resultados de la simulacion
descritos en (Busari y Williamson, 2001) muestran que el porcentaje de una sola vez tiene

poco impacto en los resultados de rendimiento del almacenamiento en caché.

Popularidad de archivo: Las cargas de trabajo sintético producidas por el ProWGen
modelan las distribuciones Zipf para la popularidad de archivo (Li, 2000). La ley que sigue
la distribucién Zipf expresa una relacion de potencias real entre la popularidad P de un
elemento, es decir, la frecuencia de su ocurrencia, y su rango r, es decir, el rango relativo
entre los elementos de referencia basado en la frecuencia de ocurrencia. Esta relacion es de
la forma P = C/r®, donde C es una constante, y B es usualmente cercano a la unidad. Los
investigadores han encontrado un comportamiento similar de referencia en la Web
(Roadknight et al., 2000; Mahanti et al., 2000; Arlitt et al., 1999). Algunos investigadores
encontraron que el valor de B es cercano a 1 (Almeida et al., 1996a; Carlos et al., 1995)
precisamente después de la ley de Zipf. Otros (Almeida et al., 1998; Breslau et al., 1999;
Mahanti et al., 2000) encontraron que el valor de f es menor que 1 y que la distribucion
puede ser descrita s6lo como “Zipf-like” con el valor de B variando traza en traza. En
ProWGen la cuenta de referencia de todos los archivos, a excepcion de los one-timers, se
determina a partir de una distribucion de Zipf-like. El valor de B suministrado al generador
de carga de trabajo de referencia generado seguird la distribucion de Zipf perfecta (B=1) o
no (0 <pB<1). En los experimentos se utiliz6 = 0,75.

Distribucion del tamafio de archivo: Estudios de caracterizacion de la carga de trabajo
han demostrado que la distribucion de tamafio de archivo para las transferencias Web es
una cola pesada (Abdulla et al., 1998; Arlitt y Jin, 2000; Arlitt y Williamson, 1997a; Duska
et al., 1997). Una distribucion de cola pesada implica que de forma relativa pocos archivos
de gran tamafio representan un porcentaje significativo del volumen de datos transferidos a
los clientes Web. En ProwGen los archivos se dividen en dos grupos, aquellos que se

consideran en el cuerpo de la distribucion y los de la cola. El cuerpo de la distribucion de
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tamafio de archivo se modela como una distribucién logaritmica normal y la cola sigue el
modelo con una distribucion de Pareto. La distribucion de Pareto doblemente exponencial
es un ejemplo de una distribucion de cola pesada que se ha utilizado para modelar la cola
de la distribucion de tamafio de archivo en (Barford y Crovella, 1998; Crovella y Bestavros,
1997; Crovella'y Taqqu, 1999).

Correlacion entre el tamafio y la popularidad del archivo: Algunos estudios han
demostrado que existe poca 0 ninguna correlacion entre la frecuencia de acceso a un
archivo y su tamafio (Breslau et al., 1999; Mahanti et al., 2000). Para un modelado flexible,
ProwGen permite la generacion de cargas de trabajo que presentan una correlacion
positiva, negativa o cero entre el tamafio del archivo y la popularidad del mismo. La
correlacion positiva significa que los archivos grandes tienen mas probabilidades de ser
solicitados, y la correlacion negativa significa que los archivos pequefios son mas

propensos a ser solicitados. En estos experimentos se utilizo la correlacion cero.

Localidad temporal: La localidad temporal se refiere a la tendencia de los documentos
Web referenciados en el pasado reciente a ser referenciados en el futuro préximo. Esta
tendencia afecta el orden relativo en que las solicitudes de archivo aparecen en el flujo de
referencias resultante. EIl enfoque utilizado en ProWwGen para modelar la localidad temporal
se basa el modelo de pila LRU de tamafio finito (Almeida et al., 1996a; Busari, 2000). Una
pila LRU es un ordenamiento de todos los archivos por lo reciente de su referencia, de
manera que el archivo mas recientemente referenciado se encuentra en la parte superior de
la pilay el archivo referenciado menos recientemente se encuentra en la parte inferior de la
pila. La pila se actualiza dindmicamente a medida que cada referencia se procesa. En
algunos casos, esta actualizaciéon incluye la adicion de un nuevo elemento a la parte
superior de la pila mientras empuja hacia abajo los demas, en otros casos, se trata de extraer
un elemento existente en el medio de la pila y moverla a la parte superior de nuevo,

empujando a otros hacia abajo segun sea necesario.

La parte superior de la interfaz grafica de usuario permite establecer pardmetros para

controlar las caracteristicas de la carga de trabajo antes de pulsar el botdén "Generar”. Un
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cuadro de entrada en la parte superior de la interfaz grafica de usuario especifica el nombre
del archivo de traza a generar. Controles de escala deslizables se utilizan para especificar el
numero de referencias (solicitudes) que se desea en el volumen de trabajo generado, asi
como el nimero de objetos Web distintos (expresado como porcentaje de las referencias
totales) y el nimero de una sola vez (expresados como un porcentaje del total de
documentos). Reguladores independientes se utilizan para especificar la pendiente de la
Zipf-like, la distribucion de popularidad de este documento, la pendiente de la cola de
Pareto de la distribucion de tamafio del documento (el cuerpo de la distribucion de tamafio
del documento es log-normal, con una mediana de 4 KB y una media de 10 KB) y el grado
de correlacion estadistica (si lo hay) entre el tamafio y la popularidad de los objetos Web.
La correlacion positiva significa que objetos de mayor tamafio tienen méas probabilidades
de ser referenciados y la correlacion negativa que los objetos mas pequefios tienen mas
probabilidades de ser referenciados. La configuracion por defecto de la correlacion cero
significa que el tamafio del documento y su popularidad son independientes.

3.1.3 Analisis de la carga de trabajo Web.
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RIS Statistc ~ J : LRU Stack Dopth Analysis
= 1 0 100 1000 i
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Figura 3.4: Bloque de andlisis de carga de trabajo Web.

El blogue central de la interfaz grafica de usuario del WebTraff es para el anélisis de la
carga de trabajo Web. Las funciones de analisis se dividen en dos categorias principales:
analisis de series temporales (en el extremo izquierdo del bloque del centro), y el analisis
de carga de trabajo Web (en el borde més a la derecha del blogue central). El usuario debe
especificar el nombre del archivo de carga de trabajo a analizar. EI nombre de archivo

predeterminado es el mismo que el del Gltimo archivo de carga de trabajo generado.

Las herramientas de analisis de las series de tiempo trabajan sobre todo con la primera
columna (timestamp) del formato de la carga de trabajo Web, es decir, los tiempos
denominados time-stamp (ver Figura 3.2). Los botones aqui producen graficos de la

distribucion del arribo de las solicitudes, el nimero de solicitudes por intervalo de tiempo
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(especificado por el usuario), y el nimero de bytes por intervalo de tiempo (especificado
por el usuario). Los botones adicionales proporcionan pruebas de dependencia a largo plazo
(LRD) en el proceso de arribos de solicitud (es decir, la funcion de auto correlacion, de
varianza-tiempo y R/S) (Busari y Williamson, 2001; Cherkasova, 1998). Estos analisis son
similares a los incluidos en el SynTraffGUI desarrollado previamente para el modelado y
analisis de trafico LRD (Arlitt y Jin, 2000).

Los botones de analisis de carga de trabajo Web funcionan sobre todo con la segunda y
tercera columna de datos, en lo relacionado con la identificacion del documento y el
tamafio. Aqui se analiza la distribucion del tamafio del documento, la distribucion del
tamafo de la transferencia y la cola de las distribuciones de tamafio (con un trazado de
distribucion log-log complementaria (LLCD)). El ultimo analisis es Gtil para probar una
distribucion de cola pesada para el tamafio de los documentos (Busari, 2000). Dos botones
adicionales producen analisis del perfil de la popularidad del documento (para comprobar si
hay un perfil de popularidad Zipf-like) y el comportamiento de la URL en la pila haciendo

referencia a profundidad (para caracterizar las propiedades de localidad temporales).

3.1.4 Simulacion del servidor Web proxy con cache.
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Figura 3.5: Blogque de simulacién de Web proxy cache.

El blogue inferior de la interfaz gréfica de usuario en WebTraff es para el estudio de los
resultados de la simulacion, evaluando el rendimiento del proxy caché. EI modelo utilizado
para simular la caché Web del proxy es un modelo simple a nivel de aplicacion para el
almacenamiento en caché. Dos parametros son necesarios: el tamafio de la caché y la
politica de reemplazo de caché que se utilizara para eliminar los documentos cuando se
requiere mas espacio para guardar un documento de entrada (por ejemplo, la politica
RANDOM, la politica FIFO, LRU, LFU) (Almeida et al., 1996a). EIl usuario especifica
estos dos parametros, asi como el nombre del archivo de proxy Web de carga de trabajo

que se utiliza como entrada para la simulacion.
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Los botones restantes se asocian a diferentes tipos de experimentos de simulacién. El boton
"simular" ejecuta una sola simulacion con el tamafio de caché especificado por el usuario y
la politica de sustitucion. Como efecto secundario, produce un archivo con la secuencia de
fallos de caché durante la simulacion. El botdn “tamarfio de ejecucion” ejecuta un conjunto
de simulaciones para la politica de sustitucion en caché seleccionada utilizando una gama
de tamarfios de caché especificada por el usuario. Como resultado se genera una gréfica que
muestra la proporcién de aciertos de documentos (HR) y la proporcién de aciertos de byte
(BHR) en funcién del tamafio de la caché. El boton "Ejecutar politicas™ ejecuta un conjunto
de simulaciones variando las politicas de reemplazo de la caché asi como el tamafio de la
misma. Dos graficos se crean para comparar el rendimiento de la politica de sustitucion:
uno para la HR y el otro para el BHR. Por ultimo, el botén de “proporcion de aciertos vs
tiempo” ofrece un aspecto visual en la estacionalidad (o no-estacionalidad) de la proporcion
de aciertos y la proporcion de aciertos de byte en funcion del tiempo de simulacion dentro
de la traza. Este gréafico es util para identificar los efectos de pre-calentamiento y las
anomalias en la carga de trabajo configurada. Este botdn utiliza la politica de reemplazo
LRU solamente, y una gama de tamafios de caché hasta el maximo tamafio de caché
especificado por el usuario.

3.2 Resultados de las evaluaciones del rendimiento de las politicas de reemplazo en
caché y los efectos de las métricas en el tiempo de respuesta.

3.2.1 Comparacion de las politicas de reemplazo en caché

Se realizaron diferentes series de experimentos para poner a prueba el rendimiento de las
diferentes politicas de reemplazo que han sido estudiadas en este trabajo. Primeramente se
disefio un modelo de evaluacion de pruebas donde se incluyen cada una de las politicas y se

especifican los datos de cada una.
El modelo de evaluacion utiliza los siguientes valores:

e NUmero total de peticion: 500000.
¢ NUmero total de documentos solicitados: 30% de las peticiones totales = 150000.
e NUmero total de archivos de una sola vez: 75% de los archivos solicitados = 125000.

e indice de cola Pareto: 1.20.
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e Zipf slope: 0.75.
e Correlacion entre tamarfio y popularidad: 0.
e Tamario de la caché: 1024MB

Experimento 1:

El primer experimento realizd una corrida de simulacion para todas las peticiones,
repitiéndose el experimento para cada una de las politicas de reemplazo. La figura 3.6
muestra los resultados obtenidos. Para cada una de las politicas de reemplazo se midid el

valor de la razon de aciertos y la razdn de aciertos de bytes.
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Figura 3.6 Razon de aciertos
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Figura 3.7: Razon de aciertos de bytes

Como se puede observar en las figuras 3.6 y 3.7, las politicas consiguen resultados muy
similares para un tamafio de la caché igual a 1 GB. Las politicas RAND y FIFO obtienen
siempre los peores resultados debido a que seleccionan los documentos a eliminar de
manera aleatoria y lineal respectivamente, sin seguir ningun otro criterio de seleccion que

favorezca la obtencion de mejores resultados.

Se puede observar con la politica de reemplazo de caché GDS, tal y como se comenta en el
capitulo 2, que el hecho de emplear una funcion coste constante e igual a 1 parece
conseguir mejores tasas de HR (los elementos mas propensos a ser eliminados seran los de
mayor tamafio, por lo que se almacenaran mas elementos aunque de menor tamarfio) a costa
de perjudicar el BHR. Si se revisa detenidamente la figura 3.6 se puede observar como es la
politica GDS la que consigue un mayor HR, lo cual se puede explicar por el hecho de que
esta politica elimina con mayor probabilidad los objetos de mayor tamafio, que no
favorecen la obtencion de un mayor BHR. Al tratar el BHR se produce el efecto contrario,
la politica GDS al eliminar los objetos de mayor tamafo, sera la politica que consiga un
menor BHR. Pero los resultados del BHR en GDS y LFU son muy parecidos. Por lo tanto
se considera que GDS es la mejor estrategia de mejora en cuanto al tiempo de respuesta.
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Experimento 2:

El segundo experimento consistié en simular todas las peticiones utilizando solamente la
politica de reemplazo GDS ya que es considerada como una de las mejores, sino la mejor,
politicas de reemplazo en cuanto al uso de caché. Se realizaron pruebas para diferentes
tamafios de caché: 4MB, 16MB, 64MB, 256MB y 1024Mb; esto se hizo para poder mostrar
el comportamiento de una politica de reemplazo con diferentes tamafios de caché que es

uno de los pardmetros méas importantes al implementar un proxy caché.
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Figura 3.8: GDS — Razon de aciertos con diferentes tamafio de cache.
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Figura 3.9: GDS — Razdn de aciertos de bytes con diferentes tamafio de caché.

3.2.2 Efecto de las métricas en el tiempo de respuesta

3.2.2.1  Efecto de la probabilidad de acierto en caché “Hit Rate”, p
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Figura 3.10: Efecto de la probabilidad p.
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Varios experimentos numericos se llevaron a cabo para examinar el efecto de la
probabilidad “Hit Rate — razon de aciertos” de caché sobre el tiempo de respuesta global,
donde la tasa de arribos A se establece en 20 peticiones/s y el tamafio medio de los ficheros
F se establece en 5000 bytes. La probabilidad p se vario desde 0.0 hasta 1.0 en incrementos
de 0,1. El tiempo de respuesta global sin un servidor de caché es independiente de p, como
se observa de la ecuacion (3). Por lo tanto, T = 0.3478 s para todos los valores de p. El
tiempo de respuesta general con un servidor proxy cacheé disminuye a medida que p

aumenta como se ve en la figura. 3.1.

Hay un cruce entre los gréficos que representan T y T,. Este punto de cruce da la
probabilidad correspondiente "probabilidad de cruce" que se define como p*. Esta
probabilidad de cruce es significativa en la decision si desea instalar un PCS. Para cualquier
razon de aciertos de caché mayor que la probabilidad de cruce, p > p*, se obtienen
beneficios de un servidor proxy caché ya que el tiempo total de respuesta a las peticiones de
los usuarios Web se reduce.
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Figura 3.11: Efecto de la razén de arribos A.
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El efecto de una alta razon de arribos de las solicitudes Web en el tiempo de respuesta
global se muestra en la figura. 3.2, donde la la razon de arribos se increment6 hasta 90
solicitudes/s manteniendo todos los demas parametros fijos. La Figura. 3.11 muestra que
con una alta razén de arribos, los tiempos de respuesta sufre por los dos casos, con y sin
servidor proxy caché. La probabilidad de cruce p*, sin embargo, disminuye a medida que la
tasa de llegada, A, aumenta. Las figuras. 3.1 y 3.2 muestran que p* = 0.238, cuando la tasa
de llegada es de 20 peticiones/s, y p* se reduce a 0.030 cuando la tasa de llegada es 90

peticiones/s. El servidor proxy caché es méas beneficioso en el caso de trafico pesado.

3.2.2.3  Efecto del tamafio promedio de los archivos solicitados, F
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Figura 3.12: Efecto del tamafio promedio de los archivos solicitados F.

En la figura. 3.12, se grafica el tiempo de respuesta global, Ty, y T, con respecto a la
probabilidad de razén de aciertos de caché cuando el tamafio promedio de archivo es

grande. La razon de arribos es de 20 peticiones/s y el tamafio promedio del archivo
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solicitado es igual a 8750 bytes. La probabilidad de cruce, p*, se encuentra en 0.148, lo que
implica que el tiempo de respuesta global con un servidor proxy caché es menor cuando la
probabilidad de que los archivos solicitados se almacenan en el servidor proxy caché

supera los 0.148.

3.2.24  Efecto de los pardmetros del servidor
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Figura 3.13: Efecto del parametro a.

En los experimentos anteriores, donde se ha asumido de forma estratégica que el PCS es
idéntico al servidor Web remoto, quedando los parametros Bx =Bs, Rx =Rs, YXx =Ys and I«
=ls. Se han asumido servidores idénticos con el objetivo aislar y estudiar el efecto de la
razon de arribo de solicitudes, el tamafio promedio de archivos y la probabilidad de la raz6n
de aciertos en caché sobre el tiempo de respuesta global en la presencia y ausencia de un
servidor proxy cache. Sin embargo, no es necesariamente cierto que el servidor proxy caché
sea identico al servidor Web remoto. En esta seccion se estudia el efecto de los parametros
del servidor proxy caché en el comportamiento del tiempo de respuesta global. Se supone
que 0=By/Bs, p = Rx/Rs = Yx/Ysy v= ILfls. En la figura 3.13 se muestra el
comportamiento de Txc con respecto a o manteniendo =y = 1. La razon de arribos se fija
en A = 20 peticiones/s y el tamafio de archivos se mantiene en F = 5000 bytes. A medida
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que se aumenta la relacion de bufer de salida, el tiempo medio de respuesta disminuye. Por
lo tanto, al aumentar el tamafio del bufer de salida del servidor proxy caché se reduce el

tiempo de entrega de los archivos solicitados.
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Figura 3.14: Efecto del parametro .

En la figura 3.14 se representa el comportamiento de Ty, con respecto a . Al igual que en
la figura 3.13 la razdn de arribos y el tamafio promedio de los archivos siguen siendo los
mismos. Se observa el mismo patron de comportamiento que en la figura 3.13. Como la
velocidad del servidor proxy caché se incrementa, el tiempo de servicio disminuye. Esto

conduce a una reduccion del tiempo de respuesta global.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Como resultado del presente trabajo se arribaron a las siguientes conclusiones:

e El uso de la politica LRU como configuracion por defecto en los servidores proxy

cache no es la alternativa mas eficiente.

e Se desarrollo un esquema de teletrafico que caracteriza el acceso a Internet para el
servicio Web con el empleo de servidores proxy cache. Se demostrd que el tiempo
de respuesta depende de varios factores como son la razén de aciertos en cache, la
razon de arribos, el tamafio promedio de los documentos y los pardmetros de
velocidad de los servidores Web remoto y proxy, asi como la capacidad de su bufer

de salida y la razén dindmica.

e El aumento de la razon de aciertos, el tamafio promedio de los documentos y la
velocidad de procesamiento en bufer resultan en una reduccion del tiempo de

respuesta global.

e Las politicas de reemplazo de caché pueden contribuir al mejoramiento de los tiempo
de respuesta y a una mejor utilizacion del ancho de banda. Se ha demostrado que la
mejor estrategia para mejorar la razon de aciertos y por consiguiente el tiempo de
respuesta es la politica GDS, mientras que la politica LFU resultdo ser la mas
eficiente en términos de utilizacion del ancho de banda.

Recomendaciones

e Se recomienda continuar trabajando en el estudio y desarrollo de nuevas politicas de

remplazo con el empleo de métodos adaptativos y técnicas de ordenamiento
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estadistico con el objetivo de mejorar la eficiencia del algoritmo de remplazo y
aplicarlo a casos concretos como la red UCLV.

e Buscar soluciones mediante la reprogramacion o modificacion del codigo de fuente
de la herramienta WebTraff para poder extender el tamafio méximo de la caché en
las simulaciones del rendimiento de las politicas a los valores tipicos utilizados en la

actualidad que se encuentran en el rango de 10 GB a 18 GB.

e Realizar una inferencia estadistica sobre el trafico Web presente en la UCLV con el
objetivo de simular el modelo de teletrafico propuesto en este trabajo para obtener
una estimacion optima de los parametros de configuracion del proxy (tamafio de
cache y politica de remplazo) que permitan mejorar la calidad de servicio de sus

usuarios o la equivalente disminucién del tiempo de respuesta global.
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ANEXOS

ANEXOS

Anexo | Comandos para evaluacion del tiempo de respuesta con Matlab.

Txc = 1./((1./1xc)-lambda)+ p.*((1./((1./((F/Bxc)*(Yxc+(Bxc/Rxc))))-lambdal))+(F/Nc)) +
(1-p).*((1./((2.11s)-lambda2)) + (1./((1./((F/Bs)*(Ys+(Bs/Rs))))-lambda2./q))+(F/Ns) +
(1./((1./((F/Bxc)*(Y xc+(Bxc/Rxc))))-lambda2))+(F/Nc))

p=0:0.1:1;

lambda = 20;
lambdal = p*lambda;
lambda2 = (1-p)*lambda;
F =5000;

Bs = 2000;

Is =0.004;

Ys = 0.000016;

Rs =1.25 * 10"6;
alpha =1;

beta = 1;

gama=1;

Bxc = alpha.*Bs;
Rxc = beta*Rs;

YXc = beta*Ys;



GLOSARIOS

IXc = gama*ls;
Ns = (1.544/8) * 10"6;
Nc = (128/8) * 10"3;

g = min(1,(Bs/F));
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