ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INFORMATICA

INGENIERIA TECNICA EN INFORMATICA DE SISTEMAS

EVALUACION DE POLITICAS DE REEMPLAZO MULTINIVEL
EN CACHES WEB

Realizado por

JESUS PULIDO VAZQUEZ

Dirigido por

FRANCISCO JAVIER GONZALEZ CANETE

Departamento

TECNOLOGIA ELECTRONICA

Tutor

GERARDO BANDERA BURGUENO

Departamento

ESTRUCTURA DE COMPUTADORES

UNIVERSIDAD DE MALAGA

MALAGA, Febrero 2006






UNIVERSIDAD DE MALAGA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INFORMATICA

INGENIERIA TECNICA EN INFORMATICA DE SISTEMAS

Reunido el tribunal examinador en el dia de la fecha, constituido por:

Presidente D°/D?.

Secretario D°/D?.

Vocal D°/D?.

para juzgar el proyecto Fin de Carrera titulado:

del alumno D°/D?.

dirigido por D°/D?.

ACORDO POR OTORGAR LA CALIFICACION DE

Y PARA QUE CONSTE, SE EXTIENDE FIRMADA POR LOS COMPARECIENTES DEL TRIBUNAL, LA
PRESENTE DILIGENCIA.

Malaga, a de del 200

El Presidente El Secretario El Vocal

Fdo: Fdo: Fdo:






A mi madre.






indice de contenido

Indice de contenido

1. INErOAUCCION..cueeeeeiiniiiticninntecneentecsseissecsseesssesssnsssseessessssessssssssesssasssssessassssnssssssssassssssanss 1
2. Politicas de reemPIAZ0.......ccoeeeerveeiessericsserissssncsssncsssncssssscssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssses 5
2.1. LRU (Least Recently USEd).........cccueriiiriiiiiieiieiieeiieeeeeite ettt 5
2.2. SLRU (Segmented Least Recently Used).......ccccecvieriiiiciieiiiiiiieniieieerieeeeee e 6
2.3.2Q (TWO QUEUE).....eeeeeiieeiiieeeiiee ettt e ettt e ettt e eteeesteeesteeessaeeesaeeensaeeesseeesnsseesssaeensseeensseens 7
2.4. FBR (Frequency-Based Replacement)..........ccueeueeiiiiiiiiieiiieieeeeiee e 9
2.5. LRFU (Least Recently/Frequently Used).........ccocueeeiieriieiiieniieiieieeieeee e 11
2.6. ML-LRU (MultiLevel LRU)......cccctiiiiiiiiiieeiestieeeeeee ettt 14
2.7. C-LRU (Class-Based LRU).........ccooiiiiiiieeiiieciieecite ettt eveeeive e e snae e 16

3. Simulador de politicas de reemplazo en cachés Web: Manual de usuario.........ccceeee.. 19
3.1, Pantalla principal.........c..ooceieeeiiiiiiie e 20
3.2. Como realizar SIMulaciones PASO @ PASO......cccuieerurreeirreerrieesieeesreeesereeesreesraeesseeenenes 22
3.3. Politicas de r€emMPlazo..........c.eeviieiiiiiiiiiiecie et 24
3301 LRU ettt ettt ettt e 24
3.3.2. SLRUL ..ottt ettt ettt ettt et eea et et sneenaeeneen 24

TG 70 TR0 O 2 TSP RRURRSR 25
334 FBR ettt 26
335 LRFUL.c ettt ettt ettt et st e et 26
3.3.6. ML-LRUL ...ttt et sttt ettt e esnee e 27
337 CoLRUL ettt ettt ettt e et e et et e et e sseeaeenaeeneenes 27

3.4. Funcionamiento detallado de la aplicacion...........cccoevieviieiiieniiiiienieciiee e 28
3.4.1. Opciones de 12 apliCACION. ........ccvieriieriieiieeie ettt saae b es 28
3.4.2. Cargar UNQA TrAZA......cceeeiiueeeeeeiiieeeesitieeeesitteeesiteeeessnteeeessnteeeessnsseeeesnsseeeesssseeesannns 29
3.4.3. Cambiar el orden de los ficheros traza...........c.cccccveeevieieiiiecieecee e 29
3.4.4. Visualizar la informacion de una traza...........ccceeeeveeienienieniienieneeeseese e 29
3.4.5. Guardar la cola de trabajos actual.............ccceevieeiiieriiiiiieiieceee e 30
3.4.6. Cargar una cola de trabajos.........c.ceecuvieriiieeriie ettt e e e e 30



indice de contenido

3.4.7. Recuperar una cola de trabajos..........ccccuiieeiiieriiieciie et 31
3.4.8. Eliminar trabajos de la cola de trabajos...........ccceeeeeiieniiiiiiiniieiee e, 31
3.4.9. EJECULAr trADAJOS ..vveevieeiieiieeiieriie et eiee et esteeeteeteeeaeesteeesaeesaeesseenseessseensaennseans 31
3.4.10. Detener la ejecucion de trabajos €n €JE€CUCION.........ceeruveeeruieerireerieeeeieeeneveeeenens 32
3.4.11. Visualizar los resultados de las sSimulaciones............c.ccceeeevveercieeencreeeecieeesree e, 32
3.4.12. Comparar resultados de simulaciones............ccceevueeriieriiieniieniieiieeie e 33
4. Simulador de politicas de reemplazo en cachés Web: Implementacion.........cccceeeeuneee. 35
4.1. Descripcion general de 1as Clases........c.eeiviiiieiiieiieiie e 36
4.2. Descripcion detallada de 1as Clases........ccuevcueeiiieiiieniiiiieeie et 39
4.2.1. ClaSE TTaDaJO....cueeerieieieeiieeiieeieeeiee et e e et e eeteebeeeeaeebeeseaeesseessseesaessseenseessseenseas 39
4.2.1.1. VarIabIes ......ooiuiiiiiiiieiieee e 39
4.2, 1.2, MELOAOS. .....eeeeeiieeeiiee ettt e ettt tee e et e et e et e e e taee e tteeeabeeesaeessaeeensaeeeraeeennaeas 40
4.2.2. Clase Trazalnfo........cccoooiiiiiiiiiiniiiee et 40
4.2.2.1. VariabIeS....cc.eiiuieiiiieeiieeeee ettt 41
4.2.2.2. MELOAOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt et st e st e e et e b e et e e et et e naeeneas 41
4.2.3. Clase PetiCIONWED..........ccouiiiiiiieiie ettt ettt e e v e e eaa e e e aaeeeaaeesanaeees 41
4.2.3.1. VariabIeS....cc.eiiuiiiiiieiieecte e e e 42
4.2.3.2. MELOAOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt st eae s 42
4.2.4. Clase LectOrPetiCIONES. ........couiiiiiiiieiieeieeite ettt 42
4.2.4.1. VariableS......ccccuiiieiiieeiiie ettt e e e e e e naaee s 43
4.2.4.2. MELOTOS. ...ttt ettt et sttt ettt ettt et 43
4.2.5. Clase LRUL....coiiiiiiiiiieeeet ettt sttt et 43
4.2.5.1. Variables. .....coouiiiiiiiieeeee e 43
4.2.5.2. MELOAOS. .....eveeeiieeeiiee ettt e ettt et e et e e te e e stbe e e taee e taeeeabeeebaeeeaaeeebaeeeraeeenraeas 44
4.2.6. Clase SLRU.......coouiiiiiiiiieieeteeee ettt sttt sttt ettt et s nae e 44
4.2.6.1. VariabIeS.....c.coouiiiiiieiiieieee et ettt 44
4.2.6.2. MELOAOS. ... ceneieeieeieieeiie ettt ettt ettt ettt et sttt et e et e b e et e sae et eneenaeeneas 45
4.2.7. ClaSE TWOQ..ccuueietieeieeetieeite ettt ettt ettt et et et e s tte et e e sbeeesbeebeeenbeeseeenseenees 45
4.2.7.1. VarIabIES....ccueiiuiiiiiieciiee e e 45
4.2.77.2. MELOAOS. ...ttt e 45
4.2.8. Clase FBR.......ouiiiieeeeee ettt et 45

II



indice de contenido

i T BV 1 s 1 ] (LSRRI 46
4.2.8.2. MELOTOS. ...ttt ettt et et 46
4.2.9. Clase LREU.......cooiiiiiiiiieieeetee ettt sttt sttt s nie e 47
4.2.9.1. Variables.......coiuiiiiiiiieiieee e 47
4.2.9.2. MELOAOS. ... ceueieeieeieieeiie sttt ettt ettt ettt e st ettt e et eteenae s st ete e e e saeenseeneenneeneas 47
4.2.10. Clase ML _LRU......ccciiiiiiiiiiieiiee ettt ettt ettt eas 47
4.2.10. 1. Variables......couveriirieiiieieeieeieee ettt sttt st 48
4.2.10.2. MELOAOS. ...ttt ettt ettt et st 48
4.2.11. Clase CLRU......cccuiiieiieieeieseee ettt ettt et saeesesneesseeseennens 48
42111, VArIables......oouiiiirieiiieieeiesieeeeesee ettt sttt 48
A.2.11.2. MELOAOS. ..ttt sttt et sttt ettt ettt e b 49
4.2.12. Clase VentanaPrinCipal..........ccccviiiieeiiieeiiie et 49
O U BV £ 4 1 RS SRUSR 49
4.2.12.2. MELOAOS. ...ttt ettt ettt ettt et 50
4.2.13. Clase ColaTrabajo........cccceveriieriieriieiieeieeiee ettt et e seaesbe e eeeebeensaeenbeesneaens 51
4.2.13.1. Variables. ....cooueiiuiiiiieiiieee e 51
4.2.13.2. MELOAOS. ...cneeeieeieieeie ettt ettt ettt ettt et te et eeae et e e e e saeenseenneeneeneas 51
4.2.14. Clase ACCIONESVENTANA. ........cecueruiiriiriiniietietentterte ettt ettt ae s 51
4.2.14. 1. Variables......coueeiiiieiiieieeiesieete ettt sttt 52
4.2.14.2. MELOTOS. ...ttt ettt et st 52
4.2.15. Clase RUNEJecutarX XXX ... ..oieiiieeiiieeiieeeiieeeireeeieeeeveeesveeesveeesreeesaeeesenee e 52
4.2.15. 1. VArIabIes......oouiiiiiiiiiieiecieeieeee ettt e 52
4.2.15.2. MELOAOS. ..ttt ettt sttt ettt ettt 52
4.2.16. Clase RunTrazalnfo.........ccoceiiiiiiiiiiiiiee e 53
4.2.16.1. Variables......ccveriieieeiieiieieeeieie ettt ettt et s et eeneenneenes 53
4.2.16.2. MELOAOS. ..c.ueviiiieiieeiieteee ettt ettt ettt ettt st 53
4.2.17. Clase RunRellenarTabla..........ccccooeiiiiiiiiiniiiiiieeeeeeee e 53
4.2.17.1. Variables.....cooueiiiiiiiiiiieieee e 53
4.2.17.2. MELOAOS. ...ttt ettt ettt ettt et e ste et esaeete et e saeenseeneenneeneas 53
4.3. Funcionamiento de 1as SIMulaciones.............coeevueriireeienienenienieseeeese e 54
5. Evaluacion de politicas de reemplazo 57

I



indice de contenido

T N 502 SRS 58
5.1.1. Tamafio de la parte protegida...........cccuerierrieriiierieeieeriee et 58
5.1.2. CONCIUSIONES. ....eeueiieiieiieeitete ettt ettt ettt ettt et st be et et et ene st enbeenees 60

5.2 2 ettt et et h et h et enb e a e e bt e n b e eh e e bt et e ene e be et e eneennes 61
5.2.1. Tamafio de ATIN (KIN)....cooieoiiiieieeieeieeie ettt 61
5.2.2. Tamano ATOUL (KOUL)......cueiiiiieiiieeeiie ettt vee e aee e eanee e 63
5.2.3. CONCIUSIONES. ....eueeiietieiieeitete ettt ettt ettt ettt et st e s bt et es e beentesatenbeenees 66

5.3 FBR et b ettt ettt b et neenns 66
IR T R ' . RO URRRRRRPPSRN 66
5.3 20 AMAX ittt ettt ettt naees 68
5.3.3. Tamafo Part€ NUECVA......ccueeriiiieiiieiiiee et sieeerieeertee et ee et eeeiaeesaeeesseeesneeesanes 70
5.3.4. Tamano Part€ ANIZUA.........ceervveeriieeeirieeeireesiteeeesieeesteeesseeessseeessseesssseessseesssseesnns 72
5.3.5. CONCIUSIONES. ....ccuvieeiiieeiiie et e ettt e ette e et e e steeesteeessseeessseeesseeesseesssseesssseessseeensnes 74

5.4 LREF Uittt sttt et st b ettt eae s 74
54T LamBda.....coveiiiiieeeeee et sttt eaean 74
5.:4.2. CONCIUSIONES. ....cutiiiiieiieiie ettt ettt ettt ettt et et e st e e bt e saeeeeeas 76

R T 50 2 RSP RS 77
5.5.1. Tamafio parte PriMera..........ceeouiiiiiiiieiieeiieie ettt ettt 77
5.5, Bttt 80
5.5.3. CONCIUSIONES. ....cutieiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt e st e bt esaeeeeees 81

LT O 52 USSR 81
5.6.1. CONCIUSIONES. ....eueiiietieiieniteie ettt ettt ettt ettt et st b et et sbe e st e b enees 84

5.7. Comparacion entre POITLICAS. ......cueeruierieeitieriieeieerie et ertee et eteesreeteesreeseessaeesaesnneens 85
5710 ACTEIEOS. ..ttt ettt ettt et eeas 85
5.7.2. ACIETLOS €N DYLES...ccuiieiiiieeiiiieeiiieeite ettt e st e e ste e e seaeeeaaeeetaeesssaeesnsaeesnseeennseeas 87

6. Conclusiones y lineas futuras 920
BibDLIOGIrafia....cccoueiciviicnsiiissnisisnicnssnicssssncssssncsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssess 94

v



indice de figuras

Indice de figuras

Figura 1: Tipos de cach€s Web........coc.oiiiiiiiii e 2
Figura 2: Esquema SLRU........cccoiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 6
Figura 3: ESQUEMA 2Q.....ccuuiiiiiieiieiieieete ettt sttt ettt sttt et enee 8
Figura 4: Esquema FBR ..ot 10
Figura 5: Estructura LREU.......ccooiiiiiiiii et 13
Figura 6: Esquema ML-LRU para M=2.........cccccectriiiriiiiriiniiieiiesteieeee ettt 14
Figura 7: EJemplo C-LRU.......ccooiiiiiiiiiieieeeee ettt 16
Figura 8: Aspecto general de 1a aplicacion............ooueeiuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 20
Figura 9: Di4dlogo para cargar UNa traZa..........c.ceeueerieeniienieesiie e eiee ettt seeesiee st siee st e saee e 22
Figura 10: Progreso de la carga de 1a traza............cocooveiiiniiiiiiiniiiccceeeeeee 22
Figura 11: Carga de traza finalizada............ccocoeviirieiiiiinieice e 22
Figura 12: Orden de los ficheros de 1a traza...........c.ccoooeeiiiiiiiniiiiiieeeeee e 23
Figura 13: Tamafio maximo de 1a cach@...........cccooiiiiiiiiiiiiiieee e 24
Figura 14: Tamafio de l1a parte protegida...........ccceevieiieiiiiiienieeieeie e 25
Figura 15: Tamafio ATIN...cc.oooiiiiiiiieie ettt et 25
Figura 16: Tamafo ATOUL......cc.coiiiiiiiiieiee ettt ettt et e bee e 25
Figura 17: Tamano parte ANTIZUA........cccueeruieriieriieiieeitie et erite st e estee st ebee st e ebeeseaeebeesaeeenneeas 26
Figura 18: Pardmetro CMaX......coeeierueiiierieiieieeitesieeie sttt ettt ettt et sttt st ae e 26
Figura 19: Pardmetro Lambda...........coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 26
Figura 20: Tamafo parte PrimeTa..........c.ccooiuiiiiiiiiiiiiniieiecee e 27
Figura 21: Tamafo parte Primera..............ooouieiiiiiiiiiieiiee ettt 27
Figura 22: Datos de 1as PartiCIONES.........cevueeuiriiriirieniienieeieeieeie ettt st 28
FIUIA 231 OPCIONES. ...c.tieuiiiiieiieteeiteet ettt ettt ettt ettt et e s bt et e eatesee et e estesbeentesaee e 28
Figura 24: Informacion de Una traza..........c..ccooeeiiieiieniiiinieeeee et 30
Figura 25: Diagrama Clases STmMUlacCiones...........c.eeveeriiieriieiiieniieeieeiee et 37
Figura 26: Diagrama Clases GUIL.......c..cocoriiiiiiiiiiniiienieeceee et 38
Figura 27: Diagrama Flujo SImulaciones...........ccceeverieiiiienieiiniesceieeee e 54
Figura 28: SLRU: Tamafio Parte Protegida vs Hit Rate..........c.cccooiiiiiiiiniiiiicee 58



indice de figuras

Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:

SLRU: Tamafio Parte Protegida vs Byte Hit Rate...........ccooeviiieiiiiiiiieieeeiees 59
2Q: Tamafio A1In vs Hit Rate......cc.cooiuiiiiiiiiiiiiccee e 61
2Q: Tamafio Alln vs Byte Hit Rate.........ccccoevuiiiiiiiiiiiieiieceeeee e 63
2Q: Tamafio A1Out vs Hit Rate..........ccoooiiiiiiiiiiiice e 64
2Q: Tamafio A1Out vs Byte Hit Rate.........cccuvieiiiiiiiiieieeeeeee e 65
Figura 35: FBR: Cmax vs Byte Hit Rate.........ccccoooiiiiiiiiiiiiceeeen 67
Figura 34: FBR: Cmax vs Hit Rate.........ccceeiiiiiiiiiiiieciececeeee e 67
FBR: Amax vs Hit Rate........cooiiiiiiiiiiiiiieee e 68
FBR: Amax vs Byte Hit Rate........cccccooiiiiiiiieiiicceecee e 69
FBR: Tamafio Parte Nueva vs Hit Rate............cccooviiiiiiniiiiiicceceee, 70
FBR: Tamafio Parte Nueva vs Byte Hit Rate..........cccccoecuieviiiiiinieiiicieceeeen 72
FBR: Tamafio Parte Antigua vs Hit Rate..........cccovvveiiiiniiiiieeee e 73
FBR: Tamaiio Parte Antigua vs Byte Hit Rate..........ccccooveviiiiiiiiiiiieeeeees 73
LRFU: Lambda vs Hit Rate........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceee e 75
LRFU: Lambda vs Byte Hit Rate..........cccooeuieriiiiiiiiiiieeieceeceee e 76
ML-LRU: Tamafio Parte Primera vs Hit Rate.........cc.cccooiiiiiiiiniiiieee, 78
ML-LRU: Tamaiio Parte Primera vs Byte Hit Rate..........c.ccccoveeviiieiiiiiiiecies 79
ML-LRU: Beta v Hit Rate........ccccoviiiiiiiiiiiiiiieiiciccccccteeeeseee e 80
ML-LRU: Beta vs Byte Hit Rate........cccociiiiiiiiiiiieiecieceeecee e 80
Particiones C-LRU vs Hit Rate.........coccoiiiiiiiiiiiiieecececceeen 83
Particiones C-LRU vs Byte Hit Rate...........ccccvviviiieiiiieieeeeeeeee e 84
Todas las politicas: Tamafio Caché vs Hit Rate...........cccevvviviininiiniincniciie 86
Todas las politicas: Tamafio Caché vs Byte Hit Rate..........ccccoceeviiniiinieniieienen. 87

VI



indice de tablas

Indice de tablas

Tabla 1: SLRU Hit RAte....cc.coiiiiiiiiiiieieeeee ettt ettt 60
Tabla 2: SLRU Byte Hit Rate.......cccieiiieiiiiieeiieciecitee ettt 60
Tabla 3: 2Q (KIN) Hit RAte......ccooiiiiiieeiieeieeee ettt e e e s 62
Tabla 4: 2Q (kIn) Byte Hit Rate........ccocuiiiiiiiiciieceie ettt e e e 62
Tabla 5: 2Q (KOUt) Hit RAte.....cccueiiiiiiieiiieeiie et e 64
Tabla 6: 2Q (kOut) Byte Hit Rate........cccccuiiiiiiiiiiieiiecieeteee e 65
Tabla 7: FBR (Cmax) Resultados obtenidos..........ceeeiiieeiiieeiiieeiiiecie e 66
Tabla 8: FBR (Amax) Resultados obtenidos...........cccueeeiiieiiiieiiie e 69
Tabla 9: FBR (Parte Nueva) Hit Rate..........cccocooiiiiiiiiiiiieiee et 71
Tabla 10: FBR (Parte Nueva) Byte Hit Rate.........c.ccooiviiiiiniieiieiieiicecieeee e 71
Tabla 11: FBR (Parte Antigua) Hit Rate........ccccooviiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 73
Tabla 12: FBR (Parte Antigua) Byte Hit Rate.........c..cccovieiiiiiiiiieeceeceee e 74
Tabla 13: LRFU (Lambda) Hit Rate...........ccccviieiiiiiiiieciie e 75
Tabla 14: LRFU (Lambda) Byte Hit Rate..........ccoooviiiiiiiiiiiiiieciiee e 76
Tabla 15: ML-LRU (Parte Primera) Hit Rate ..........ccccccveiiiiiiiiiiiieceeceee e 78
Tabla 16: ML-LRU (Parte Primera) Byte Hit Rate..........cccceeviiieiiiieiieciecee e, 79
Tabla 17: ML-LRU (Beta) Resultados obtenidos............cceccviieiiieeiiieeieeeieceee e 81
Tabla 18: Particiones C-LRU..........ccciiiiiiiiiiieieeieneeee ettt 82
Tabla 19: C-LRU Hit Rate.....ccoiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 82
Tabla 20: C-LRU Byte Hit Rate.......c.cceoiuiiiiiiieciie ettt 84
Tabla 21: Todas las Politicas: Hit Rate........c.ccceriiiiiiiiiiniiiiiececeeeee e 87
Tabla 22: Todas las Politicas: Byte Hit Rate...........cccoecuiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeee e 89

VII






Capitulo 1. Introduccion

1. Introduccion

El uso de memorias caché es habitual desde hace mucho tiempo en todo tipo de siste-
mas para mejorar el rendimiento de los mismos. En los tltimos afios, el gran aumento del uso
de Internet hace que el uso de técnicas de caché sean aplicadas para mejorar tanto el rendi-
miento como la calidad del servicio a los usuarios. Por ello, este estudio esta centrado en ana-
lizar un tipo concreto de cachés, las cachés Web usadas en los servidores proxy de Internet,

también llamadas proxy cachés [1].

Un proxy es un tipo de servidor Web, que tras recibir las peticiones Web de los usua-
rios, accede a los servidores remotos para dar una respuesta a dichas peticiones. Ademas, afia-
de funcionalidades de seguridad adicional, como filtrado de trafico, tanto entrante como
saliente. Normalmente, el proxy es usado por usuarios dentro de una subred, lo cual hace po-

sible aplicar eficientemente técnicas de caché para dar respuesta a las peticiones Web.

Las cachés Web pueden ser instaladas en tres lugares: en los usuarios, en los servido-
res Web o en los servidores proxy. Estos distintos emplazamientos para las cachés Web pue-

den observarse en la Figura 1.

En el caso de los usuarios, la existencia de una caché reduce el trafico a través de la
red y el tiempo de respuesta, pero tiene el problema de la inconsistencia de los datos. En los
servidores, reduce la el nimero de operaciones de entrada-salida, pero no reduce el trafico ni

practicamente el tiempo de respuesta, y ademas conlleva un aumento de la carga del sistema.

En el caso de ser usadas en un proxy, que es el caso que se estudiard, tiene las mismas
ventajas que en el usuario y ademas el problema de la inconsistencia de los datos se reduce,
pero puede aparecer un problema de tiempo de respuesta causado por el mantenimiento de la

caché.
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Figura 1: Tipos de cachés Web

Al usar una caché, el proxy almacena los documentos que ha enviado a los usuarios
para que cuando vuelvan a pedirle esos mismos documentos, ya sea el mismo usuario u otro,
no tenga que acceder a Internet a buscarlos, sino que directamente les devuelva los documen-
tos desde dicha caché. Como ya se ha sefialado anteriormente, con esto se consigue ganar no
solo en velocidad de respuesta al usuario, sino también en un mayor aprovechamiento del an-
cho de banda de la conexion a la red. Ademas, en el caso en el que reciba una peticion para
acceder a un servidor remoto que en ese momento no esta en funcionamiento, si los documen-

tos estan en caché, podra responder a dicha peticion.

El problema aparece cuando los documentos de una peticién no estan en caché y no
existe mas espacio disponible en la misma, y por lo tanto, hay que eliminar algiin documento
existente en la caché para que ésta pueda albergar los nuevos documentos. De esto se encar-

gan las politicas de reemplazo, algunas de las cuales seran objeto de estudio en este proyecto.

Las cachés Web tienen algunas caracteristicas especiales que las diferencian de las de-
mas. Por ejemplo, el tamafio de los documentos a procesar varia enormemente, ya que puede
ir desde tan solo algunos bytes en un documento de texto o HTML, a varios cientos de me-

gabytes en archivos de audio o video. Otro punto a tener en cuenta es que los documentos en
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caché solo pueden ser leidos por los usuarios, y no modificados, ya que los documentos pro-

ceden de los servidores Web.

En la actualidad, las soluciones software mas extendidas en los proxy cachés para ad-
ministrar cachés Web se basan en el algoritmo LRU (Least Recently Used), un algoritmo sen-
cillo que reemplaza los documentos que no han sido requeridos en un largo periodo de
tiempo, pero esto tiene sus limitaciones dada la complejidad del problema, ya que no tiene en
cuenta otros factores como la frecuencia con la que han sido requeridos los documentos o el

tamafo de los mismos, lo cual conlleva que no sea la mejor solucion.

Existe una gran cantidad de politicas de reemplazo, y con la realizacion de este pro-
yecto se tratara de sacar conclusiones acerca de qué politicas son mas convenientes, concreta-
mente se estudiaran las politicas de reemplazo multinivel o multicola, que son las que usan
mas de una lista o cola para almacenar los documentos. En concreto, se van a analizar un gru-
po de politicas, todas ellas variantes de LRU, que tienen en cuenta no sélo el tiempo que hace
que se accedioé al documento pedido, sino también la frecuencia con la que fueron solicitados,
e incluso el tamafio de los documentos, ademas de basarse en la utilizacion de multiples colas,
cada una de ellas con una prioridad distinta. Las politicas de reemplazo y sus caracteristicas

principales son las siguientes:

- SLRU (Segmented LRU): utiliza dos colas, en las cuales guarda los documentos segin
la importancia de los mismos.

- 2Q (Two Queue): utiliza una cola para los elementos mas importantes, a la que sélo
acceden los elementos que han sido referenciados mas de una vez en un cierto periodo
de tiempo.

- FBR (Frequency-Based Replacement): elimina de entre los documentos que no han
sido utilizados en un cierto tiempo, el que haya sido referenciado menos veces.

- LRFU (Least Recently/Frequently Used): ordena los elementos segiin una funcién que
otorga un valor a cada documento dependiendo de cuando fue referenciado por ultima
vez y el numero de referencias del mismo, y elimina el que tiene un menor valor.

- ML-LRU (Multilevel LRU): segin una funcion decision almacena cada documento en

una de sus dos colas, una con mas importancia que la otra.
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- C-LRU (Class-Based LRU): realiza particiones de la caché segun el tamafio de los ob-

jetos.

En estudios anteriores aplicados a varios entornos (comerciales, bases de datos, etc.)
se ha mostrado que estas politicas de reemplazo multinivel consiguen normalmente un mayor
nimero de aciertos en la caché que LRU. Para poder simular el comportamiento de dichas po-
liticas en una caché Web y comparar facilmente los resultados de dichas simulaciones, se ha
realizado una aplicacion capaz de evaluarlas y compararlas para distintos conjuntos de peti-
ciones (trazas) realizadas al servidor proxy. Con dicho simulador y tras realizar las simulacio-
nes correspondientes se han comparado los resultados obtenidos atendiendo a las métricas de
rendimiento habituales: los aciertos en caché (Hit Rate) y los aciertos en bytes (Byte Hit

Rate).

En el segundo capitulo se explican detalladamente las caracteristicas de cada una de
las politicas de reemplazo que se evaluaran. En el capitulo tercero se muestra el funciona-
miento de la aplicacion creada para realizar las simulaciones, y en el cuarto los detalles de im-
plementacion de la misma. Los resultados de dichas simulaciones se muestran, comparan y
estudian en el capitulo quinto. El capitulo sexto queda reservado para las conclusiones y las li-

neas futuras del proyecto.
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2. Politicas de reemplazo

En este capitulo se analizaran las politicas de reemplazo que se evaluaran posterior-
mente en el capitulo 5. Se explicara detalladamente el funcionamiento de cada una de las poli-
ticas, incluyendo en la explicacion tanto los principios en los que se basan para intentar
conseguir un mayor rendimiento de la caché como la forma en la que estructuran la caché,
algo especialmente importante en las politicas multinivel, asi como los parametros de cada

una de ellas.

En primer lugar se presentara la politica Least Recently Used (LRU), que aunque no es
multinivel, se incluye por ser la mas usada para gestionar cachés y para compararla con las
politicas multinivel. Posteriormente, se analizaran las politicas de reemplazo multinivel

SLRU, 2Q, FBR, LRFU, ML-LRU y C-LRU.

2.1. LRU (Least Recently Used)

Esta politica aprovecha el principio de la localidad temporal, para ello, los elementos
estan ordenados en caché segun el tiempo que haga que fueron referenciados, es decir, el ele-
mento referenciado mas recientemente esta en primera posicion, y el menos reciente en la lti-
ma. Para reemplazar un elemento se escoge el ultimo de la caché, es decir, el que ha estado

mas tiempo en caché sin ser referenciado.

Para mantener el orden se suele utilizar una lista en la que se van introduciendo los
elementos por el principio, y cuando hay un acierto en la caché, se mueve el elemento de su
posicion actual a la primera posicion de la lista. Es facil de implementar, pero para cachés

muy grandes tiene un gran coste computacional.
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2.2. SLRU (Segmented Least Recently Used)

En un estudio anterior [2] sobre técnicas de caché en discos se muestra que los docu-
mentos que son referenciados al menos dos veces tienden a ser reutilizados varias veces mas.
El problema es que usando LRU, la caché puede llenarse de documentos que son utilizados
una sola vez, quitandole el sitio a estos documentos que son usados con mas frecuencia. Con
esta idea base se cre6 esta politica, que divide la caché en dos segmentos. Aqui se aplicara di-

cha idea a las cachés Web.

La caché consta de dos segmentos o partes, es decir, estamos ante una politica de re-
emplazo multinivel. Al primer segmento se le llama segmento protegido y al segundo, de

prueba. Cada segmento estd ordenado como LRU. Puede verse un esquema de la politica en la

v

Usado mas recientemente

Figura 2.

Aciertos

Segmento protegido

Usado menos recientemente

Elementos descartados
Fallos

>

Usado maés recientemente

Aciertos

Segmento de prueba

Usado menos recientemente

Elementos eliminados

Figura 2: Esquema SLRU

Cuando hay un fallo en caché, el nuevo elemento se afiade al comienzo de la parte de

prueba. Cuando hay un acierto en cualquier posicion, el elemento se mueve al inicio de la par-
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te protegida. Con esto se consigue colocar en la parte protegida solo a los elementos que ha-

yan sido referenciados al menos dos veces.

El tamafio de la parte de prueba puede ser tan grande como el tamafio total de la caché,
mientras que la parte protegida tiene un tamafio maximo delimitado que viene dado por un pa-
rametro de la politica SLRU, que podra ser variado segun convenga. Por tanto en caso de que
la parte protegida esté llena, se movera el Gltimo elemento de la misma a la parte de prueba, y
en el caso de que el tamaino de la caché sea sobrepasado, se eliminard el Gltimo elemento de la

parte de prueba.

Por tanto, SLRU plantea de forma sencilla una manera de organizar los elementos co-
locando en una parte a los que serdn, seguramente, referenciados mas veces, y en otra a los
elementos que seran menos utilizados, eliminando antes estos tltimos. Ademas, hay que des-
tacar que los elementos de la parte protegida, en el caso de no ser requeridos en un cierto pe-
riodo de tiempo, perderan su posicién en dicha parte de la caché para pasar a la parte de
prueba, con lo que no habra problemas de permanencia de un elemento en caché durante mu-
cho tiempo si no es utilizado con cierta frecuencia. Como se verd en el capitulo quinto, esta
politica, sencilla pero efectiva, obtiene buenos resultados en las simulaciones que se han reali-

zado.

2.3. 2Q (Two Queue)

LRU, por su propia forma de funcionar, para almacenar nuevos documentos, puede
eliminar otros que a la larga seran utilizados en mas ocasiones que estos, y que por tanto, qui-
74 seria mas conveniente mantenerlos en caché pensando en el futuro. Para mejorar la efecti-
vidad de una caché evitando que se produzcan estas situaciones, se propuso en [3] la politica
2Q, que divide la caché en dos colas, Am y Alin. Am es la cola principal, donde se almace-
nan los elementos con mayor probabilidad de volver a ser usados en el futuro, para ello, en la

primera referencia a un documento, este se guarda en la cola Alin, que es una cola FIFO. Si
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un elemento de Alin vuelve a ser referenciado, este nuevo acceso sobre el documento se con-
sidera como una referencia correlativa en un corto periodo de tiempo y que posiblemente este
documento no volvera a ser utilizado en el futuro, y por ello no se modifica su posicién dentro
de la caché, ya que dicho documento no se considera lo suficientemente importante como para

pasar a la cola principal Am.

Cuando los elementos de Alin van siendo descartados, no se eliminan completamente,
sino que se guarda informacion sobre los mismos (Identificadores: nombre, tamafio, etc., pero
no los datos) en una cola FIFO especial llamada Alout. Con la utilizaciéon de esta nueva cola
se intenta detectar los elementos que serdn referenciados mas veces en un largo periodo de

tiempo, para asi aumentar el rendimiento de la caché.

Si un elemento cuyos identificadores estan en Alout es referenciado, se eliminan estos
identificadores, y el documento vuelve a ser leido, en este caso, de Internet, para ser colocado
en la cabeza de la cola Am. Asimismo, si se produce un acierto en Am, el documento referen-
ciado es movido a la cabeza de la misma cola Am, para mantener los elementos ordenados se-
gun el tiempo que haga que han sido referenciados. En la Figura 3 se muestran las distintas

partes de la caché y el funcionamiento de la misma.

Aciertos Idents. en Alout

Fallos

Descartes Descartes

Am (LRU) Alin (FIFO) Alout (FIFO)

Datos

Descartes descartados

Figura 3: Esquema 2Q

El tamafio total de la caché se reparte entre Am, con tamafio maximo igual al maximo
de la caché; Alin, de tamafio méaximo determinado y dado por uno de los dos parametros de la
politica, llamado Kin; y A10ut, de tamafio maximo Kout, que es el otro parametro de la poli-

tica.
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2.4. FBR (Frequency-Based Replacement)

Esta politica de reemplazo para cachés esta basada en la idea de contabilizar el numero
de veces que ha sido referenciado cada uno de los documentos que no han sido utilizados en
un cierto periodo de tiempo. Con la ayuda de estos contadores, los elementos a reemplazar se
escogen usando para la decision una mezcla entre la frecuencia de uso y el tiempo que llevan

dichos elementos en caché sin ser utilizados.

Al igual que otras politicas de reemplazo basadas en la frecuencia, como LFU (Least
Frequently Used), FBR mantiene para cada documento en caché un contador de referencias,
pero la diferencia es que no incrementa dicho contador en cada referencia al mismo, sino que
solo lo hace en ciertas situaciones que mas adelante se detallaran. El problema de incrementar
siempre el contador es que documentos que en un corto periodo de tiempo son usados muchas
veces puede que en el futuro no sean utilizados de nuevo, pero entonces su contador de refe-
rencias sera alto y este documento se guardard en caché un largo tiempo, ocupando un espacio
que podria estar ocupado por otros documentos mas tutiles en términos de rendimiento para la
caché. Para solucionar esto, FBR actua de la siguiente manera: cuando hay un acierto en ca-
ché, el contador de referencias solo se incrementa si el documento no estd en una parte de la

caché llamada seccion nueva.

La cach¢ estd ordenada como LRU, y como puede verse en la Figura 4 esta dividida en
varias partes a las que en [4] se les denomina secciones, y son en concreto tres, llamadas nue-
va, media y antigua. El tamafio de las distintas secciones viene dado por dos parametros de la
politica: F 4 y F,., que (dados en tanto por uno) han de cumplir la propiedad de que F,u <1 —

FHCW'

Con el uso de la seccion nueva y el hecho de no incrementar los contadores de referen-
cias cuando un documento referenciado esté en esta parte de la caché, se consigue, siempre
que su tamafo sea suficientemente grande, eliminar el problema de que los contadores crez-

can demasiado por un alto uso del mismo documento en un corto periodo de tiempo.
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Incrementa Incrementa
contador de contador de
referencias referencias
Aciertos Aciertos Aciertos
— Seccion Nueva Seccion Media Seccion Antigua

Elemento con menor contador
de referencias

Fallos Elementos descartados

Figura 4: Esquema FBR

Cuando se produce un acierto, el elemento accedido se mueve, independientemente de
la posicidon que ocupe en la caché, a la cabeza de la seccion nueva, para asi mantener los ele-

mentos en caché ordenados del mas al menos usado recientemente.

El elemento a eliminar de la caché es el que tiene un menor contador de referencias y
que esta en la seccion antigua, eligiendo en caso de empate el menos usado recientemente. En
un principio, los creadores del algoritmo sélo incluyeron dos secciones en la caché, pero pos-
teriormente observaron que incluyendo una seccidn intermedia, la seccion media, se conse-
guia aumentar el rendimiento de la caché, ya que eliminaban el problema de que un elemento,
al pasar de la seccion nueva a la seccion antigua, tenia bastantes posibilidades de ser el esco-
gido para abandonar la caché, e incluyendo esta seccion intermedia, el documento durante su
permanencia en ella puede aumentar su contador de referencias si es un documento importan-

te para la caché, y si no lo es, llegara a la seccion antigua, donde optara a salir de la caché.

Para que no haya problemas con el mantenimiento de los contadores de referencias, se
afaden dos parametros mas al algoritmo, uno, llamado C,,, es un valor limite para dichos
contadores, que una vez alcanzado ya no serd incrementado mads; y otro, denominado A,
utilizado como limite para el valor medio de la suma de todos los contadores de referencias.
Cuando dicha media de los contadores supera Ay, todos los contadores son reducidos a la

mitad, para evitar que demasiados contadores lleguen al limite C,,,.

10
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2.5. LRFU (Least Recently/Frequently Used)

Estamos ante una politica de reemplazo multinivel que en realidad no es sélo una, sino
muchas, o como sus autores lo denominan en [5], son un espectro de politicas, que van desde
LRU hasta LFU, es decir, desde dar mas importancia a los documentos en caché referenciados
mas recientemente, hasta darsela a los que han sido utilizados un mayor numero de veces, ha-
biendo entre medio una gran variedad de posibles estrategias posibles a utilizar para decidir
sobre el reemplazo de los elementos en caché. A este espectro de politicas se le llama Least

Recently/Frequently Used (LRFU).

LFU y LRU tienen el problema que se basan so6lo en la frecuencia o en lo recientemen-
te que han sido utilizados los documentos, con lo cual funcionaran bien para ciertos tipos de
cachés, pero no para aquellas que no tengan un patrén de referencias donde no sea claramente
mas efectiva una politica u otra. LRFU posibilita establecer la importancia de cada una de las

estrategias LRU y LFU, y asi conseguir un mayor rendimiento para la caché.

La politica LRFU asigna un valor para cada elemento de la caché. Este valor, denomi-
nado CRF (Combined Recency and Frequency), cuantifica la probabilidad de que un docu-
mento sea referenciado en el futuro. Cada referencia a un elemento en el pasado se tiene en
cuenta para calcular el CRF del mismo, que se calcula con la ayuda de una funcién peso F(x),
donde x es el tiempo que ha pasado desde la tltima vez que el documento fue referenciado. La
funcion F devuelve un valor acorde con la frecuencia y con lo recientemente que ha sido refe-
renciado un documento. Por ejemplo, suponiendo que un elemento ha sido referenciado en los
instantes de tiempo 2, 5, 8 y 9, y se esta en el instante de tiempo 11, entonces el CRF del do-

cumento en el instante 11 sera:
CRF,,=F(11-2) + F(11-5) + F(11-8) + F(11-9) = F(9) + F(6) + F(3) + F(2)

En general,

CRFtlmxe (b ) = F ( tbaSe - tbl)

~[M]
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donde b es el elemento cuyo CRF se quiere calcular, #.. es €l instante actual y #, los instantes

de tiempo en los que el documento b fue referenciado.

Una vez conocido lo que significa el CRF de un documento, ya se puede decir cudl es
la decision que toma LRFU para reemplazar un elemento de caché. LRFU reemplaza el ele-

mento que tiene el menor CRF.

El funcionamiento de LRFU hace que haya que guardar el historial completo de cada
una de las referencias que se han producido a lo largo del tiempo para asi poder calcular los
valores CRF de cada elemento, pero guardar dicho historial haria que la politica LRFU no pu-
diera ser implementada, ya que se necesitaria una memoria infinita. Para solventar este pro-
blema, se demuestra en [5] que si cumple que F(x+y) = F(x) - F(y) 6 F(x+y) = F(x) + F(y)
para todo x e y, entonces el CRF en un instante dado puede ser calculado a partir del CRF en
un instante anterior, y por lo tanto, no serd necesario almacenar todo el historial de referen-
cias, sino tan solo informacion sobre la Gltima vez que fue referenciado. La expresion que cal-

cula el CRF sera la siguiente:

CRF, (b)=F(0)+F(t,,—t,)CRF,

donde b es elemento cuyo CRF se quiere calcular, 7, es el instante actual y #,, es el instante en
el que el elemento fue referenciado por ultima vez. F(0) es el resultado de aplicar a la funcion
F el valor 0, en concreto y como podra verse a continuacion, F(0) = 1 para la funcion F esco-

gida.

Ax
La funcion F escogidaes F(x)=(—) ,conp>2, 0<A<I.
p

Para la implementaciéon se ha tomado p = 2. Dicha funcién cumple la propiedad
F(x+y) = F(x) - F(y) . Cuando el parametro A (que es el que propicia que aparezcan el espectro
de politicas ya comentado anteriormente) se acerque a 0, dara mayor importancia a la fre-

cuencia con la que son usados los documentos, y si A es mas proximo a 1, dard mas importan-

12
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cia a lo recientemente que hayan sido referenciados los elementos en caché.

Como LRFU reemplaza el documento con menor CRF, es necesario que los documen-
tos estén ordenados segun los valores CRF de los mismos. Esto seria un problema, ya que ha-
bria que actualizar todos los CRF continuamente al transcurrir el tiempo, pero con la funcion
F anteriormente explicada, no es necesario, ya que el orden entre cada par de elementos no
varia hasta que alguno de ellos sea referenciado, y por consiguiente, s6lo habrd que reordenar

los elementos en esa situacion.

A la hora de implementar la politica de reemplazo, se suele usar una estructura tipo
heap para mantener los elementos ordenados, y una lista enlazada para los elementos con me-
nor CRF de la caché (normalmente CRF = F(0)), y asi conseguir que el algoritmo tenga un
menor coste computacional. Por esta forma de estructurar la caché, que se puede observar en
la Figura 5, hemos considerado la politica de reemplazo LRFU como multinivel, aunque qui-

zas no lo sea en su sentido mas estricto.

Descartes »

«
e
s
N
=
=
[
<
=2
3
Fallos O
=
3
=
Q
=
Heap

Figura 5: Estructura LRFU
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2.6. ML-LRU (MultiLevel LRU)

MultiLevel LRU es una politica de reemplazo para cachés Web propuesta en [6] como
respuesta a la necesidad de diferenciar los servicios que ofrecen las cachés Web, es decir,
ofrecer una mayor calidad de servicio (QoS — Quality of Service) dando mayor importancia a
ciertos tipos de documentos en funcion de su contenido, valor econémico, popularidad o pro-

cedencia, segun convenga.

ML-LRU divide la caché en un cierto nimero M de listas conectadas entre si, cada una
de ellas administradas utilizando la estrategia LRU. Cuando un elemento se elimina del final

de una de las listas dicho elemento se mueve a la primera posicion de la siguiente lista.

En la Figura 6 se muestra la politica para M=2, que sera la que se va a estudiar. Cuan-
do un nuevo documento entra en caché se coloca en una de las listas en funcion de la clasifi-

cacion que se quiera realizar de los mismos.

Fallos
Clasificacio
Lista primera Lista segunda
D < D >
1 1 1 1 1 1 1 escartes 0 0 1 0 0 0 1 escartes
4>
# ¢ Aciertos # # # Aciertos #

—

v Aciertos

Figura 6: Esquema ML-LRU para M=2

Por tanto, la caché tiene dos listas, en la primera de ellas se almacenaran los documen-
tos mas importantes y en la segunda los menos importantes segun los clasifiquemos. Para rea-

lizar dicha clasificacion pueden utilizarse, por ejemplo, algunos de los siguientes factores:

14
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- Dominio de procedencia.

- Tipo de contenido o de documento: texto, imagenes, videos, etc.

- Cantidad de dinero que hay que pagar por acceder a los documentos.
- Popularidad

— Tamano.

El funcionamiento de la caché es el siguiente. Tanto la primera como la segunda lista
usan la estrategia LRU. Cuando un elemento entra por primera vez en caché se le asigna un
valor , que sera 1 cuando en la clasificacion previa se decida que el elemento ha de estar en la

lista primera, y 0 en caso contrario.

Si un elemento cuyo valor es 0 es referenciado, dicho elemento se coloca en la cabeza
de la segunda lista, y si es 1, se movera a la cabeza de la primera, sea cual sea su posicion en
la caché. Por tanto, en la lista primera s6lo podra haber documentos clasificados con valor 1,
es decir, los documentos mas importantes, mientras que en la segunda lista podra haber ele-
mentos de cualquier tipo, pero el nimero de documentos con valor 1 en esta segunda lista no
podré ser ilimitado, sino oque tendra un limite. El limite viene dado por el parametro B, que,
por tanto, establece el nimero maximo de elementos que puede haber en la segunda lista que

hayan estado anteriormente en la primera.

Para establecer el tamafio de cada lista, se utiliza un parametro adicional que indica el

tamafio maximo para la primera lista en relacion al tamafio total.

En definitiva, ML-LRU plantea una forma distinta de administrar las cachés Web, no
orientada tanto a conseguir un buen rendimiento general de la caché en términos absolutos de
aciertos, sino que trata de mejorar el rendimiento de la caché para ciertos tipos de documentos
que son mas importantes, y que por lo tanto revierten en una mejora de la calidad del servicio

ofrecido al usuario.

15
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2.7. C-LRU (Class-Based LRU)

El rango de los tamafios de los documentos de Internet es muy amplio, y normalmente
los documentos de menor tamafo son mas populares y son usados con mas frecuencia, lo que
permite aumentar el numero de aciertos obtenidos. Por otra parte, los documentos de mayor
tamafio son utilizados con menos frecuencia, pero su almacenamiento en caché conlleva un
mayor indice de aciertos en bytes. Por tanto, para conseguir unos buenos resultados en el con-
junto de ambas métricas de rendimiento habria que conseguir en la caché un cierto balance

entre la cantidad de documentos de poco y de mucho tamafio.

Usando Class-Based LRU se divide la caché en clases o particiones, cada una de las
cuales almacenara documentos en un rango de tamafio determinado. Cada una de estas parti-
ciones se administra utilizando la estrategia LRU. Por tanto, cuando un documento va a ser al-

macenado en caché hay que determinar en primer lugar la particion a la que va a pertenecer.

Cada clase tendra un tamafno determinado que se expresa normalmente como fraccion

del tamafo total de la caché. Observando los patrones de acceso de la caché y variando el na-

Fallos Clase 1 (0~5 kbytes)

1kb | 3kb | 2kb | 5kb | 3kb | 2kb

Clase 2 (5~20 kbytes)

10kb | 8kb | 15kb | 11kb | 18kb | 9kb

Clasificacion del objeto
segun su tamafio Clase 3 (20~500 kbytes)

45kb | 78kb |124kb|189kb | 98kb |134kb

\ Clase 4 (0,5~00 mbytes)
1,3mb|2,1mb|0,9mb|10 mb [4,6mb |18 mb

Figura 7: Ejemplo C-LRU
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mero de particiones, su rango de tamafno de documentos y su proporcion de tamaiio respecto

al de la caché se puede lograr un alto indice tanto de aciertos como de aciertos en bytes.
El ejemplo mostrado en la Figura 7 se muestra una caché C-LRU con cuatro clases,

cada una de las cuales almacena documentos de un cierto rango de tamafios. Cuando se pro-

duce un fallo, se decide a qué clase pertenece el nuevo elemento y se inserta en la caché.
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3. Simulador de politicas de reemplazo en

cachés Web: Manual de usuario

Se ha creado una aplicacion para realizar simulaciones de cachés Web utilizando las
distintas politicas de reemplazo multinivel que se han detallado en el capitulo 2. Para realizar
dichas simulaciones, se utilizan trazas procedentes de servidores proxy. En estas trazas apare-
cen las sucesion de peticiones de documentos realizadas por los usuarios al servidor, asi como

informacion sobre las mismas como por ejemplo su tamafio o su tipo.

El funcionamiento es sencillo, basta conocer las politicas de reemplazo que se quieran
utilizar en las simulaciones, puesto que hay que indicar los pardmetros de las mismas para lle-
varlas a cabo, y una vez realizadas dichas simulaciones, se pueden visualizar los resultados

obtenidos y generar archivos para su poder compararlos.

La aplicacion permite programar una serie de simulaciones para su ejecucion en lotes,
y para mayor seguridad, guarda automaticamente en un fichero las simulaciones realizadas
hasta el momento cada vez que termina la ejecucion de una simulacion, y asi poder recuperar
los documentos en el caso de que ocurriera algin problema inesperado que detuviera la ejecu-

cion de la aplicacion.

Hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones sobre la aplicacion:

- Los ficheros que contienen la traza han de ser de texto plano y deben tener una peti-
cion por cada linea en la que aparecerd en primer lugar el tamafo de la peticion en by-
tes y en segundo lugar un identificador numérico de la peticion, estando estos dos

campos separados por uno o varios espacios.

- Si entre dos peticiones sucesivas a un mismo documento que esta alojado en la caché
el tamafno del mismo ha cambiado menos del 5% entonces se asumira que el documen-

to ha sido modificado y ha de ser actualizado, y por lo tanto se procesard como un fa-
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llo [7]. En caso contrario se considerara que ha ocurrido un corte de conexion, y por lo
tanto se tratard como un acierto y se mantendrd el documento que ya estaba en la ca-

ché.

3.1. Pantalla principal

1. Barra de ments 2. Pestaias de las politicas 3. Tamario de la caché 4. Parametros de la politica
de reemplazo en la simulacion en la simulacién
“j CWebPeicies =JOtd
Archivo Ira‘ba 0S5 mparar n}ﬁda
LRU | SLRU | 2G| FBR | ML LRU | LRFU | C LRU
5. Casilla i‘(H’l.’g_ Tamafio Tamafio parte protegi
por ciento Tl
Unico: |50 %hde 1234567590 bytes ) Urico: % del tamafio total
7. Numero de pruebas
a realizar
Yariable: Entre ¥ bytes (+) Variable: Entreel 20 yel 80 Yo
LI Mimero de pruebas: 02 Nimero de prushas: 4 &)
6. Botones Unico =
v Variable 8. Boton dfadir a la
I Afiadir a la cola de trabajos ﬂ cola de Imbajos

av
ICola de trabajos: . .
POLITICA TAMANG PARAMETROS TRAZA ESTADO
SLRL 617283945 bytes (50.0%) Prot=20% rtp.sanitized-access, 20040607 .out, out, .. Pendiente
SLRL 617283945 bytes (50.0%) Prot=40% rtp, sanitized-access, 20040607 .out, out, ., Pendiente
SLRI 617283945 byteg(50.09%) Prot=60% rtp, sanitized-access, 20040607 .out. out, .. Pendiente
SLRI 617283945 byl (50.0%) Prot=80% rtp. sanitized-access, 20040607 .out. out, .. Pendiente

Limpiar lista Ejecutar todos los tr.—:nlbajus pendentes ]
# trabajos pendientes A

//
/
9. Cola de trabajos

10. Botones Limpiar lista v
Ejecutar trabajos

Figura 8: Aspecto general de la aplicacion

En primer lugar se explicaran brevemente las funciones de los botones y menus de la

aplicacion que aparecen en la Figura 8.

1. Barra de menus. Incluye los menus de la aplicacion: Archivo, Trabajos, Comparar, Ayu-

da. Las funciones de cada menu seran explicadas detalladamente en el apartado 3.4.

2. Pestanas de las politicas de reemplazo. Cada una de las pestafias muestra las opciones de

las distintas politicas de reemplazo que se han implementado.
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10.

Tamafio de la caché en la simulacion. Permite indicar el tamafio maximo que tendra la ca-

ché en la simulacion.

Parametros de la politica en la simulacion. Permite indicar el valor para cada uno de los
parametros de cada politica de reemplazo. Dependiendo de la politica habra mas o menos

parametros. En el ejemplo se muestra la politica SLRU, que tiene un s6lo parametro.

Casilla tanto por ciento. En ocasiones se querran hacer simulaciones para una caché cuya
tamafo sea un tanto por ciento de un tamano dado. En ese caso se indicara aqui dicho por-

centaje. Por ejemplo, podria indicarse 23.4 % de 1000000 bytes.

Botones Unico y Variable. Seleccionando Unico, se realizara una sola simulacion con los
valores de los pardmetros elegidos. Si se selecciona Variable, se realizaran varias simula-
ciones para el intervalo de valores del parametro, por ejemplo: Entre 2 y 10, Nimero de
pruebas: 5, entonces se haran simulaciones con valores 2, 4, 6, 8 y 10 del parametro en

cuestion.

Numero de pruebas a realizar. Indica las simulaciones que se haran para el intervalo de va-

lores dado.

Boton Aradir a la cola de trabajos. Al pulsar este botdn, se creara en la cola de trabajos
una o varias tareas, segun se haya seleccionado, con los datos que hayamos indicado, para

su posterior ejecucion.

Cola de trabajos. Se muestra informacion sobre las tareas que se han afadido a la misma.
Aparecen cinco columnas por cada trabajo, que indican la politica de reemplazo a la que
pertenecen, el tamafno de la caché, los parametros adicionales de la politica, los nombres
de los ficheros traza y el estado de dicho trabajo, que podra estar pendiente, en ejecucion o

ya finalizada su ejecucion.

Botones Limpiar lista y Ejecutar trabajos. Limpiar lista borra todas las tareas en la cola
de trabajos, y Ejecutar trabajos comienza las simulaciones pendientes de la cola de traba-

jos.
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3.2. Como realizar simulaciones paso a paso

1°. Cargar una traza. Pulsar sobre el menu Archivo — Cargar traza. Aparecera un didlogo
como el de la Figura 9 en el que se pueden escoger el/los fichero/s traza. Tras seleccionar
la traza pulsar Abrir. Una barra de progreso similar a la que aparece en la Figura 10 mos-
trara el avance de la operacion, que podra tardar méas o menos dependiendo del tamafo de
la traza, y cuando concluya la carga de la traza, si no ocurre ningin fallo aparecera un

mensaje de confirmacion como se muestra en la Figura 11.

“$ Cargar traza

Buscar en: | e Trazas (Z:) | ¥ % o E

-1 |j rip.sanitized-access, 20040607, out.out,out
\_wﬁ j rtp.sanitized-access, 20040608, out.out.out
Documentos 4] rip.sanitized-access, 20040609, out.out.out
[eseries 4] rip.zanitized-access. 200406 10, 0ut, oLt out
E% |11] rin.sanitized-access, 2004061 1, out, out, out

Escritario

LY

Mis documentos

=

%3

i PC

":}} Mombre de archivo: out,ouk,out" "rtp, sanitized-access, 2004061 1, out,ouk, out”
Mis sitios de red Archivos de bpo: Todos los archivos v

Figura 9: Diélogo para cargar una traza
Traza cargada
Cargando traza...

\!:J Traza cargada correctamente

Figura 10: Progreso de la carga de la traza Figura 11: Carga de traza finalizada

Z:rtp. sanitized-access, 20040609, out, out, out;

2°. (Opcional) Una vez cargada correctamente la traza, si estd compuesta por mas de un fi-
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3°.

4°.

5°.

6°.

chero, puede comprobarse el orden correlativo de los mismos y cambiarlo si no es el co-
rrecto (por defecto se cargan los ficheros por orden alfabético). Para ello hay que ir al
menu Archivo — Orden de los ficheros traza, con lo que aparecerd una pantalla como la

que muestra la Figura 12 donde se podra seleccionar el orden correcto de los ficheros.

"Orden de los ficheros de la traza j

Fichero 12: |rtp.sanitized-access. 20040607, aut, out. ouk |

Fichero 22: |rtp.sanitized-access, 20040608, aut, out. ot |

Fichero 3°: |rtp.sanitized-access, 20040609, aut, out, ok |

Fichero 42: |rtp.sanitized-access, 20040610, aut, out, ot |
Fichero 5%; |rtp.sanitized-access, 20040611, aut, out. ot |
[ Acepkar ] [ Cancelar l

Figura 12: Orden de los ficheros de la traza

Pulsar la pestafia de la politica de reemplazo que se quiera simular e introducir los datos
correspondientes al tamafio de la caché y a los parametros de la politica. Para mas infor-

macion sobre la funcion de los botones ir al apartado 3.3.

Una vez introducidos los datos pulsar el boton Afiadir a la cola de trabajos. Si los datos
son correctos, aparecera en la cola de trabajos una nueva linea por cada simulacion que

hayamos afiadido.

Para ejecutar las simulaciones pulsar sobre el boton Ejecutar todos los trabajos pendien-
tes o seleccionar las simulaciones que se quieran ejecutar y pulsar sobre la opcion Ejecu-
tar seleccionados del ment Trabajos o del menu contextual (que aparece al pulsar el
boton derecho del raton cuando esta situado sobre la cola de trabajos). Notese que el menu

contextual tiene las mismas funciones que el ment Trabajo.

Mientras se ejecutan las simulaciones puede verse el porcentaje que llevan ejecutado.
Cuando una simulacion concluya su ejecucion podra observarse los resultados haciendo
doble click sobre la misma en la cola de trabajos o pulsando menu Trabajos — Ver resul-
tados. Asimismo, pueden generarse ficheros con los datos de las simulaciones para poder
compararlos mediante otras aplicaciones, como por ejemplo Matlab, lo cual sera explica-

do en el apartado 3.4.11.
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3.3. Politicas de reemplazo

A continuacion se comentara el significado de los parametros que aparecen en cada
una de las pestafias correspondientes a las politicas de reemplazo incluidas en la aplicacion.
Aunque el funcionamiento y el significado se las politicas de reemplazo y sus parametros ya
fueron explicados anteriormente (véase capitulo 2), aqui se aclararan algunas dudas que pue-
dan surgir a la hora de introducir dichos parametros en la aplicacion para realizar las simula-

ciones.

33.1. LRU

Sélo es necesario introducir el tamafio de la caché, que viene expresado en bytes. El
tamafio se introduce de igual modo para todas las politicas, de forma similar al ejemplo mos-

trado Figura 13, por lo que de aqui en adelante se omitird nombrarlo.

Tamario

@Dnicg: 100 | % de | 123456789012 | bytes

() Wariable:  Entre W byvtes

MNomero de prusbas: | 0}

Figura 13: Tamafio maximo de la caché

3.3.2. SLRU

SLRU tiene un parametro adicional que determina el tamafio de la parte protegida de
la caché, y se indica en tanto por ciento en relacion al tamafio total de la misma. Puede obser-

varse la pantalla correspondiente en la Figura 14.
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Tamafio parte protegida

(7 Onico: % del tamafio total

(%) Wariable: Entreel | 10 wel | 40 %o

Mimero de pruebas: | 4 %

Figura 14: Tamafio de la parte protegida

3.3.3. 2Q

En primer lugar aparece el pardmetro kln que sirve para determinar el tamafio de

Alln, que se indica en tanto por ciento respecto al tamano total de la caché.

En segundo lugar esta el parametro kOut, que indica el tamafio de A10ut en nimero
de entradas que puede almacenar, siendo una entrada capaz de almacenar los identificadores
de una peticion. Para especificar este pardmetro se ha de introducir en la aplicacién un por-
centaje que expresa el tanto por ciento de entradas respecto al maximo de peticiones que po-
dria almacenar la caché (este maximo se calcula dividiendo el tamafio méximo de la caché
entre el tamafno medio de las peticiones de la caché). Por ejemplo si se selecciona el 90% del

maximo de entradas para una caché de tamano 1.000.000 bytes cuyo tamafio medio de peti-

ciones es 1.000 bytes, entonces A10ut podra almacenar el 90% de 1000000 _ 900 entradas.

1000

En las figuras 15 y 16 se muestran ejemplos para los pardmetros de la politica 2Q.

Tamario &1In (kIn) Tamarfio & 100k (kouk)
&) Unico: | 60 % del tamario total (%) Unico: | 90 “» del maximo de entradas
) Wariable: Entre el w el % ) Wariable: Entre el w el %o
Momero de pruebas: | 05 Momero de pruebas: | 0%
Figura 15: Tamafio Alln Figura 16: Tamaio A10ut
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3.3.4. FBR

En primer lugar hay que indicar el tamafio de las partes Nueva y Antigua, que se ha de
expresar en tanto por ciento respecto al tamafio de la caché. Hay que tener en cuenta que la
suma de dichos tamafios ha de ser menor o igual que el 100%. Los otros dos pardmetros son
los umbrales C,.., Y Anax, cuyos significados ya fueron explicados en el apartado 2.4. Las figu-
ras 17 y 18 muestran ejemplos para el tamafio de la parte Antigua y para C,,,, respectivamen-

te.

Tamario parte Antigua Urmbral contadores de frecusncia (Crmax)
) Uriica: % del kamaria total (& Unico: | 15
(%) Variable: Entreel 20 vel [ 80 o (") Variable: Entre W
MWimero de pruebas: | 4 Mamero de pruebas: | 08
Figura 17: Tamafio parte Antigua Figura 18: Pardmetro Cinax

3.3.5. LRFU

En la pestafia LRFU se debe indicar el valor de A en la funcién F usada para calcular el
CRF de los objetos como se explica en el apartado 2.5. Dicho valor ha de estar entre 0 y 1, tal

y como se muestra en la Figura 19.

Parametro Lambda

(& Onico: | 0,001

() Wariable:  Entre W

Momero de pruebas: | 08

Figura 19: Parametro Lambda
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3.3.6. ML-LRU

Para realizar una simulacidon con esta politica hay que introducir el tamafio de la parte
Primera de la caché indicado en tanto por ciento respecto al tamafio total de la misma de
como se muestra en el ejemplo de la Figura 20 y asimismo se ha de introducir el valor para el

parametro umbral £, indicado en tanto por ciento de elementos de la parte Segunda.

Tamario parte Primera Funcion de decision

Funcidn de decision: | Aleatario -

(*) Unico: | 35 % del tamafio tatal :

(#) Probabilidad dnica: | 50 a

1 . o
QO Variable: Entre el Ve o () variable: Entre el v el %
“ . Y
iz dle privsbes: [l Momero de pruebas: | 0%

Figura 20: Tamafio parte Primera Figura 21: Tamafio parte Primera

Ademas especificaremos la funcidén decision que se quiera utilizar, tal y como se
muestra en el ejemplo de la Figura 21. En la aplicacion se han incluido dos funciones de deci-
sion: la funcion aleatoria y la funcién tamafio, ambas con un parametro que hay que introdu-
cir. El pardmetro de la funcidn aleatoria indica la probabilidad de que una nueva peticion sea
almacenada en la parte Primera, aunque la decision de qué peticiones irdn a una u otra parte
de la caché se efectua de forma aleatoria. Por otra parte, el pardmetro de la funcion tamafio in-
dica el tamafio maximo para que una peticion sea almacenada en la parte Primera, es decir, si
la peticion es menor o igual que dicho tamafo se colocard inicialmente en la parte Primera, y

si es mayor en la parte Segunda de la caché.

3.3.7. C-LRU

En la pestana correspondiente a C-LRU (ver Figura 22) debe indicarse en primer lu-

e

gar, pulsando sobre los botones “+” y “-”, el numero particiones que tendré la caché. Poste-

riormente se han de introducir para cada una de dichas particiones los tamafios de las
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peticiones que se almacenaran en cada una de ellas y el tamafio de cada particion en relacion
al tamafio total de la caché. A la hora de introducir los datos hay que tener en cuenta que las
peticiones han de abarcar todos los tamafos de peticiones posibles y que la suma de los tama-

nos de todas las particiones ha de ser igual al 100% del tamafo de la caché.

Particiones
Particidn 1 Parkicidn 2 Particion 3
Mimero de particiones:
Peficiones de | 0 a | 5000 bytes Peticiones de | S001 a | 50000 | bytes Peticiones de | 50001 | a | Maximo | bytes
LIl
Tamafio de la particidn: | 40 % del tokal | Tamario de la particion: | 30 % del tokal | Tamario de la particidn: | 30 %. del tokal

Figura 22: Datos de las particiones

3.4. Funcionamiento detallado de la aplicacion

A continuacion se explica detalladamente el funcionamiento de las distintas acciones

que podemos realizar con la aplicacion.

3.4.1. Opciones de la aplicacion

r‘%’f Opciones CWebPolicies

Ejecucian de trabajos

[ Permitir ejecutar mulkiples trabajos simultaneamente:

Prioridad de |a aplicacian

Prioridad: | Mormal | s

Aspecta de la aplicacian
() Metal

() COEMatif

(%) Windaws

() windows Classic

[ Aceptar H Zancelar H Aplicar

Figura 23: Opciones
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Pulsando sobre el ment Archivo — Opciones aparecera el didlogo que se muestra en

la Figura 23, que tiene tres valores a configurar:

- Ejecucion de trabajos. Por defecto, Permitir ejecutar multiples trabajos simultinea-
mente no estd marcado, con lo que las simulaciones se ejecutaran de una en una. Si
marcamos esta opcion, se podran ejecutar varias simulaciones al mismo tiempo. Esto
solo es recomendable si el equipo en el que se esta ejecutando la aplicacion es multi-

procesador.

- Prioridad de la aplicacion. Permite seleccionar la prioridad de las hebras que ejecuten

las simulaciones. Tiene tres posibles valores: alta, normal y baja.

- Aspecto de la aplicacion. Permite escoger el aspecto de la aplicacion entre los disponi-

bles (pueden variar segun el sistema operativo y la version de la consola Java).

3.4.2. Cargar una traza

Como se explico en el apartado 3.2-1°, hay que pulsar sobre el menu Archivo — Car-
gar traza. Aparecera entonces un didlogo como el de la Figura 9 en el que se podran escoger

el/los fichero/s traza.

3.4.3. Cambiar el orden de los ficheros traza

Como se mostr6 en el apartado 3.2-2° hay que acceder al ment Archivo — Orden de
los ficheros traza, donde se seleccionard el orden relativo correcto de los ficheros que com-

pongan la traza.

3.4.4. Visualizar la informacion de una traza
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Para poder realizar esta accidon se necesita en primer lugar cargar la traza. Una vez car-
gada, acceder al ment Archivo — Informacion de la traza. Se mostrara en una pantalla simi-
lar a la de la Figura 24 el nimero de ficheros que componen la traza, el nimero de peticiones
totales y Unicas, el tamafio total, medio y maximo de dichas peticiones y el tiempo empleado

en cargar la traza.

-

Infermacion de la traza

i Ficheros (S): rtp.sanitized-access, 20040607 . out,out.out,rp.sani. ..
MNamero de peticiones: 4040036 (1713902 distintas)
Tamafio total: 38553 MBytes (17454 MBytes dnicos)
Tamafio medio de las peticiones: 10006 Bytes
Tamafio de la mayor peticidn: 195746 KByies
Tiempo gue se tardd en cargar la fraza: 18 segundos

Figura 24: Informacion de una traza

3.4.5. Guardar la cola de trabajos actual

Con esta accion se guarda en un fichero la informacion de todos los trabajos que apa-
rezcan en la cola de trabajos. Se guardan tanto los trabajos pendientes como los ejecutados y
los resultados obtenidos en las simulaciones, lo cual permite que posteriormente se pueda vol-
ver a rescatar dicha informacién. Para crear dicho fichero pulsar el ment Trabajos — Guar-
dar trabajos e introducir un nombre para el archivo a crear y pulsar guardar. Si no hay ningin

problema se mostrard un mensaje indicando que se han guardado los trabajos correctamente.

3.4.6. Cargar una cola de trabajos

Para cargar una cola de trabajos que haya sido anteriormente guardada como se indico
en el apartado 3.4.5, hay que pulsar sobre la opcion Cargar trabajos del ment Trabajos, se-
leccionar el fichero que contiene los trabajos y pulsar el boton Cargar. Si el fichero es correc-

to se mostraran en la cola de trabajos de la aplicacion los trabajos cargados, y un mensaje de

30



Capitulo 3. Simulador de politicas de reemplazo en cachés Web: Manual de usuario

informacion con el nimero de trabajos que se han afiadido a la cola de trabajos.

Si ya existieran trabajos en la cola de trabajos actual antes de cargar los trabajos desde
el archivo, dichos trabajos se mantendran, y se afiadiran los procedentes del archivo. En el
caso de que se quiera cargar algun trabajo que sea igual (misma politica, tamafo, parametros
y traza) que alguno que ya esté en la cola de trabajos actual, dicho trabajo no se cargard y se

mantendra el que que ya estaba en la cola de trabajos actual.

3.4.7. Recuperar una cola de trabajos

La aplicacion guarda automaticamente en un fichero la cola de trabajos actual cada vez
que termina la ejecucion de una simulacidén por si ocurriera algin problema inesperado que
detuviera la ejecucion de la aplicacion. Dichos ficheros son creados en el mismo directorio en
el que se encuentre la aplicacion con el nombre autosaveDIA-MES HhMmSs.tra. Para saber

como cargar dichos ficheros ver el apartado 3.4.6.

3.4.8. Eliminar trabajos de la cola de trabajos

Si se quiere borrar uno o varios trabajos, en primer lugar hay que seleccionarlos pul-
sando sobre ellos con el raton, y en segundo lugar pulsar sobre menu Trabajos — Borrar se-
leccionados, o bien pulsar la tecla Delete. También pueden borrarse todos los trabajos

pulsando el botdn Limpiar lista o en Trabajos — Borrar todos.

3.4.9. Ejecutar trabajos

Para ejecutar todos los trabajos que atn no han sido ejecutados pulsar el boton Ejecu-
tar todos los trabajos pendientes o ment Trabajos — Ejecutar todos. También pueden ejecu-
tarse solo los trabajos que se escojan, para ello hay que seleccionarlos y pulsar la opcion

Ejecutar seleccionados del menu Trabajos.
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3.4.10. Detener la ejecucion de trabajos en ejecucion

Con la opcién Cancelar ejecucion de todos los trabajos del menu Trabajos se deten-
dré la ejecucion de todos los trabajos que se estén ejecutando en dicho momento y de los pen-

dientes de ejecutarse, si los hay.

Si se ha habilitado la opcion para permitir ejecutar varios trabajos simultaneamente se
podré ademas detener la ejecucion de uno o varios trabajos en ejecucion. Para ello se han de
seleccionar los trabajos correspondientes y después pulsar sobre el ment Trabajos — Cance-

lar ejecucion de los seleccionados.

3.4.11. Visualizar los resultados de las simulaciones

Para poder visualizar los resultados de una simulacion, la columna Estado del trabajo
correspondiente a dicha simulacion ha de indicar que la ejecucion ha terminado correctamen-
te, lo cual se indica con el mensaje Ejecutado 100%. Entonces se podran ver los resultados
haciendo doble click con el ratén sobre dicho trabajo o pulsando menu Trabajos — Ver resul-

tados. En los resultados de la simulacion se muestran los siguientes datos:

- Aciertos. Indica el nimero de aciertos obtenidos y el total de peticiones procesadas,

asi como el tanto por ciento de aciertos (Hit Rate).

- Aciertos en bytes (Byte Hits). Muestra el nimero de bytes correspondiente a los acier-
tos que se han conseguido y la suma de los tamafos de todas las peticiones procesa-
das. Asimismo se indica el tanto por ciento de aciertos en bytes (Byte Hit Rate).

- Media de elementos en caché. Indica el nimero medio de elementos que residieron en
caché durante la simulacion.

- Numero de elementos en caché al finalizar. Muestra el nimero de elementos que habia
en la caché al finalizar la simulacion, es decir, después de haber procesado todas las

peticiones de la traza.
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- Tamaino medio ocupado. Indica el nimero medio de bytes de la caché que han estado
ocupados durante la simulacion.

- Tamafio ocupado al finalizar. Indica el nimero de bytes de la caché ocupados al finali-
zar la simulacion.

- Numero de peticiones actualizadas. Numero de veces que se ha actualizado un docu-
mento de la caché por cumplir las propiedades que ya se explicaron anteriormente en
el capitulo 3.

- Adicionalmente y segun la politica de reemplazo de la que se trate pueden aparecer
mas datos similares a los que se han explicado anteriormente correspondientes a los

distintos niveles de la caché.

3.4.12. Comparar resultados de simulaciones

La aplicacion permite comparar los resultados obtenidos en las simulaciones, para ello
genera un archivo que posteriormente puede ser procesado con una aplicacién externa, por

ejemplo Matlab, para realizar la comparacion.

Para generar los archivos de las comparaciones en primer lugar se han de seleccionar
en la cola de trabajos las simulaciones que se quieran comparar. Logicamente, las simulacio-
nes deben haber sido ejecutadas para poder ser comparadas, por lo que si se se selecciona al-
guna que no haya sido ejecutada no sera tenida en cuenta para realizar la comparacion. Una
vez realizada la seleccion, hay que pulsar sobre el ment Comparar, y posteriormente selec-
cionar el pardmetro que se quiera comparar, que podra ser un parametro particular de una po-
litica o bien el tamafio de la caché en la simulacion. Cuando se haya seleccionado el

pardmetro a comparar habra que elegir el nombre del fichero a generar.

En el fichero generado permitird comparar los resultados obtenidos en las simulacio-
nes en funcion del parametro que hayamos seleccionado en el menu Comparar. Los datos que

se guardan en el fichero generado son los siguientes:

- Porcentaje de aciertos (Hit Rate).
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- Porcentaje de aciertos en bytes (Byte Hit Rate).
- Media de elementos almacenados en caché.

- Porcentaje medio de tamafio ocupado del total de la caché.
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4. Simulador de politicas de reemplazo en

cachés Web: Implementacion

La aplicacion ha sido implementada en el lenguaje de programacion orientado a obje-
tos Java bajo el entorno de desarrollo NetBeans, y tiene el objetivo de poder realizar con faci-
lidad y en el menor tiempo posible simulaciones de cachés Web utilizando para ello una serie
de peticiones realizadas por un grupo de usuarios a un servidor proxy durante un cierto perio-
do de tiempo. La informacion de dichas peticiones se recoge en uno o varios ficheros, que son
los que la aplicacion utilizard para las simulaciones. Una vez realizadas las simulaciones, los
resultados pueden verse y compararse facilmente, para ello la aplicacion genera ficheros con
los resultados obtenidos para poder compararlos, concretamente se ha creado un pequeio fi-
chero script para Matlab que a partir de dichos ficheros dibuja graficas comparando los resul-

tados.

La aplicacién se divide claramente en dos partes. Por un lado esté la parte dedicada a
la interfaz grafica con la que el usuario interactuara para realizar las simulaciones y comparar-

las, y por otro lado esta la parte que realiza las simulaciones de las cachés.

La interfaz grafica se ha desarrollado con la ayuda de NetBeans, y se ha buscado la
mayor simplicidad posible para que el usuario pueda trabajar con la aplicacion de forma intui-
tiva y sin problemas desde el primer momento. Con el uso de excepciones se controla en todo
momento los posibles errores que puedan ocurrir, mostrando los mensajes de error oportunos

en el caso de que alguno ocurriera.

Las clases que realizan las simulaciones se han desarrollado para conseguir la mayor
eficiencia, y asi realizar las simulaciones en el menor tiempo posible, para asi poder realizar
un gran namero de simulaciones con los que poder evaluar satisfactoriamente el rendimiento

de las distintas politicas de reemplazo objetos de este estudio.
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4.1. Descripcion general de las clases

Las simulaciones son realizadas por las clases correspondiente a cada una de las politi-
cas de reemplazo. Como puede verse en la Figura 25, existe una clase con el nombre de cada
politica. Estas clases contienen las estructuras de la caché necesarias para realizar las simula-
ciones. Las cachés se han implementado mediante las Colecciones de Java, concretamente
LinkedList y ArrayList, en las cuales cada uno de los elementos es un objeto de la clase Peti-
cionWeb, que representa a un documento que ha sido pedido por un usuario al servidor proxy.
Cada caché estd compuesta de varias colecciones de objetos si la politica de reemplazo es
multinivel, o de una tnica coleccion en el caso de LRU. Ademas, para mejorar la eficiencia de
las simulaciones, para cada parte de la caché se ha creado una tabla hash, con lo que rapida-

mente se puede saber si un documento esta o no almacenado en la caché.

La clase Trabajo especifica los pardmetros y la traza de la simulacion que se quiera lle-
var a cabo, y se simulan a través del método simular de la clase correspondiente a la politica
de reemplazo en cuestion. El método simular lee las peticiones mediante la clase LectorPeti-
ciones, que accede a los ficheros de la traza para extraer una a una las peticiones, que son de-
finidas mediante la clase PeticionWeb. Cada vez que se lee una peticion, se procesa segun la
politica. El funcionamiento de las simulaciones sera explicado con mayor detalle en el aparta-

do 4.3.

La clase principal de la interfaz grafica es VentanaPrincipal muestra y administra la
pantalla principal de la aplicacion e incluye todos los menus de la misma. Las acciones co-
rrespondientes a los eventos originados en dicha ventana principal relacionados con las simu-
laciones son ejecutadas por la clase AccionesVentana, que actiia a modo de interfaz entre las
clases de la interfaz grafica y las clases que llevan a cabo las simulaciones. Por otra parte
existen una serie de clases auxiliares a las que accede VentanaPrincipal que muestran y ejecu-
tan las acciones de los dialogos auxiliares a la ventana principal, como por ejemplo las opcio-
nes de la aplicacion, el orden de los ficheros de la traza o los resultados de las simulaciones.

Pueden observarse las clases en el diagrama de la Figura 26.
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1

-trabajo

1 -trabajo

%

-trabajo

Figura 25: Diagrama Clases Simulaciones
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Figura 26: Diagrama Clases GUI
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4.2. Descripcion detallada de las clases

A continuacion se describe detalladamente el funcionamiento de cada una de las clases
que componen la aplicacion, para ello se muestra el significado y la funcion de las principales

variables y métodos de las mismas.

4.2.1. Clase Trabajo

Almacena todos los datos correspondientes a una simulacion, desde la politica a la que

pertenece y los parametros de la misma hasta los resultados obtenidos en la simulacion.

4.2.1.1. Variables

-politica: indica la politica de reemplazo a la que pertenece el trabajo.
-traza: almacena la traza que sera utilizada en la simulacion.
-size: tamafio maximo de la caché en bytes.
-valor: array que almacena los parametros de la politica de reemplazo.
-estado: valor de 0 a 100 que indica el progreso de la simulacion (0: la simulacidon no ha co-
menzado a ejecutarse. 100: simulacion finalizada. Otro valor: progreso de la simulacion).
-porcentaje: valor que se indico en la aplicacion en tanto por ciento.
-fraccionClase: s6lo usado para la politica C-LRU, es un array que indica los tamafios de cada
una de las particiones respecto al tamaio total de la caché.
-desde, -hasta: solo usados para la politica C-LRU, son arrays que indican los rangos de ta-
mafios de documentos que almacenaran cada una de las particiones.
-thread: hebra que ejecuta la simulacion.
#resultados: almacena los resultados obtenidos en la simulacion. Es una subclase que contiene
los siguientes campos:

#aciertos: nimero de aciertos obtenidos en la simulacion

#byteHits: nimero de aciertos en bytes obtenidos.
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#enCache: media de elementos almacenados en caché durante la simulacion.
#enCacheFinal: nimero de elementos en caché al finalizar la simulacién.
#tamanoMedio: tamafio medio ocupado de la caché en bytes durante la simulacion.
#ocupadoFinal: tamafio ocupado de la cach¢ al finalizar la simulacion.
#actualizadas: nimero de peticiones que se han actualizado.

#tiempo: tiempo que ha tardado en ejecutarse la simulacion.

#otros: indica resultados adicionales en funcion de la politica de reemplazo.

4.2.1.2. Meétodos

#ejecutar(): ejecuta la simulacion con los parametros dados.

#setResultados(): guarda en la clase Resultados los resultados obtenidos en la simulacion.
#showResultados(): devuelve una cadena tipo String con los resultados de la simulacion.
#valorUnicoTrabajosIgualesMenosSize(): devuelve un valor Gnico para todos los trabajos que
tengan todos los parametros iguales excepto el tamafio de la caché. Util para generar los archi-
vos de comparaciones.

#valorUnicoTrabajosIgualesMenosValor(): devuelve un valor inico para todos los trabajos
que tengan todos los parametros iguales excepto un parametro dado. Util para generar los ar-
chivos de comparaciones.

+compareTo(): compara dos trabajos para tenerlos ordenados dentro de la cola de trabajos.

4.2.2. Clase Trazalnfo

Contiene la informacion de una traza, es decir, de una sucesion de peticiones realiza-
das por un grupo de usuarios al servidor proxy. La traza ha de estar compuesta por uno o va-
rios ficheros de texto plano que deben tener una peticion en cada linea donde se indique en
primer lugar el tamafio de la peticion en bytes y en segundo lugar un identificador numérico

de la peticidn, estando estos dos campos separados por uno o varios espacios.
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4.2.2.1. Variables

-traza: nombre de los ficheros que contienen la traza con la ruta completa. Si hay mas de un
fichero estaran separados por *;”.

-nombres: nombre de los ficheros que contienen la traza. Si hay mas de un fichero estaran se-
parados por “;”.

-numPeticiones: numero de peticiones de la traza.

-tamMedio: tamafio medio en bytes de las peticiones.

-numPetDistintas: nimero de peticiones distintas de la traza.

-tamMaximo: tamafio en bytes de la mayor peticion de la traza.

-tiempo: tiempo que tardo en ejecutarse la carga de la traza.
-sumaTamanoTotal: almacena la suma de los tamafio de todas las peticiones.
-sumaTamanoUnicas: almacena la suma de los tamafio de las peticiones Unicas.

-esValida: indica si la traza es valida, es decir, si los ficheros existen y su formato es el co-

rrecto.

4.2.2.2. Métodos

#Trazalnfo(): constructor de la clase que necesita como pardmetro un array de tipo java.io.Fi-
le. con los ficheros que componen la traza.

#getlnfo(): lee completamente la traza para comprobar que su formato es el correcto y para
obtener datos de la misma como el ntimero de peticiones que contiene o el tamafio de las mis-

mas.

4.2.3. Clase PeticionWeb

Representa una peticion que tras ser leida de la traza serd almacenada en la caché.
Contiene informacion sobre la misma y proporciona mecanismos para leerlas de los ficheros
traza. Existen otras clases derivadas de PeticionWeb, en concreto PeticionWebFBR y Peti-

cionWebLRFU, que anaden funciones adicionales necesarias para realizar las simulaciones de
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los algoritmos de las politicas de reemplazo FBR y LRFU.

4.2.3.1. Variables

-direccion: almacena el identificador tinico de la peticion indicado en la traza.

-size: indica el tamano de la peticion.

PeticionWebFBR incluye ademas:
-contador: lleva la cuenta del nimero de veces que se referenciado la peticion estando
en la parte media o antigua.

PeticionWebLRFU incluye ademas:
-crf: guarda el valor CRF de la peticion.

-last: guarda el ultimo momento en el que fue referenciada la peticion.

4.2.3.2. Meétodos

#PeticionWeb(): hay dos constructores. El primero crea una nueva instancia de la clase dados
un identificador y un tamafo. El segundo crea una nueva peticion a partir de un fichero del
tipo java.io.BufferedReader.
#debeActualizarse(): indica si se tiene que actualizar un documento respecto por uno nuevo.
PeticionWebFBR incluye ademas:
#incContador(): incrementa en uno el valor del contador de referencias siempre que no
supere el umbral C,,,.
#entre2Contador(): reduce el contador de referencias a la mitad. Utilizado cuando se

supera el umbral A,,.

4.2.4. Clase LectorPeticiones

Controla la lectura de peticiones de los ficheros de una traza. Comprueba el orden de

los ficheros y de las peticiones, asi como la integridad de las mismas.
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4.2.4.1. Variables

€,

-ficherosTraza: nombres de los ficheros traza separados por “;”.

-file: fichero de la traza del cual se estan leyendo peticiones actualmente.
-hayFicheroListo: indica si hay un fichero preparado para ser leido.
-numeroDeFichero: indica el numero de fichero del que se esta leyendo.
-numeroDePeticion: indica el numero de la peticion actual.

-traza: nombre de los ficheros traza.

4.2.4.2. Métodos

#proximaPeticion(): devuelven la siguiente peticion (objeto de la clase PeticionWeb) de la tra-
za. Existen también los métodos proximaPeticionFBR() y proximaPeticionLRFU() con la
misma funcién pero que devuelven objetos de las clases PeticionWebFBR y PeticionWebLR-

FU, respectivamente.

4.2.5. Clase LRU

Realiza simulaciones de cachés administradas por la politica de reemplazo Least Re-
cently Used (LRU). Para ello, en primer lugar ha de ser inicializada con los datos necesarios,
los cuales procederan normalmente de la interfaz grafica de la aplicacion donde el usuario los
ha especificado, para poder crear las estructuras que almacenaran y gestionaran la caché. Una
vez creada correctamente la instancia de la clase, se podra proceder a la simulacion de la ca-
ché. Dicho procedimiento es el mismo para el resto de clases que implementan las distintas

politicas de reemplazo, por lo que a partir de ahora se omitird explicarlo en cada una de ellas.

4.2.5.1. Variables

-cache: lista que almacena los documentos en caché.
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-tablaHash: tabla hash para la caché.

-MAXSIZE: tamafio maximo de la caché en bytes.

-size: tamafio actual de la cache en bytes.

-hits: contador del nimero de aciertos durante la simulacion.
-byteHits: contador del nimero de aciertos en bytes.

-trabajo: trabajo a ejecutar en la simulacion.

Las variables -MAXSIZE, -size, -hits, -byteHits y -trabajo son comunes a todas las
clases que implementan las simulaciones (clases SLRU, TwoQ, FBR, LRFU, ML LRU y

CLRU), por lo que de aqui en adelante se omitird nombrarlas.

4.2.5.2. Métodos

#LRU(): constructor que inicializa las estructuras dado un trabajo para simular.
#simular(): ejecuta la simulacion de la caché con los datos indicados por el trabajo dado.

-fallo(): utilizado en simular() para procesar un fallo.

4.2.6. Clase SLRU

Realiza las simulaciones de cachés utilizando la politica de reemplazo multinivel

Segmented LRU (SLRU).

4.2.6.1. Variables

-prot: listas que almacena los documentos en la parte protegida de la caché.

-prob: listas que almacena los documentos en la parte de prueba de la caché.
-hashProb, -hashProt: tablas hash de la parte de prueba y protegida, respectivamente.
-sizeProt: tamafio actual de la parte protegida.

-MAXSIZEPROT: tamafio méaximo de la parte protegida.
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4.2.6.2. Métodos

#SLRU(): constructor que inicializa las estructuras dado un trabajo para simular.
#simular(): ejecuta la simulacion de la caché con los datos indicados por el trabajo dado.

-fallo(): utilizado en simular() para procesar un fallo.

4.2.7. Clase TwoQ

Realiza las simulaciones de cachés utilizando la politica de reemplazo multinivel Two

Queue (2Q).

4.2.7.1. Variables

-aM, -alln, -alOut: partes de la caché.
-hashAm, -hashA1lIn, -hashA 10ut: tablas hash correspondientes a cada parte de la caché.
-KIN, -KOUT: tamafio maximo de Alln y A10ut, respectivamente.

4.2.7.2. Métodos

#TwoQ(): constructor que inicializa las estructuras dado un trabajo para simular.

#simular(): ejecuta la simulacion de la caché con los datos indicados por el trabajo dado.
-fallo(): utilizado en simular() para procesar un fallo.

-hacerSitio(): utilizado en simular() para eliminar documentos de la caché hasta que haya es-

pacio suficiente para una nueva peticion dada.

4.2.8. Clase FBR

Realiza las simulaciones de cachés utilizando la politica de reemplazo multinivel Fre-
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quency-Based Replacement (FBR).

4.2.8.1. Variables

-nueva, media: listas que almacenan los documentos de las partes de la caché.

-antigua: parte antigua de la caché. Esta dividida en varias listas, una para cada valor posible
de los contadores de referencias de las peticiones.

-hashNueva, -hashMedia, -hashAntigua: tablas hash correspondientes a las partes de la caché.
-sizeAntigua, -sizeMedia, -sizeNueva: tamafio actual de las partes Antigua, Media y Nueva.
-MAXSIZEANTIGUA, -MAXSIZEMEDIA, -MAXSIZENUEVA: tamafio maximo de las
partes Antigua, Media y Nueva.

-MAXCONTADORMEDIA, -MAXCONTADOR: valor maximo permitido para la media de
los contadores y para un contador en particular, es decir A .x ¥ Cax-

-sumaContadores: guarda la suma de los contadores de las peticiones actualmente en caché.
-numeroLista: utilizada para guardar el nimero de la lista Antigua en la que esta la peticion

buscada.

4.2.8.2. Métodos

#FBR(): constructor que inicializa las estructuras dado un trabajo para simular.

#simular(): ejecuta la simulacion de la caché con los datos indicados por el trabajo dado.
-fallo(): utilizado en simular() para procesar un fallo.

-hacerSitio(): utilizado en simular() para eliminar documentos de la caché hasta que haya es-
pacio suficiente para una nueva peticion dada.

-borrarDeAntiguaMenorContador(): elimina de la parte Antigua de la caché el documento
con el menor contador.

-buscaEnAntigua(): busca una peticion en la parte Antigua.

-numeroElemsAntigua(): devuelve el nimero de elementos de la parte Antigua.
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4.2.9. Clase LRFU

Realiza simulaciones de cachés utilizando la politica de reemplazo multinivel Least

Recently/Frequently Used (LRFU).

4.2.9.1. Variables

-lista: almacena los documentos de la caché con menor CRF (normalmente CRF = 0).

-cache: lista no ordenada que almacena los documentos de la caché con CRF > 0.

-tablaHash, -tablaHashLista: tablas hash correspondientes a las dos partes de la cachés.
-LAMBDA: parametro A utilizado en la funcion que calcula el CRF.

-tiempoActual: cuenta el nimero de peticiones procesadas (simula el tiempo). No se ha utili-

zado el tiempo real por no disponer del tiempo transcurrido entre las distintas peticiones.

4.2.9.2. Métodos

#LRFU(): constructor que inicializa las estructuras dado un trabajo para simular.

#simular(): ejecuta la simulacion de la caché con los datos indicados por el trabajo dado.
-fallo(): utilizado en simular() para procesar un fallo.

-f(): calcula el valor de la funcién F.

-buscaMenorCRF(): busca el documento con menor valor CRF dentro de la parte de la caché

almacenada en la variable -cache.

4.2.10. Clase ML_LRU

Realiza las simulaciones de cachés utilizando la politica de reemplazo multinivel Mul-

tilevel LRU (ML-LRU).
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4.2.10.1. Variables

-primera, segunda: listas que almacenan los documentos de cada una de las partes de la caché.
-hashPrimera, -hashSegunda: tablas hash correspondientes a las dos partes de la caché.
-sizePrimera, -sizeSegunda: tamafio actual de las partes de la caché.

-MAXSIZEPRIMERA, -MAXSIZESEGUNDA: tamafio maximo de las partes de la caché.
-BETA: méximo de documentos en tanto por uno en la parte Segunda que han estado anterior-
mente en la parte Primera.

-VALORDECISION: guarda el parametro de la funcion de decision.

-unosEnSegunda: niimero de documentos almacenados actualmente en la parte Segunda han

estado con anterioridad en la parte Primera.

4.2.10.2. Métodos

#ML_LRU(): constructor que inicializa las estructuras dado un trabajo para simular.
#simular(): ejecuta la simulacion de la caché con los datos indicados por el trabajo dado.
-fallo(): utilizado en simular() para procesar un fallo.

-decidirListaPara(): dependiendo de la funcion decision utilizada decide a qué parte de la ca-

ché ha de ir una nueva peticion.

4.2.11. Clase CLRU

Realiza las simulaciones de cachés utilizando la politica de reemplazo multinivel

Class-Based LRU (C-LRU).

4.2.11.1. Variables

-cache: array compuesto de una lista por cada particion que guarda los documentos en caché.

-tablaHash: array de tablas hash correspondiente a las particiones de la caché.
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-NUMCLASES: ntiimero de clases o particiones.

-MAXSIZETOTAL: tamafio maximo de la cach¢ en bytes.

-MAXSIZE: array que indica el tamafio maximo de cada clase de la caché en bytes.
-FRACCIONCLASE: array con las fracciones del tamafio total de la caché¢ asignado a cada
clase.

-DESDE, -HASTA: arrays que indican los limites de los rangos de los tamafios de documen-
tos permitidos en cada clase.

-size : array que indica el tamafio actual de cada clase de la cache.

-sizeTotal: tamafio actual de la caché.

4.2.11.2. Métodos

#CLRU(): constructor que inicializa las estructuras dado un trabajo para simular.

#simular(): ejecuta la simulacion de la caché con los datos indicados por el trabajo dado.
-fallo(): utilizado en simular() para procesar un fallo.

-claseDe(): devuelve la clase a la que pertenece una peticion en funcion de su tamafio.
-borraHash(): busca una peticion en las tablas hash. Si esta la elimina de la tabla hash y de-

vuelve el nimero de la clase en la que estaba almacenada.

4.2.12. Clase VentanaPrincipal

Es la clase encargada de crear y administrar la interfaz grafica de la aplicacion, asi

como de capturar los eventos generados por las acciones del usuario y ejecutarlos.

4.2.12.1. Variables

-colaTrabajo: cola de trabajos correspondiente con la que aparece en la interfaz grafica de la
aplicacion.
-accion: ejecuta las acciones relacionadas con las simulaciones.

-traza: indica la traza que estd cargada actualmente en la aplicacion.
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-ejecutando: indica si se esta ejecutando actualmente algun trabajo.
-multiTareaPermitido: indica si se pueden ejecutar varios trabajos a la vez.
-cargandoTraza: indica si se estd cargando una traza.

-look: almacena el nombre del aspecto de la aplicacion.

-PRIORIDAD: indica la prioridad de las hebras que ejecutan los trabajos.

-listaParticiones: lista con los paneles de la interfaz grafica para las particiones de C-LRU.

4.2.12.2. Métodos

+VentanaPrincipal(): constructor que inicializa las estructuras, carga las opciones guardadas
anteriormente o las opciones por defecto si es la primera ejecucion y activa la ventana princi-
pal de la aplicacion.

-botonXXXXActionPerformed(): es un grupo de funciones, donde XXXX es el nombre de
una politica de reemplazo. Capturan los eventos que se crean al pulsar los botones Ariadir a la
cola de trabajos. Leen los pardmetros de las simulaciones que el usuario ha introducido y me-
diante la variable -accion de la clase AccionesVentana crea los correspondientes trabajos en la
cola de trabajos.

-compararXXXXActionPerformed(): capturan los eventos lanzados cuando en la aplicacion se
pide generar un archivo para comparar, donde XXXX indica el tipo de comparacion seleccio-
nada. Accede a la clase AccionesVentana para crear dichos ficheros.
-cargarTrabajosActionPerformed(), -guardarTrabajosActionPerformed(): carga y guarda los
trabajos en el sistema de ficheros.

-ejecutarTodosActionPerformed(), -ejecutarSeleccionActionPerformed(): capturan los eventos
que piden ejecutar las simulaciones.

-borrarTodosActionPerformed(), -borrarSeleccionActionPerformed(): capturan los eventos
que solicitan borrar uno o varios trabajos de la cola de trabajos.
-verResultadosActionPerformed(): muestra los resultados de una simulacion.
-opcionesActionPerformed(): muestra un didlogo con las opciones de la aplicacion y gestiona
los cambios que se realicen.

#actualizaEstado(): actualiza la barra de estado escribiendo el nimero de trabajos pendientes.

#escribeEstado(): establece un mensaje en la barra de estado de la aplicacion.

50



Capitulo 4. Simulador de politicas de reemplazo en cachés Web: Implementacion

4.2.13. Clase ColaTrabajo

Gestiona la cola de trabajos mostrada en la aplicacion.

4.2.13.1. Variables

-cola: conjunto ordenado de los trabajos o simulaciones que componen la cola de trabajos.
-tabla: almacena la tabla que muestra la lista de los trabajos en la aplicacion.

-ventana: indica la ventana a la que pertenece la cola de trabajos.

4.2.13.2. Métodos

+limpiarLista(): borra todos los trabajos de la cola de trabajos.

#insertarTrabajo(): afiade un nuevo trabajo.

#borrarTrabajo(): elimina un trabajo.

#addAll(): afade a la cola de trabajos actual una cola de trabajos obtenida normalmente de un
fichero.

#rellenarTabla(): actualiza todos los valores mostrados en la tabla de la cola de trabajos.
#trabajoEnTabla(): devuelve el trabajo que estd una cierta fila de la tabla que representa la
cola de trabajos.

#infoEnTabla(): devuelve la informacién mostrada en una celda de la tabla.

4.2.14. Clase AccionesVentana

Ejecuta las acciones correspondientes a los eventos originados en la ventana principal
de la aplicacion relacionados con las simulaciones, es decir, actia a modo de interfaz entre las

clases de la interfaz grafica y las clases que llevan a cabo las simulaciones.
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4.2.14.1. Variables

-ventana: indica la ventana principal de la aplicacion de la cual se realizaran las acciones.

4.2.14.2. Métodos

#nuevoTrabajoXXXX(): para cada politica de reemplazo, dada por XXXX, crea uno o varios
trabajos de simulaciones a ejecutar en funcion de los parametros leidos de la interfaz grafica.
#comparar(): crea los ficheros para realizar comparaciones con los resultados obtenidos en las

simulaciones.

4.2.15. Clase RunEjecutarXXXX

Grupo de clases que implementan la clase Runnable cuya misioén es crear nuevas he-
bras que dependiendo de lo que indique XXXX ejecutaran una, varias o todas las simulacio-

nes pendientes de ser ejecutadas.

4.2.15.1. Variables

-cola: indica la cola de trabajos cuyos trabajos se van a ejecutar. Dependiendo del caso se eje-

cutardn una, varias o todas las simulaciones pendientes.

4.2.15.2. Métodos

-run(): lanza las ejecuciones de las simulaciones y guarda automaticamente la cola de trabajos

después de finalizar cada simulacion.
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4.2.16. Clase RunTrazalnfo

Crea una nueva hebra que ejecuta la carga de los ficheros de una traza.

4.2.16.1. Variables

-traza: indica la traza a cargar.

-ventana: indica la ventana principal de la aplicacion en la que cargar la traza.

4.2.16.2. Meétodos

-run(): ejecuta el proceso de carga de una traza.

4.2.17. Clase RunRellenarTabla

Crea una hebra que existira de forma indefinida hasta que se finalice la ejecucion de la
aplicacion para actualizar el contenido de la tabla que representa a la cola de trabajos en la in-

terfaz grafica.

4.2.17.1. Variables

-cola: indica la cola de trabajos cuya tabla correspondiente tiene que actualizar.

4.2.17.2. Métodos

-run(): en un bucle infinito actualiza el contenido de la tabla periddicamente, es decir, cada

cierto tiempo, para asi ahorrar el tener que actualizarla constantemente.
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4.3. Funcionamiento de las simulaciones

El funcionamiento de las simulaciones puede verse en el diagrama de flujo mostrado

en la Figura 27.
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Figura 27: Diagrama Flujo Simulaciones
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En primer lugar, y partiendo de una traza valida, el método simular lee una peticion de
la traza, y se busca en caché el documento de dicha peticion. La busqueda del documento en
la caché se realiza mediante las tablas hash habilitadas para ello, y puesto que las cachés estan
divididas en varias partes, a excepcion de LRU, se ha de buscar el documento en todas las ta-

blas hash correspondientes.

Si el documento estd almacenado en caché hay que comprobar si hay que actualizar el
documento existente por el nuevo o no. Se considera que hay que actualizar el documento
cuando su tamafio haya variado menos del 5%, en caso contrario se considera como corte de

conexion y el documento no se actualiza.

Por tanto, si el documento no tiene que ser actualizado, se considera como un acierto
en la caché, y se procedera a realizar las acciones pertinentes en funcion de la politica de re-
emplazo que se esté simulando, por ejemplo, en el caso de LRU habria que mover el docu-

mento referenciado a la primera posicion de la caché.

En el caso de tener que actualizar el documento, estamos en un fallo, y se procede eli-
minando el documento ya existente y si hay espacio suficiente para almacenar el nuevo docu-
mento, se introduce en caché. Si no hubiera espacio libre suficiente para el nuevo documento,
habria que eliminar uno o varios elementos de la caché en funcidn de la politica de reemplazo
que se esté simulando, por ejemplo, en el caso de LRU se descartaria el Gltimo elemento de la

caché. Una vez que hubiera espacio para el nuevo documento se introduciria en la caché.
A continuacion se volveria a intentar leer otra peticion de la traza. En el caso de que

no hubiera mas peticiones, la simulacion concluiria. Si la traza contiene mas peticiones por

leer se volvera a realizar el proceso ya explicado.
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5. Evaluacion de politicas de reemplazo

Utilizando la aplicacion creada se han realizado simulaciones de cachés Web utilizan-
do las distintas politicas de reemplazo explicadas en el capitulo 2. En esta seccidon se mostra-
ran y compararan los resultados obtenidos en las mas de 500 simulaciones realizadas, para
ello se usaran las métricas habituales para medir el rendimiento de las cachés, como son los
aciertos (Hit Rate) y los aciertos en bytes (Byte Hit Rate). La traza utilizada para las simula-
ciones es RTP[8], que ha sido obtenida de los servidores del Research Triangle Park (RTP) de
Carolina del Norte en EE.UU. entre los dias 7 y 11 de junio de 2004, ambos inclusive. RTP es
un parque tecnoldgico de uso tanto publico como privado creado en 1.959. Los datos princi-

pales de la traza escogida son los siguientes:

- Numero de total de peticiones: 4.040.036

- Numero de peticiones unicas: 1.713.902

- Tamaiio total de las peticiones: 37,64 Gbytes

- Tamaio de las peticiones unicos: 17,044 Gbytes

- Tamafio medio de las peticiones: 10.006 bytes

Se han hecho las simulaciones para tamafios de caché correspondientes al 2%, 5%,
10%, 30% y 50% del tamafio maximo que seria ocupado en una caché de tamaiio infinito al
procesar la traza RTP. Este tamafio se ha determinado que es 18.297.752.326 bytes, y para di-
cho tamafio se obtienen 1.953.800 aciertos (48,36%) que suponen 11.593.782.535 bytes acer-
tados (28,68%). Por tanto, los tamafios de caché en las distintas simulaciones seran
365.955.046 bytes (2% de 18.297.752.326 bytes), 914.887.616 bytes (5%), 1.829.775.232 by-
tes (10%), 5.489.325.697 bytes (30%) y 9.148.876.163 bytes (50%).

Se evaluaran en primer lugar la influencia de los parametros especificos de las politi-

cas de reemplazo en los resultados obtenidos y posteriormente se compararan los mejores re-

sultados de cada politica para cada uno de los tamafios de caché probados, para lo cual se
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escogeran las configuraciones de cada politica que hayan obtenido un mayor indice de acier-

tos y un mayor indice de bytes acertados.

S5.1. SLRU

5.1.1. Tamaiio de la parte protegida

Se han realizado simulaciones para tamafios de la parte protegida iguales al 5, 20, 35,

50, 65, 80 y 95 por ciento del tamafio total de la caché. Los resultados obtenidos se muestran

en la Figura 28.
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Figura 28: SLRU: Tamafio Parte Protegida vs Hit Rate

Se puede observar en general que a mayor tamafio de la parte protegida, mayor indice
de aciertos, cuyo maximo se produce concretamente con un tamafo de la parte protegida entre

el 65 y el 80% en cachés pequeiias, y para tamafios de caché mayores con un tamafio de la
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parte protegida a partir del 35%. El tamafio 6ptimo de la parte protegida desciende cuando au-
menta el tamafio de la caché a consecuencia de que a mayor tamafo de la caché los elementos
que mas veces son referenciados, que son los que se almacenan en la parte protegida, repre-

sentan una proporcion menor en relacion al total de elementos almacenados en la caché.

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a los aciertos en bytes en
la Figura 29, donde se muestra que para los tamafios pequefios de caché, el porcentaje acerta-
do varia enormemente. Estas grandes fluctuaciones de los aciertos en bytes obtenidos con el
uso de SLRU y también con el uso de otras politicas, como veremos en apartados posteriores,
es debido a que son politicas de reemplazo orientadas a conseguir el mayor nimero de acier-
tos posible y por ello los elementos sobre los que se han producido dichos aciertos pueden va-
riar entre las distintas simulaciones, y por consiguiente variara también el nimero de bytes

acertados.
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Figura 29: SLRU: Tamaio Parte Protegida vs Byte Hit Rate

Puede observarse que el maximo se consigue con un tamafio de parte protegida sobre
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el 50-65%, mientras que para tamafios de caché a partir del 10%, el tamafio de la parte prote-

gida no influye demasiado, siempre que sea de un minimo del 20% del total.

En las tablas 1 y 2 se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones. Se han

marcado en negrita los mejores resultados para cada tamaiio de caché.

Parte protegida
5% 20 % 35% 50 % 65 % 80 % 95 %

Tamaiio caché
2% 32.81 33.37 33.90 34.24 34.50 34.88 34.26
5% 36.63 37.64 38.34 39.05 39.32 39.31 38.97
10 % 39.68 41.22 42.02 42.34 42.39 42.38 42.38
30 % 45.63 46.32 46.37 46.37 46.37 46.37 46.37
50 % 47.34 47.52 47.52 47.52 47.52 47.52 47.52

Tabla 1: SLRU Hit Rate

Parte protegida
: 5% 20 % 35 % 50 % 65 % 80 % 95 %

Tamaiio caché
2% 18.81 23.27 25.76 25.91 24.40 22.32 23.84
5% 21.88 24.02 25.81 26.67 27.42 27.22 25.23
10 % 25.18 25.97 25.93 25.96 25.93 25.88 25.88
30 % 27.03 27.32 27.32 27.32 27.32 27.32 27.32
50 % 28.03 28.08 28.08 28.08 28.08 28.08 28.08

Tabla 2: SLRU Byte Hit Rate

5.1.2. Conclusiones

Los resultados de las simulaciones realizadas muestran que la mayor eficiencia de
SLRU se produce cuando el tnico pardmetro de la politica, que indica el tamafio de la parte
protegida, se situa alrededor del 65% para todos los casos estudiados salvo algunas excepcio-
nes, siendo el tamafo 6ptimo de la parte protegida muy similar tanto para conseguir el mejor

indice de aciertos como para el de bytes acertados.
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52. 2Q

5.2.1. Tamaio de Alln (kIn)

En las simulaciones que se han llevado a cabo se han tomado como tamafios de Alln
el 5, 20, 35, 50, 65, 80 y 95 por ciento del tamafio total de la caché. Los resultados han sido

que aparecen en la Figura 30.
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Figura 30: 2Q: Tamafio Alln vs Hit Rate

En los resultados se observa que el mejor tamafio de A1lln para obtener un mayor indi-
ce de aciertos crece cuando crece también el tamafio de la caché, algo que ya vimos que ocu-
rria también en la politica SLRU debido a que la proporcion de elementos que son mas
referenciados en un largo periodo de tiempo, que son los que se almacenan en la cola Am, dis-
minuye respecto al total de elementos almacenados en la caché, y por tanto también disminu-

ye la porcion de tamafio necesario para almacenarlos. Concretamente, el valor 6ptimo de kin

61



Capitulo 5. Evaluacion de politicas de reemplazo

es del 20%, 65%, 80% para tamafios de caché¢ del 2%, 5% y 10% respectivamente, y del 95%
para cachés de tamanos 30% y 50%. Los valores de kOut que se muestran en los resultados
son los que han obtenido los mejores resultados en lo que a numero de aciertos se refiere para
cada uno de los tamafios de caché, como podra comprobarse en el apartado 5.2.2. A continua-

cion se muestra la Tabla 3, donde aparecen los resultados obtenidos.

Tamal:oncaché 5% 20 % 35% 50 % 65 % 80 % 95 %
2% 34.82 35.48 35.45 35.23 34.78 33.79 31.68
5% 37.46 38.07 38.36 38.62 38.74 38.10 35.63
10 % 38.97 39.62 40.00 40.31 40.58 40.74 38.75
30 % 39.61 40.60 41.34 42.32 43.02 43.66 44.09
50 % 41.51 42.64 43.36 44.21 44.74 45.17 45.74

Tabla 3: 2Q (kIn) Hit Rate

En cuanto a los bytes acertados los resultados obtenidos en funcién del tamafo de
Alln son muy variables para tamafios de caché de hasta el 10% como puede verse en la Tabla
4y en la Figura 31, donde se observa también que para tamafios mayores de caché los aciertos

en bytes obtenidos tienden a crecer cuando también lo hace kin.

Tamal:oncaché 5% 20 % 35 % 50 % 65 % 80 % 95 %
2% 18.38 24.86 26.06 23.33 24.09 22.67 21.32
5% 23.22 26.20 26.68 25.17 26.10 28.23 23.97
10 % 25.50 22.06 24.19 26.86 24.26 24.86 24.72
30 % 24.45 24.45 25.09 25.26 26.15 27.37 26.57
50 % 23.86 24.87 25.78 25.86 26.55 27.25 27.48

Tabla 4: 2Q (kIn) Byte Hit Rate
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Figura 31: 2Q: Tamafio Alln vs Byte Hit Rate

5.2.2. Tamaiio A10ut (kOut)

Se han realizado simulaciones con tamafios del 5, 35, 65 y 95 por ciento. El significa-

do de dicho porcentaje se explico en el capitulo 3.3.3.

A continuacion se muestra en la Figura 32 y en la Tabla 5 los resultados obtenidos en
funcion de kOut. Se observa que los aciertos tienden a aumentar cuando también aumenta el
tamafio de A10ut, aunque esto ocurre en menor medida para los tamafios de caché mas gran-
des, para los cuales estableciendo un valor de kOut a partir del 35% el numero de aciertos va-

ria muy poco.
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kOut
- - 5% 35% 65 % 95 %
Tamaiio caché
2% 30.06 33.68 34.89 35.48
5% 34.62 37.18 38.14 38.74
10 % 37.84 39.71 40.37 40.74
30 % 43.50 44.09 44.07 43.94
50 % 45.60 45.73 45.74 45.74

Tabla 5: 2Q (kOut) Hit Rate

Ahora se van a estudiar los aciertos en bytes que se han obtenido en las simulaciones

realizadas en funcion del tamafno de A1Out, que aparecen en la Figura 33.
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Figura 33: 2Q: Tamafio A10ut vs Byte Hit Rate

Puede observarse como los bytes acertados en cachés del 2% y 5% llegan a superar in-
cluso a los acertados en cachés de tamafios superiores. El tamafio 6ptimo de A1Out en este
caso es del 5% para todos los tamafios de caché probados excepto para el 2%, donde los mejo-
res resultados se consiguen con un valor de kOut del 35%. Estos valores de kOut son practica-
mente los opuestos a los que consiguen los mejores indices de aciertos. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 6.

kOut

- 5% 35% 65 % 95 %

Tamaiio caché

2% 22.83 26.06 23.30 23.32
5% 28.23 27.32 23.44 23.70
10 % 26.86 24.53 24.71 25.08
30 % 27.37 26.00 26.17 26.28
50 % 27.48 27.29 27.33 27.32

Tabla 6: 2Q (kOut) Byte Hit Rate
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5.2.3. Conclusiones

Las simulaciones realizadas muestran que el tamafio 6ptimo de Alln crece cuando
también lo hace el tamafio de la caché, exceptuando el caso en el que para conseguir el mayor
indice de bytes acertados en una caché del 5% habria que establecer kln en un 80%. En cuan-
to a kOut, hay que diferenciar entre si lo que se busca es obtener un mayor numero de acier-
tos, en cuyo caso el valor 6ptimo es del 95% excepto para la caché de tamafio 30% que es del
35%, o si lo que se quiere es conseguir el mayor nimero posible de aciertos en bytes, en cuyo
caso, y segun los resultados obtenidos, el tamafio 6ptimo de A10ut seria del 5% excepto para

la caché de tamatio 2%, donde se sittia en el 35%.

5.3. FBR

5.3.1. Chax

Se han realizado simulaciones con valores de C,,,, de 10 y 20. Los resultados que apa-
recen en la Tabla 7 y en la figuras 34 y 35 muestran que este parametro apenas tiene efecto

sobre el rendimiento de la caché excepto en un caso en el que 10 obtiene mejores resultados.

Crnax 10 20
Tamaiio caché HR / BHR HR / BHR
2% 35.36/26.19 35.36 / 25.87
5% 39.41/28.48 39.41/28.48
10 % 42.14/26.39 42.14/26.39
30 % 46.20/27.32 46.20/27.32
50 % 47.42 / 28.05 47.42 / 28.05

Tabla 7: FBR (Cwax) Resultados obtenidos
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A partir de ahora, en el resto de comparaciones de la politica de reemplazo FBR se

omitird especificar el valor de C,,,, ya que siempre sera 10.

5.3.2. Anpax

Se han realizado simulaciones con valores de A, 2, 4y 100. Los resultados muestran
que para cachés de tamafios 2, 5 y 10 por ciento, el valor 6ptimo de A ..« es 100 (o cualquier
otro valor siempre que A, > C..), mientras que en cachés mayores variaciones en A, no

influyen en el rendimiento de la caché.

A continuacion, las figuras 36 y 37 y la Tabla 8 muestran los resultados obtenidos en
las simulaciones en funcion del valor de A,,,.. Notese que la escala del eje que indica el valor
de A, es logaritmica y no lineal como en el resto de gréficas, para poder diferenciar mejor

las diferencias.
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Figura 36: FBR: A..x vs Hit Rate

68



Capitulo 5. Evaluacion de politicas de reemplazo
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Figura 37: FBR: An. vs Byte Hit Rate
Amax 2 4 100
Tamaiio caché HR / BHR HR / BHR HR / BHR

2% 33.95/25.12 35.25/25.78 35.36/26.20
5% 38.09/24.20 39.41/28.48 39.41/28.48
10 % 41.30/26.03 42.14/26.39 42.14/26.39
30 % 46.20 / 27.32 46.20 / 27.32 46.20 / 27.32
50 % 47.42 / 28.05 47.42 / 28.05 47.42 / 28.05

Tabla 8: FBR (Amax) Resultados obtenidos

A partir de ahora, en el resto de comparaciones de la politica de reemplazo FBR se

omitira especificar el valor de A, ya que siempre sera 100.
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5.3.3. Tamano parte Nueva

Se han realizado simulaciones con tamanos de la parte Nueva de la caché iguales al 10,

25,40, 55 y 70 por ciento del tamafio total de la caché.

A continuacidn se muestran los aciertos obtenidos para los distintos tamafios de la par-
te Nueva. Como en todos los resultados que se muestran, se han establecido los valores de los
otros parametros de la politica, en este caso, el tamafio de la parte Antigua que hace que se ob-
tengan los mejores resultados en cada caso estudiado. Los resultados aparecen en la Figura 38
y en la Tabla 9. Se puede observar como para todos los tamafios de caché probados, los mayo-
res indices de aciertos se producen cuando el tamafo de la parte Nueva es el 10% del tamafio
total de la caché. El nimero de aciertos desciende cuanto mayor sea el tamafio de la parte

Nueva.
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Figura 38: FBR: Tamafio Parte Nueva vs Hit Rate
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En la Figura 38 puede verse que aparecen algunos huecos, lo cual ocurre cuando por
ejemplo, el tamafio de la parte Antigua es del 70%, lo cual hace que la suma de los tamafios de

las partes Nueva y Media no pueda ser mayor del 30%.

Parte Nueva
. , 10 % 25 % 40 % 55 % 70%
Tamaiio caché

2% 35.37 34.88 34.96 - -
5% 39.41 39.18 38.87 - -
10 % 42.14 41.81 - - -
30 % 46.20 46.05 4591 45.76 -
50 % 47.42 47.35 47.28 47.23 4721

Tabla 9: FBR (Parte Nueva) Hit Rate

En cuanto al indice de aciertos en bytes, los resultados son similares, puesto que de
nuevo se obtienen mejores resultados con un tamano de la parte nueva del 10% excepto para
un tamaio de caché del 2% donde el mayor numero de bytes acertados se produce cuando la

parte Nueva ocupa el 25% del tamafio total de la caché.

Al igual que ocurria con las politicas anteriores, se producen grandes variaciones en
los bytes acertados, obteniéndose en ocasiones mejores resultados con tamafios de cach¢ infe-

riores que con tamafios mayores. Dichos resultados se muestran en la Tabla 10 y en la Figura

39.

Parte Nueva
- 10 % 25 % 40 % 55 % 70%
Tamaiio caché

2% 24.01 26.19 23.59 19.90 -
5% 28.48 24.62 24.58 23.04 -
10 % 26.39 26.30 - - -
30 % 27.32 27.27 27.19 27.13 27.08
50 % 28.05 28.02 28.01 - -

Tabla 10: FBR (Parte Nueva) Byte Hit Rate
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Figura 39: FBR: Tamafio Parte Nueva vs Byte Hit Rate

5.3.4. Tamano parte Antigua

Se han realizado simulaciones con tamafios de la parte Antigua de la caché iguales al

10, 25, 40, 55 y 70 por ciento del tamatfio total de la caché.

En la Figura 40 se comparan los resultados obtenidos segun el tamafio de la parte Anti-
gua, fijando el tamano de la parte Nueva al 10% del total. Se puede observar que a partir del
25%, el tamafio de la parte Antigua no tiene mucha influencia en el rendimiento de la caché,
siendo la diferencia de eficiencia en algunas ocasiones minima o incluso inexistente. Dichos

datos pueden comprobarse igualmente en la Tabla 11.
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Figura 40: FBR: Tamafio Parte Antigua vs Hit Rate

Parte Antigua
- 10 % 25 % 40 % 55 % 70%

Tamaiio caché
2% 33.78 35.04 35.11 35.37 35.32
5% 38.03 39.16 39.35 39.41 39.40
10 % 41.24 42.09 42.14 42.14 42.14
30 % 46.20 46.20 46.20 46.20 46.20
50 % 47.42 47.42 47.42 47.42 47.42

Tabla 11: FBR (Parte Antigua) Hit Rate

A continuacion se muestra la Figura 41, que compara los aciertos en bytes obtenidos

en las simulaciones.

73



Capitulo 5. Evaluacion de politicas de reemplazo

29

28] i

27| _

%L |

251

ByteHits(%)

24 *

23

22

—o- FBR:Size=2,0%,Nueva=25%
9

21

1
10 20 30 40 50 60 70
Tamafio parte Antigua(%)

20

Figura 41: FBR: Tamafio Parte Antigua vs Byte Hit Rate

Para tamafios de caché pequenos (2 y 5%) se producen grandes variaciones en los re-
sultados, consiguiéndose en ambos casos el maximo cuando el tamafio de la parte Antigua es
el 40% del total. Para tamafios de caché mayores, no se producen apenas variaciones en los

resultados obtenidos, como puede verse también en la Tabla 12.

Parte Antigua
10 % 25 % 40 % 55 % 70%

Tamaiio caché
2% 20.10 25.19 26.19 24.77 20.42
5% 24.02 24.48 28.48 28.44 28.41
10 % 25.80 26.37 26.39 26.39 26.39
30 % 27.32 27.32 27.31 27.32 27.32
50 % 28.05 28.05 28.05 28.05 28.05

Tabla 12: FBR (Parte Antigua) Byte Hit Rate
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5.3.5. Conclusiones

Segun las simulaciones realizadas, la configuracién mas eficiente de FBR se consigue
estableciendo C,.x = 10 y A,,,,=100, un tamafo de la parte Nueva del 10% salvo una excep-
cion, y un tamafio de la parte Antigua del 55% para obtener el maximo de aciertos o del 40%
para conseguir el maximo de bytes acertados. Cabe destacar que para los tamafios de caché
mas grandes la variacion del tamafio de la parte Antigua no hacen variar el rendimiento de la

caché.

5.4. LRFU

5.4.1. Lambda

Para las simulaciones se han tomado como valores de A los siguientes: 0, 0.0001,

0.001, 0.01, 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 0.75 y 1.

Como se vera a continuacion en la Tabla 13 y en la Figura 42, la influencia de A en el
numero de aciertos obtenidos es inexistente en todas las simulaciones realizadas excepto en
las que la caché tiene un tamano del 2% y del 5%. En estos dos tltimos casos, si se observa

una fluctuacion de los resultados obtenidos, llegdndose al maximo de aciertos cuando A es 0.

0 0.0001 | 0.001 0.01 | 0.03125 | 0.0625 | 0.125 0.25 0.5 0.75 1

T. caché
2% | 34.21 | 30.62 | 30.39 | 30.92 | 31.50 | 31.53 | 32.15 | 32.49 | 32.92 | 33.25 | 33.11
5% | 38.78 | 37.42 | 37.59 | 38.52 | 38.63 | 38.69 | 38.72 | 38.72 | 38.74 | 38.74 | 38.74
10 % | 42.38 | 42.38 | 42.38 | 42.38 | 42.38 | 42.38 | 42.38 | 42.38 | 42.38 | 42.38 | 42.38
30 % | 46.37 | 46.37 | 46.37 | 46.37 | 46.37 | 46.37 | 46.37 | 46.37 | 46.37 | 46.37 | 46.37
50 % | 47.52 | 47.52 | 47.52 | 47.52 | 47.52 | 47.52 | 47.52 | 47.52 | 47.52 | 47.52 | 47.52

Tabla 13: LRFU (Lambda) Hit Rate
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Figura 42: LRFU: Lambda vs Hit Rate

En cuanto al nimero de bytes que se han acertado los resultados obtenidos son simila-
res a los del numero de aciertos, ya que, como puede verse en la Tabla 14 y en la Figura 43, el
valor de A s6lo produce variaciones en los resultados obtenidos cuando la caché es de tamafio

2% 6 5%.

A

T. caché

2% | 22.87 | 1833 | 1891 | 18.79 | 18.81 | 1894 | 18.99 | 19.11 | 21.47 | 21.49 | 22.59
5% | 24.62 | 23.05 | 24.05 | 24.47 | 24.58 | 24.60 | 24.61 | 24.61 | 24.62 | 24.61 | 24.62
10 % | 25.88 | 25.88 | 25.88 | 25.88 | 25.88 | 25.88 | 25.88 | 25.88 | 25.88 | 25.88 | 25.88
30% | 27.32 | 27.32 | 27.32 | 27.32 | 27.32 | 27.32 | 27.32 | 27.32 | 27.32 | 27.32 | 27.32
50 % | 28.08 | 28.08 | 28.08 | 28.08 | 28.08 | 28.08 | 28.08 | 28.08 | 28.08 | 28.08 | 28.08

0 0.0001 | 0.001 0.01 | 0.03125 | 0.0625 | 0.125 0.25 0.5 0.75 1

Tabla 14: LRFU (Lambda) Byte Hit Rate
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Figura 43: LRFU: Lambda vs Byte Hit Rate

5.4.2. Conclusiones

Se han mostrado los resultados en los que se analizaba el comportamiento de LRFU en
funcion del valor del parametro A, y se concluye que el valor 6ptimo de dicho parametro es 0
para tamafos de caché del 2 y 5 por ciento, mientras que para tamafios de cach¢ mayores no
influye en el rendimiento de la caché. Esto hace que la politica LRFU sea facilmente optimi-
zable, a diferencia de otras politicas en las que la biisqueda de los valores dptimos de cada pa-

rametro no es tan sencilla.
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5.5. ML-LRU

Las simulaciones se han realizado utilizando como funcion decision la funcion aleato-

ria, asignando la misma probabilidad a un elemento de ir a una u a otra parte de la caché.

5.5.1. Tamaio parte Primera

Se han realizado simulaciones con tamafios de la parte Primera de la caché iguales al
20, 35, 50, 65 y 80 por ciento del tamafio total de la caché. En la Figura 44 se muestran los re-

sultados de las simulaciones.
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Figura 44: ML-LRU: Tamaifio Parte Primera vs Hit Rate

El tamafio 6ptimo de la parte Primera de la caché varia entre el 20% (para tamafios de

caché del 2% y 10%) y el 50% (para tamafios de caché del 5%, 30% y 50%). No se producen
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grandes variaciones en el nimero de aciertos excepto en los tamafios de caché mas grandes.

Los resultados aparecen también en la Tabla 15.

Parte Primera
- - 20 % 35% 50 % 65 % 80%
Tamaiio caché
2% 32.14 32.09 31.97 32.01 32.11
5% 35.89 35.96 36.07 36.02 3592
10 % 39.25 39.15 39.05 39.11 39.17
30 % 44.49 44.84 45.14 44.78 44.37
50 % 46.20 47.00 47.08 46.83 45.83

Tabla 15: ML-LRU (Parte Primera) Hit Rate

A continuacion se estudiaran los aciertos en bytes obtenidos en funcion del tamafio de

la parte Primera de la caché, que aparecen en la Figura 45.
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Figura 45: ML-LRU: Tamaifio Parte Primera vs Byte Hit Rate

La influencia del tamafio de las dos partes de la caché en el rendimiento es clara, ya
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que hace variar enormemente los aciertos en bytes obtenidos. Los mejores resultados se consi-
guen con tamafios de la parte Primera del 65% para una caché de tamano 2%, 20% para ca-
chés de 5% y 10%, y 50% para cachés de 30% y 50%. Los resultados se muestran también en
la Tabla 16.

Parte Primera
- 20 % 35 % 50 % 65 % 80%

Tamaiio caché
2% 19.82 21.75 23.18 23.64 21.63
5% 26.45 24.15 23.61 23.79 24.27
10 % 25.68 24.74 24.97 24.87 24.49
30 % 27.67 28.24 28.38 28.35 25.99
50 % 27.51 27.93 27.98 27.74 27.68

Tabla 16: ML-LRU (Parte Primera) Byte Hit Rate

5.5.2. Beta

Se han realizado simulaciones para = 0.2, 0.5 y 0.8, los resultados son los que se
muestran a continuacion. Para cada tamaino de caché se muestra la evolucion de los resultados
en funcidn del parametro B. Los tamanos de la parte Primera escogidos son los que han obte-

nido mejores resultados.

En la Figura 46 se observa que el parametro B no influye significativamente en los
aciertos conseguidos, al menos con el uso de la funcion decision aleatoria, que es el que se ha
probado. Se consigue un mayor nimero de aciertos con 3 = (0.2 para todos los tamafos de ca-

ché excepto para el 10%, donde lo mas conveniente es establecer = 0.8.

En el nimero de aciertos en bytes si se producen mayores variaciones en los resultados
en funcidn del parametro B especificado, como puede verse en la Figura 47. Para un tamafio
de caché del 2%, se consigue un mayor indice de aciertos en bytes con B = 0.8, y para un ta-
mafio del 5% con B = 0.5, mientras que para tamafios mayores los resultados conseguidos son

mejores con 3 =0.2.
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A continuacion se muestra la Tabla 17, que recoge los resultados tanto para los acier-

tos (HR) como para los aciertos en bytes (BHR) en funcion del parametro p.

B 0.2 0.5 0.8
Tamaiio caché HR / BHR HR / BHR HR / BHR
2% 32.14/22.79 32.11/21.90 32.06/23.64
5% 36.07 / 23.94 36.07/26.45 35.97/22.64
10 % 39.06/25.67 39.16/25.48 39.24 /24.90
30 % 45.14 / 28.37 45.10/26.82 4495/ 26.84
50 % 47.08 /27.97 46.98 /27.79 46.96 /27.90

Tabla 17: ML-LRU (Beta) Resultados obtenidos

5.5.3. Conclusiones

Se ha analizado el rendimiento de la politica de reemplazo multinivel ML-LRU, y se
ha mostrado que el tamafo Optimo de la parte Primera varia sin un patrén claro de comporta-
miento entre el 20 y el 65 por ciento en funcidon del tamafio de la caché, lo cual es debido al
uso de la funcidn aleatoria como funcion decision. En cuanto al parametro f, el valor 6ptimo
es 0.2 salvo algunas excepciones. El rendimiento de la politica es bueno, pero para sacar mas

conclusiones habria que aplicar una funcion decision distinta.

5.6. C-LRU

Se han realizado simulaciones con las configuraciones de particiones que se muestran
en la Tabla 18, que son las mismas que aparecen en [9] y [10]. Dicha tabla muestra para cada
particion los tamafios de peticiones en bytes que almacena y el tamafo de la particion en rela-
cion al tamafio total de la caché. Posteriormente se compararan los resultados obtenidos en las

simulaciones utilizando dichas configuraciones.
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Numero Particion 1 Particion 2 Particion 3 Particion 4
0-2048 bytes 2049-6144 bytes 6145 bytes-Max
! 1/3 1/3 1/3 )
0-2048 bytes 2049-6144 bytes 6145 bytes-Max
2 1/6 1/3 12 )
0-2048 bytes 2049-6144 bytes 6145 bytes-Max
3 10% 20% 70% _
0-6468 bytes 6469-55484 bytes | 55485 -375755 bytes | 375756 bytes-Max
4 48,6% 30,2% 18% 3,2%
0-6468 bytes 6469-55484 bytes | 55485-375755 bytes | 375756 bytes-Max
> 16% 38,2% 16,4% 29,4%
0-6468 bytes 6469-55484 bytes | 55485-375755 bytes | 375756 bytes-Max
6 65% 32,1% 2,7% 0,2%

Tabla 18: Particiones C-LRU

Los aciertos obtenidos son mayores para tamafios de caché del 2 al 10 por ciento con
la configuraciéon niimero 1, la cual divide la caché en tres partes cada una de ellas del mismo
tamaio, tal y como muestran la Tabla 19 y la Figura 48. Para tamafios de caché del 30% y
50% se consiguen los mayores aciertos con las configuraciones 3 y 4 respectivamente. Estas
dos configuraciones y la numero 6 consiguen practicamente la misma cantidad de aciertos a
pesar de que tienen un planteamiento bastante distinto entre si, lo cual muestra que las formas

de conseguir los mejores resultados utilizando esta politica de reemplazo son multiples.

Configuracion
1 2 3 4 5 6
Tamaiio caché
2% 38.86 36.85 35.08 36.42 32.43 37.49
5% 43.43 41.36 39.21 40.67 36.36 42.16
10 % 45.85 45.03 43.10 44.67 3943 45.56
30 % 47.18 47.43 47.51 47.74 45.59 47.73
50 % 47.51 47.93 48.09 48.08 47.38 48.04

Tabla 19: C-LRU Hit Rate
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Figura 48: Particiones C-LRU vs Hit Rate

En cuanto al numero de bytes acertados la situacion, como era de esperar, varia mu-
cho, ya que aqui destacan las configuraciones que estan claramente orientadas a conseguir un

mayor indice de aciertos en bytes.

Las configuraciones que mejores resultados obtienen son la 5 y la 3, por este orden, ya
que la 5 supera a la 3 en todos los tamafos de caché probados excepto en el 5%. La configura-
cion 3 ya consiguié muy buenos resultados en lo que al indice de aciertos se refiere excepto
en tamafios de caché pequefios, con lo que podemos decir que es la configuracion mas idonea
para esta politica, ya que consigue muy buenos resultados en ambos apartados, algo que no
ocurre con la configuracion 5, ya que su rendimiento medido en ntimero de aciertos fue de los
peores entre todas las distintas configuraciones probadas. A continuacion, la Figura 49 y la

Tabla 20 muestran dichos resultados.
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Figura 49: Particiones C-LRU vs Byte Hit Rate
Configuracion
1 2 3 4 5 6
Tamaifio caché
2% 17.03 18.26 19.93 16.67 22.72 14.52
5% 20.59 21.49 23.75 19.20 22.72 16.55
10 % 22.76 23.18 24.89 21.04 24.89 18.39
30 % 24.65 25.60 26.76 24.98 26.98 20.98
50 % 25.90 27.23 27.69 25.86 28.00 22.03
Tabla 20: C-LRU Byte Hit Rate
5.6.1. Conclusiones

Se ha mostrado coémo con un planteamiento sencillo como es clasificar los objetos en

caché en funcién de su tamafo se consiguen muy buenos resultados. Las configuraciones que

consiguen un mayor indice de aciertos son la nimero 1 para tamafios de caché de hasta el
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10%, y las configuraciones 4 y 5 para tamafios mayores, mientras que las que obtienen mejo-

res indices de aciertos en bytes son las nimero 5 y 3.

5.7. Comparacion entre politicas

A continuacién se muestran tanto de forma grafica como numérica los resultados obte-
nidos en las simulaciones realizadas utilizando cada una de las politicas de reemplazo estudia-

das.

Para cada resultado a comparar, es decir, aciertos y aciertos en bytes, se han escogido
de cada politica de reemplazo las configuraciones que han obtenido los resultados mejores

para cada tamafio de caché.

5.7.1. Aciertos

La Figura 50 muestra claramente que la politica C-LRU es la que obtiene los mejores
resultados para todos los tamafios de caché que se han probado, llegando a obtener un indice
de aciertos de hasta 4 puntos porcentuales mayor a la siguiente politica que obtiene mejores

resultados, disminuyendo esta diferencia cuando aumenta el tamafio de la caché.

En cuanto a las demas politicas puede verse que SLRU, FBR y LRFU consiguen resul-
tados bastante similares, siendo mejores para cachés de tamanos 2 y 5 por ciento los obtenidos
usando FBR y a partir del 10% son mejores los que se consiguen tanto con SLRU como con

LRFU, que obtienen idénticos resultados para cachés de tamafios 30 y 50 por ciento.

2Q es la politica mas adecuada cuando la caché es menor, es decir, cuando es de tama-
no 2%, quedando s6lo por detras de C-LRU y por delante de todas las demas. Para cachés ma-
yores, 2Q deja de ser eficiente y llega a estar por debajo incluso de LRU cuando la caché es

grande.
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ML-LRU obtiene resultados similares a LRU, algo l6gico debido a que en las simula-
ciones usamos la funcion aleatoria, mientras que LRU consigue indices de aciertos muy infe-
riores a los de las politicas de reemplazo multinivel estudiadas, siendo la diferencia de hasta 7
puntos en los tamafios de caché mas pequeinos, aunque después disminuye en tamafios mayo-

res.
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Figura 50: Todas las politicas: Tamafio Caché vs Hit Rate

Por tanto, se ven claramente los beneficios de las politicas de reemplazo multinivel so-
bre la politica mas extendida en la actualidad, LRU, especialmente cuando la caché es de me-
nor tamaio, que es cuando realmente se comprueba la capacidad de una politica de reemplazo

para conseguir un mayor rendimiento.

La Tabla 21 muestra los aciertos obtenidos en las simulaciones para todas las politicas

de reemplazo estudiadas.
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Tamafio caché
Politica 2% 5% 10% 30% 50%
LRU 31.91 36.06 39.15 45.35 47.21
SLRU 34.89 39.32 42.40 46.37 47.52
2Q 35.48 38.74 40.74 44.09 45.74
FBR 35.37 39.41 42.14 46.20 47.42
LRFU 34.21 38.78 42.38 46.37 47.52
ML-LRU 32.14 36.07 39.25 45.14 47.08
C-LRU 38.86 43.43 45.85 47.74 48.09

Tabla 21: Todas las Politicas: Hit Rate

5.7.2. Aciertos en bytes
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Figura 51: Todas las politicas: Tamafio Caché vs Byte Hit Rate

Lo primero se observa en la Figura 51 de los resultados es la gran subida que tiene el
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indice de aciertos en bytes obtenidos cuando la caché es del 5%, volviendo a bajar posterior-
mente. Esto puede ser debido a la existencia de un documento de gran tamafio que no cabe en
las cachés del 2% ni del 5%, pero que si cabe en la caché de tamafio 10%, lo cual puede pro-
vocar que al introducir dicho documento en la caché haya que descartar un gran numero de

documentos de la caché, lo que hace disminuir el indice de aciertos en bytes.

La politica con la que se consiguen los mejores resultados cuando la caché es de tama-
no 2 y 5 por ciento es FBR, y tras ella se sitiian 2Q y SLRU, en ese orden, con una diferencia

en el indice de aciertos en bytes de algo mas de una décima de punto entre las dos primeras.

Para un tamafio del 10% se invierte el orden, y es 2Q la que obtiene mejores resulta-

dos, seguida de FBR y SLRU, siendo en este caso mayor la diferencia entre las mismas.

Con un tamafio de caché del 30% es con ML-LRU como se consiguen mejores resulta-
dos, aunque esto es algo ficticio debido a la aleatoriedad usada. De las demas politicas la me-
jor es de nuevo 2Q, que consigue apenas media décima mas en el indice de bytes acertados

que SLRU, FBR y LRFU, que obtienen resultados practicamente idénticos.

Para la caché del 50% los mejores resultados se obtienen utilizando LRFU y SLRU, ya
que ambas igualan en el indice de aciertos en bytes obtenido, y consiguen una pequeiia mejo-

ria sobre FBR y algo mayor sobre C-LRU, ML-LRU y 2Q.

Por tanto, se concluye que las politicas FBR, 2Q, SLRU y LRFU obtienen muy buenos
resultados, exceptuando 2Q cuando la caché es del 50% y LRFU cuando es menor del 10%,
consiguiendo siempre un mayor indice de bytes acertados que LRU, siendo la diferencia de 5
puntos porcentuales cuando la caché es del 5%, 3 puntos cuando es del 2 y del 10 por ciento y
de algunas décimas cuando la caché es mayor. Tan s6lo C-LRU consigue unos resultados algo
peores que las demas politicas multinivel, siendo estos similares a los obtenidos usando LRU,

lo cual contrasta con los excelentes resultados que se consiguieron en el nimero de aciertos.

A continuacion aparece la Tabla 22, que muestra los aciertos en bytes obtenidos para

las mejores configuraciones de cada una de las politicas de reemplazo que han sido objeto de
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estudio.

Tamaiio caché
Polifica 2% 5% 10% 30% 50%
LRU 24.35 23.78 24.95 26.96 27.97
SLRU 2591 27.42 25.97 27.32 28.08
2Q 26.06 28.23 26.86 27.37 27.48
FBR 26.19 28.48 26.39 27.32 28.05
LRFU 22.87 24.62 25.88 27.32 28.08
ML-LRU 23.64 26.45 25.68 28.38 27.98
C-LRU 22.72 23.75 24.89 26.98 28.00

Tabla 22: Todas las Politicas: Byte Hit Rate
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6. Conclusiones y lineas futuras

En el proyecto que se ha realizado se ha mostrado que existe una gran variedad de po-
liticas de reemplazo multinivel que pueden ser usadas para administrar las cachés Web como
alternativa a la politica de reemplazo LRU (Least Recently Used), que es en la actualidad la
solucién més extendida para la administracion de cachés Web. Dichas politicas de reemplazo
multinivel dividen la caché en varios niveles, cada uno con una prioridad distinta, y a diferen-
cia de LRU consideran no soélo el tiempo que hace que un documento ha sido referenciado,
sino también parametros como la frecuencia con la que son referenciados los documentos o el
tamafio de los mismos. Las politicas multinivel estudiadas son SLRU (Segmented LRU), 2Q
(Two Queue), FBR (Frequency-Based Replacement), LRFU (Least Recently/Frequently
Used), ML-LRU (Multilevel LRU) y C-LRU (Class-Based LRU).

Se ha creado una aplicacion multiplataforma y sencilla de utilizar con la que poder
evaluar facilmente el rendimiento de cachés Web en funcion de la politica de reemplazo y los
parametros escogidos. Esta aplicacion realiza simulaciones de cachés Web a partir de unos fi-
cheros traza que contienen los accesos de los usuarios a un servidor proxy durante un cierto
periodo de tiempo. Pueden realizarse simulaciones variando el tamafio de la caché y los para-
metros de cada una de las politicas de reemplazo, y posteriormente los resultados obtenidos en

las simulaciones pueden visualizarse, almacenarse y compararse entre si.

A diferencia de otros estudios anteriores, en lugar de utilizar los pardmetros que los
autores de las politicas de reemplazo recomiendan en sus articulos, se ha realizado un analisis
exhaustivo de cada una de las politicas para conseguir encontrar los valores 6ptimos de los pa-
rametros de cada una de ellas y asi poder realizar una comparacion mas precisa entre las mis-
mas. Las métricas de rendimiento utilizadas han sido el indice de aciertos (Hit Rate) y el

indice de aciertos en bytes (Byte Hit Rate).

Los resultados de las simulaciones realizadas para determinar los valores dptimos de
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los parametros de cada politica de reemplazo muestran que el mayor rendimiento de la politi-
ca SLRU se produce cuando el tamafio de la parte protegida, que es su unico parametro, se es-
tablece sobre el 65% salvo en algunas excepciones. Los valores optimos de los parametros de
la politica 2Q, salvo excepciones, varian en funcion del tamafio de la caché, siendo el valor
optimo de kIn mayor cuando también es mayor el tamafio de la caché, variando entre el 5 y el
80 por ciento, mientras que los valores 6ptimos de kOut son el 95 y el 5 por ciento segin se
busque obtener el maximo indice de aciertos o de bytes acertados, respectivamente. Para
FBR, los valores 6ptimos de los parametros son C,, = 10, A,.,=100, un tamafio de la parte
Nueva del 10% y un tamafio de la parte Antigua del 55% (para obtener el méximo de aciertos)
o del 40% (para méaximo de aciertos en bytes). En cuanto a LRFU, el pardmetro A no hace va-
riar los resultados cuando las cachés son grandes, mientras que para cachés pequefias la mayor
eficiencia se consigue estableciendo A = 0. Para ML-LRU, el valor 6ptimo del parametro 3 es
0.2 salvo alguna excepcidn, mientras que el tamafo optimo de la parte Primera se sitha entre
el 20 y el 65 por ciento, seglin sea el tamano de la caché. Las configuraciones de C-LRU que
consiguen un mayor indice de aciertos son la nimero 1 (ver Tabla 18) para cachés pequeiias,
y las 4 y 5 en cachés grandes, mientras que las nimero 5 y 3 obtienen los mayores indices de

aciertos en bytes.

En las simulaciones realizadas se ha comprobado que con las politicas de reemplazo
estudiadas se puede conseguir un rendimiento de la cach¢ mucho mayor que usando politicas
tradicionales como LRU, y ademés se consigue también en muchos casos una menor carga
computacional del sistema, ya que aunque sean algoritmos mas complejos, el hecho de dividir
la caché en varias partes hace que sea mas rapido el proceso de busqueda, insercion y borrado

de los elementos de la misma.

Los resultados muestran que C-LRU es la politica que obtiene los mayores indices de
aciertos para todos los tamafios de caché que se han probado, consiguiendo un rendimiento
significativamente superior a los obtenidos con las demés politicas. Para el menor tamafio de
caché probado, 2Q es la segunda politica con mayor indice de aciertos, pero con tamafios ma-
yores es poco eficiente. FBR, SLRU y LRFU obtienen resultados bastante similares entre si,
siendo mejores los conseguidos con FBR en cachés pequenas, y los obtenidos tanto con

SLRU como con LRFU en cachés grandes. El rendimiento de LRU queda muy por debajo del
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de las politicas de reemplazo multinivel, excepto de ML-LRU, que obtiene resultados muy si-

milares a LRU.

Los mayores indices de aciertos en bytes en las cachés de menor tamafio se consiguen
con el uso de las politicas FBR y 2Q, que obtienen resultados claramente mejores al resto.
Para tamafios de caché grandes los aciertos en bytes obtenidos varian menos entre las distintas
politicas, siendo SLRU, LRFU, FBR y 2Q e incluso ML-LRU soluciones eficientes para di-
chas cachés. C-LRU y LRU obtienen resultados similares en lo que a aciertos en bytes se re-

fiere, siempre muy inferiores a los obtenidos por el resto de politicas de reemplazo multinivel.

Por tanto, se ha mostrado que para mejorar el rendimiento de las cachés Web, las poli-
ticas de reemplazo pueden tener cada una distintos planteamientos o estrategias, como por
ejemplo tener en cuenta la frecuencia, el tamafio o lo recientemente que han sido referencia-
dos los documentos, siendo todas ellas en conjunto o por separado estrategias validas, aunque

logicamente unas consigan mejores resultados que otras.

En el futuro podrian realizarse nuevos estudios para evaluar las politicas de reemplazo
existentes utilizando distintas muestras procedentes de otros servidores proxy para asi corro-
borar la validez de las politicas aqui mostradas no sélo en el entorno probado, sino también en
otros distintos. Asimismo, podria ampliarse el numero de politicas de reemplazo a evaluar e

incluso compararlas con politicas de reemplazo que no sean multinivel.

Por otra parte, se podria llegar a disefiar y crear una aplicacion para administrar cachés
Web en el mundo real, es decir, para instalarlas en servidores proxy y asi proporcionarles la
capacidad de utilizar cachés Web basadas en el uso de politicas de reemplazo multinivel para

mejorar el rendimiento.
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