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RESUMEN:

En el presente proyecto fin de carrera se ha realizado un estudio de
catorce politicas de reemplazo para cachés Web. Estas politicas de
reemplazo pueden agrupase en tres tipos: politicas clasicas (LRU,
LFU,...), politicas especificas para la Web (GDS, GDSF, ...) y politicas
aleatorias (RAND, HARM,...). Se ha estudiado el rendimiento de estas
politicas de reemplazo para lo que se ha implementado un simulador que
calcula el hit ratio y byte hit ratio de cada politica de reemplazo usando
una muestra de entrada. Por ultimo se ha realizado un estudio
comparativo entre todas las politicas de reemplazo a evaluacion,
deduciendo las ventajas y desventajas, asi como sus escenarios Web mas
convenientes.

Malaga, Marzo de 2007






“Sé que estdis ahi, percibo vuestra
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teméis a nosotros, teméis el cambio. Yo
no conozco el futuro, no he venido para
deciros como acabara todo esto, al
contrario, he venido a deciros como va a
comenzar. Voy a colgar el teléfono y
luego voy a ensenarles a todos lo que
vosotros no queréis que vean, les
enseiaré un mundo Sin vosotros, un
mundo sin reglas y sin controles, sin
limites ni fronteras, un mundo donde
cualquier cosa sea posible....lo que
hagamos después es una decision que
dejo en vuestras manos.”
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Capitulo 1. Introducciéon

CAPITULO 1: Introduccién

En este apartado se pretende realizar una breve descripcion del trabajo seguido
tras la realizacion del proyecto, dando a conocer cudl es la naturaleza de su necesidad y
los objetivos que se han pretendido alcanzar con el mismo; asi como un pequefio
resumen acerca de cudl sera la estructura de la propia memoria y sus principales
apartados.

Con todo, lo que se ha buscado realizar, es una calmada evaluacion de diversas
politicas de reemplazo en cache Web, comparando los resultados arrojados por cada
una de ellas, de manera que se pueda realizar un estudio objetivo de las ventajas y
desventajas proporcionadas por cada politica; asi como los escenarios mas convenientes
para cada una de las mismas.

Pero, comenzando por el principio, ;qué es una cache Web? ;En qué consisten
las diversas politicas de reemplazo? A continuacién se arrojara algo de luz ante tales

incognitas.

1.1. CACHE WEB

En los ultimos afios se ha producido un crecimiento desmesurado de la
popularidad de la World Wide Web (WWW). Esto ha redundado en un crecimiento
proporcional del trafico en la red. Un aumento del trafico de documentos Web, que
provoca que gran parte del ancho de banda disponible en la red se ‘desperdicie’ en un
continuo movimiento de estos documentos.

El principio de funcionamiento de una cache Web, se basa en considerar que la
gran mayoria de estos documentos tienen una naturaleza estatica, es decir, no suelen
modificarse en su contenido a menudo. De tal manera, podriamos situar un sistema
intermedio entre el servidor del documento y el cliente que realiza la peticion del
mismo, de forma que repetidas peticiones del mismo documento, fueran servidas por
este sistema intermedio, sin colapsar el trafico Web hasta el servidor.

Este es, en lineas generales, el funcionamiento sintetizado de una cache Web. La
cache, se situara entre el servidor de documentos Web y el cliente, cuando el cliente
haga una peticion al servidor, éste le servira el documento solicitado; pero en este

proceso la cache Web almacenara una copia de este documento, de forma que futuras
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peticiones por parte del cliente ya no seran servidas por el propio servidor, sino
por la cache Web.
En la Figura 1.1, se puede observar de forma grafica el esquema representativo

de un escenario habitual cliente-servidor, en el que se incorpora el uso de un sistema de

cache Web.

[lzntz |

Cache Web Servidor Web

Figura 1.1. Escenario de una cache Web

Las ventajas se observan de manera muy intuitiva, pero ;qué desventajas arroja
este sistema? A continuacion pormenorizaremos las ventajas y posibles desventajas del

empleo de una cache Web.

1.1.1. VENTAJAS

Si situamos una cache entre uno o mas servidores Web, y uno o mas clientes,
guardando copias de las respuestas, conseguiremos dos efectos [6]:

- Reducir la latencia: ya que la respuesta se satisface desde la cache, que se
encuentra mas cercana al cliente que el propio servidor, reduciéndose el
tiempo de respuesta.

- Reducir el trdfico: ya que los documentos se vuelven a usar, reduciendo el

ancho de banda usado por el cliente.
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Las ventajas parecen, a priori, altamente favorecedoras. Conseguimos respuestas
mas rapidas ante peticiones de documentos Web, y a la vez que estas peticiones no
redunden en una saturacion del ancho de banda empleado por el cliente, o del propio

servidor.

1.1.2. DESVENTAJAS

Las desventajas propias de este sistema son menos intuitivas, pero no por ello
inexistentes.

Los principales problemas planteados por una cache Web, hacen referencia a la
pérdida de control por parte de los Websmaster de sus documentos, es decir, la cache
Web hace que sea mas dificultoso el control de los usuarios que hacen peticiones sobre
estos documentos Web, hacen mas compleja la generacion de unas estadisticas fiables
para sus espacios en Internet.

Otro de los problemas hace referencia a la premisa que hemos considerado de
que los documentos tienen una naturaleza aparentemente estatica, es decir, si éstos se
modificasen también debieran hacerlo en la cache. Todo esto fuerza el empleo de
cabeceras para asegurar el refresco de los documentos almacenados en cache de manera

conveniente, complicando el sistema global.

1.2 POLITICAS DE REEMPLAZO

Pero, como se coment6 anteriormente, con este proyecto hemos pretendido la
realizacion de un simulador de cache Web. Herramienta que nos permitiria abordar el
objetivo ultimo del mismo, evaluar diversas politicas de reemplazo, extrayendo las
conclusiones pertinentes de este analisis

(En qué consiste una politica de reemplazo? Se ha pretendido abordar la
naturaleza propia de una cache Web, un sistema que almacena documentos Web, para
asi facilitar el acceso a éstos por parte del usuario final. Pero como todo sistema real, es
finito, es decir, tendra un tamafio determinado. La principal consecuencia que se
desprende de tal circunstancia es que la cache acabara llenandose, llegado tal caso,
(como actuara? La respuesta parece evidente, se hard necesario la eliminacion de algin
documento de los que conserva en memoria, lo que no parece tan evidente es cual.

Esa es la principal caracteristica de cada politica de reemplazo, llegado el
momento, qué elemento eliminard (otra caracteristica diferenciadora de una politica u

otra, es la posicion en la que insertara los documentos nuevos). De tal manera, que ante
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un mismo conjunto de documentos Web a almacenar (lo que a partir de ahora
denominaremos muestra de entrada) cada politica manifestard un comportamiento
diametralmente opuesto, y se obtendrd un conjunto de documentos almacenados
finalmente, distinto.
Con todo esto, el estudio se realizard sobre las siguientes politicas de reemplazo:

e LRU (Least Recently Used)

e [FU (Least Frequently Used)

e LFU-DA (Least Frequently Used with dynamic Aging)

e GDS (Greedy Dual Size)

e GDSF (Greedy Dual Size Frequency)

e GD*

e RAND (Random)

e HARM (Harmonic)

e LRU-C

e LRU-S

e RRGVF (Randomized replacement with general value functions)

Cada una de las cudles, se analizara al detalle en sucesivos capitulos.

1.3 MEMORIA DEL PROYECTO

Para la presentacion de la siguiente memoria, se ha realizado un trabajo
estructurado en capitulos, cada uno de los cuales hace referencia a algiin aspecto que se
ha considerado importante para la comprension de las diversas politicas de reemplazo
que en la memoria se tratan. El primero de los cuales es el propio de la introduccion. A
continuacion se realizard un breve resumen del contenido de cada uno de los capitulos
restantes.

e Capitulo 2.Politicas de Reemplazo: En esta seccion se realizard una
completa diseccion de cada una de las diversas politicas de reemplazo, se
dard a conocer su comportamiento, asi como las caracteristicas
fundamentales de cada una de ellas.

e Capitulo 3.El Simulador: En este apartado se propondra un completo
estudio del simulador implementado. Se elaborard un pequefio manual de

usuario en el que se dard a conocer el funcionamiento del mismo. De igual
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manera se detallaran algunos de los elementos y mecanismos relativos a la
programacion orientada a objetos, empleados para su creacion.

Capitulo 4.Plan de Pruebas: Lo que se pretenderd en esta ocasion es
verificar el correcto funcionamiento del simulador, es decir, que los
resultados por €l arrojados coincidan con los obtenidos de manera tedrica.
Para ello se creard una muestra de entrada y se emulard de manera tedrica
el comportamiento de cada una de las politicas.

Capitulo 5. Comparativa de las Politicas de Reemplazo: En esta
seccion se pretende realizar una comparacion detallada de todas las
politicas de reemplazo. Para ello se recreard el comportamiento de cada
politica en gréficas, para diversos tamafios de cache. Una vez con todas las
graficas preparadas se realizard una intensa comparacion entre ellas, de la
cual se deduciran las caracteristicas principales de cada politica de
reemplazo.

Capitulo 6. Conclusiones: Se darda por finalizada esta memoria,
exponiendo de manera somera y concisa las conclusiones a las que se han
llegado tras la realizacion del proyecto, asi como un pequeiio resumen del
mismo. De igual manera se dard alguna pincelada, describiendo cuales

serian las lineas futuras de investigacion.
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CAPITULO 2: Politicas de Reemplazo

El objetivo de este capitulo es realizar una somera descripcion de cada una de las
politicas de reemplazo que se han implementado en el simulador. Para ello, se seguird
siempre un mismo procedimiento.

Se seleccionara una politica, comenzando por la LRU, y en primer lugar se
realizard una pequefia introduccion a la misma, y el escenario en que se encuadra.

A continuacidn, se entrard de lleno en la descripcion de la propia politica, cudl es
el principio de su funcionamiento y caracteristicas principales; ésta serd realmente la
parte mas interesante del estudio, ya que nos permitird comprender con detalle como
funciona cada politica, y con ello se podra llegar a entender claramente futuras
conclusiones que se obtengan tras la realizacion de diversas simulaciones.

El siguiente paso, sera realizar una pequefia simulacion, a fin de poder observar
de manera grafica y reposada como el algoritmo interactua con los documentos, a la
hora de insertar o eliminar, para asi afianzar el entendimiento de su rutina.

Por ultimo se constatard un pequefio resumen, tan solo unas lineas, de la politica
en cuestion, sus aspectos generales y caracteristicas mas destacadas.

Con todo, se pretende que con este capitulo se llegue a un entendimiento global
de las politicas de reemplazo que se han tratado, como parte del objetivo tltimo de esta
memoria, alcanzar un cierto conocimiento acerca del tema que nos ocupa, la cache Web.

Se ha de hacer mencién, también, de que a lo largo de la presente memoria, se
hablara indistintamente de objetos o documentos Web, haciendo referencia a aquellos

que seran almacenados en un sistema de cache Web.

2.1 IMPORTANCIA DE LAS POLITICAS DE
REEMPLAZO

Una politica de reemplazo conveniente, es un factor que se considerd
absolutamente determinante en los primeros pasos de la cache Web.

Hoy en dia, sin embargo, su importancia parece haber decaido, de forma que el
tema del reemplazo en cache es a menudo considerado como poco importante. Esta
consideracion se basa en los siguientes argumentos:

e El coste asociado a la obtenciéon de un sistema de almacenamiento masivo

decrece constantemente, de tal manera, es posible adquirir sistemas de
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e almacenamiento capaces de albergar la mayor parte de los documentos
cacheables.

e Los actuales escenarios cliente-servidor fuerzan que el trafico Web es cada vez
menos susceptible de ser almacenados en sistemas de cache Web.

e Existen algoritmos suficientemente adecuados como para satisfacer la mayoria

de las situaciones en que los sistemas de cache Web son empleados.

A continuacidén, comentaremos con madas detalle cada uno de los argumentos

esgrimidos.

2.1.1. TAMANO DE LA CACHE

Este es el mayor argumento esgrimido a la hora de poner en duda la radical
importancia que la eleccion de una politica de reemplazo u otra, tienen a la hora de
disefiar un sistema de almacenamiento.

Se basa en una ley empirica ya formulada en numerosos articulos, es aquella que
dice que se consiguen sistemas de almacenamiento que doblan la capacidad cada 18
meses [1]. De tal forma, la capacidad de sistemas de cache crece exponencialmente. No
resultando el empleo de una politica u otra un factor limitador para la misma.

Ante tal premisa, a menudo un bésico algoritmo de reemplazo LRU consigue los

resultados esperados por un sistema de cache Web.

2.1.2. REDUCCION DEL TRAFICO ‘CACHEABLE’

Como se coment6 en el capitulo 1, una cache Web es un sistema que se ubicara
entre un cliente que solicita documentos Web y el servidor Web de los mismos. Diremos
que una peticion realizada por un cliente es cacheable si es satisfecha por la cache Web,
es decir, si ésta proporciona al cliente el documento solicitado.

Igualmente se hizo referencia a la naturaleza estitica de estos documentos
cacheables, pero, desgraciadamente, actualmente el 40% de los documentos Web son
generados dindmicamente, es decir, varian constantemente personalizandose para cada
cliente o para cada situacion [1], razon por la cual se hace pertinente conseguir politicas
cada vez mas eficientes, que se adapten a esta constante variacion en los documentos,
consiguiendo que la cache se actualice constantemente, sin mermar el rendimiento de la

misma.
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Todo esto, presenta un importante problema, no so6lo para el disefio de politicas

de reemplazo en particular, sino para la propia cache Web en general.
2.1.3. ALGORITMOS ‘ADECUADOS’

En los primeros dias de los sistemas de cache Web se emplearon politicas de
reemplazo muy simples. Con el paso del tiempo, los estudios se centraron en la
blusqueda de estrategias de reemplazo mas sofisticadas y complejas, capaces de
alcanzar los objetivos propuestos.

En este ambito, se han desarrollado un grupo de algoritmos capaces de
proporcionar excelentes resultados ante diversos escenarios, es decir, distintos tamafios
de almacenamiento o trafico de documentos. Estos son los que se han denominado
algoritmos ‘adecuados’.

Pero, ;como estableceremos la comparacion entre los resultados arrojados por
una politica u otra?, para ello se han desarrollado los siguientes términos [2]:

e Hit — Ratio (HR): Este sera el parametro mas usado para comparar politicas.
Pretende establecer una relacion entre los objetos solicitados a la cache y
resultan un acierto, y el nlimero total de objetos que pasan en algin momento
por la misma. Asi estrategias que favorezcan el almacenamiento de objetos de
pequefio tamafio obtendran mayores tasas de HR (el numero de objetos
almacenados asi sera mayor, y por tanto, mayor la probabilidad de obtener un
acierto).

e Byte — Hit — Ratio (BHR): Este sera un caso opuesto al anterior. Politicas que
favorezcan el almacenamiento de objetos de pequeiio tamafio conseguiran una
baja tasa de BHR. El BHR no sera mas que la relacion entre los bytes acertados y
el nimero total de bytes llegados a la cache. Por lo tanto, aciertos de objetos de

gran tamafio son los que consiguen una alta BHR.

Estos parametros son los que emplearemos en futuros capitulos para realizar las

pertinentes comparaciones entre las politicas de reemplazo implementadas.

2.2 LRU 2]

Como se dijo en el capitulo 1, LRU es el acronimo inglés de Least Recently
Used, es decir, ‘el menos recientemente usado’. LRU es una politica encuadrada en el
marco de las politicas ‘basadas en el uso reciente’. Estas politicas se basan en analizar el

uso reciente o no de los objetos almacenados, como factor principal, de tal forma que la



Capitulo 2. Politicas de Reemplazo

mayor parte de los algoritmos que forman parte de este grupo, son en mayor o menor
medida una extension de la estrategia LRU.

Estas estrategias se basan en el principio de localidad para justificar su
comportamiento. Existen dos tipos diferenciados de localidad, la localidad espacial y
temporal, que describiremos a continuacion [1]:

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

e Localidad Temporal: Se basa en el hecho de que recientes aciertos de
elementos de la cache son mucho mas probables referenciarlos de nuevo en

el futuro que el resto.

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

Como se ha dicho, este algoritmo forma parte de aquellos basado en el ‘uso
reciente’, pero desde luego no es el unico. Algunos de los algoritmos que también
forman parte de este grupo son LRU-Treshold, LRU-Min, Size, Value Aging EXP1, PSS,
LRU-LSC, Partitioned Caching, Pitkow/Reckers strategy o HLRU [1].

Las ventajas de las estrategias basadas en el ‘uso reciente’ son las siguientes:

o Ellas consideran la localidad temporal como un factor principal. Dado que
las peticiones Web muestran cierto orden por localidad temporal, parece un
sistema ventajoso.

e Son estrategias faciles de implementar y rapidas. Muchas de tales
estrategias emplean una lista LRU. Nuevos objetos son insertados en la
cabeza de la cache. Un acierto provoca que el objeto en cuestién sea
eliminado de su posicion actual y se reinserte en la cabeza de la cache. Los
objetos mas susceptibles de ser reemplazados se aglutinardn en torno al
final de la cache. De tal manera, la insercién y eliminado se convierten en
operaciones con una baja complejidad. Igualmente, la busqueda puede ser

soportada por técnicas de busqueda hashing.
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A continuacion se exponen las desventajas caracteristicas de este grupo de
politicas de reemplazo:

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

e Otra de las desventajas atafie en mayor medida a las estrategias derivadas
de la LRU, ya que no combinan este almacenamiento de objetos
recientemente llamados y el tamafio de manera balanceada. Los
documentos Web suelen ser de diferente tamafio, por lo tanto el tamafio

es un factor a tener en cuenta en cada reemplazo.

Dicho todo esto, se procede a continuacion a la presentacion del algoritmo en
cuestion.

Como su propio nombre indica, la estrategia LRU reemplaza el documento que
menos recientemente haya sido referenciado., y éste serd el principio fundamental de su
funcionamiento. Pero, es conveniente desarrollar mas ampliamente éste método, para
ello se describird como actlia esta politica ante diversas circunstancias (inicialmente la
cache esta vacia):

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

2) Llega un elemento nuevo que no cabe —> Se climinan objetos de la cache,
comenzando desde el ultimo, hasta que el espacio liberado sea el suficiente
como para insertar el nuevo elemento (en la cabeza de la cache).

3) Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la cache, y por tanto sera servido por la misma. En tal caso
se realizard una busqueda de este objeto almacenado, y una vez localizado
(se consigue su indice) se reubica de nuevo en la cabeza del sistema (se

inserta como si se tratase de un elemento nuevo).

Por supuesto en caso de llegar un elemento cuyo tamafio excediese el propio de la
cache, éste seria directamente descartado para ser almacenado (esto sera comun para

todas las politicas de reemplazo).
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Se puede comprobar como efectivamente los objetos mas recientes, ya sea porque
son nuevos, ya sea porque son elementos acertados, se ubican siempre en la zona
superior de la cache, en torno a su cabeza. Por el contrario, los elementos menos
recientemente referenciados permaneceran en el final del sistema, siendo candidatos
Optimos para su eliminacion.

A continuacion se realizara una pequefia demostracion:

Cache Web

‘1 ‘ — Inicialmente la cache estara vacia

OBJETO 1 iZi -OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se sitiia en la cabeza

OBJETO 2
(3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se situa en la cabeza
OBJETO 1

OBJETO 3

OBJETO 2 ‘4‘ — OBJETO 3 lleﬁa a la cache. Se sitiia en la cabeza
OBJETO 1

OBJETO 4 (5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina
OBJETO 3 el ultimo objeto de la misma (OBJETO1). Ya cabe. Se
OBJETO 2
OBJETO 3 :

(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya esta

OBJETO 4 almacenado, es un acierto. Se reubica en la cabeza del
OBJETO 2

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

localidad temporal del trafico Web a menudo presenta patrones muy diversos.
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2.3 LFU 3

Se ha de examinar en primer lugar el significado del acronimo inglés, Least
Frequently Used, o traducido al espafiol ‘menos frecuentemente usado’. LFU es una
politica de reemplazo agrupada dentro de las politicas ‘basadas en la frecuencia’.

Estas estrategias usan la frecuencia como caracteristica principal, es decir, el
nimero de veces que se ha realizado una llamada a un documento determinado, y son,
como ocurria en las politicas basadas en el uso reciente con la politica LRU, en mayor o
menor medida una extension de la propia LFU. Se basan en el hecho de que los diversos
documentos Web poseen una distinta popularidad, popularidad que se traduce en un
mayor o menor indicador de frecuencia. Estas politicas emplean dicho indicador para
tomar futuras decisiones.

Este grupo de politicas pueden implementarse de dos formas distintas [1]:

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

e In-Cache LFU: En este caso, dicho contador se reseteara cada vez que el
elemento en cuestion sea eliminado de la cache, de tal manera que el
contador mantendrd la cuenta de las veces que se han referenciado

unicamente los elementos que se encuentren en cache.

En el desarrollo de este proyecto, se ha optado por utilizar la variante /n-Cache
LFU.

Como se ha dicho, LFU forma parte de una serie de algoritmos basados en la
frecuencia’, pero como sucedi6 con LRU no es el tinico. Algunos de los cudles son LFU
Aging, LFU-DA (que se estudiara a continuacion), a-Aging o sw-LFU [1].

De igual manera, el empleo de politicas basadas en la frecuencia genera una serie
de ventajas e inconvenientes. Algunas de las ventajas son:

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

el resto, a la hora de evitar ser eliminados.
En contrapartida, también se daran una serie de desventajas, son las siguientes:
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cuestion.

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

Muchos de los objetos almacenados pueden llegar a tener el mismo
contador de frecuencia, en tal caso seria necesario algin factor que
reordenase los elementos en la lista.

Estas estrategias son invariantes a los cambios de trafico, es decir, es
posible que documentos muy referenciados en el pasado pero totalmente
denostados actualmente, permanezcan en la zona superior de la cache, y
por lo tanto no seran eliminados. Existen técnicas de envejecimiento o
Aging, que buscan solucionar tal circunstancia, a costa de complicar ain

mas el algoritmo.

Dicho todo esto, se procederd a continuacion a la presentacion del algoritmo en

Como su propio nombre indica, la estrategia LFU reemplaza el documento que

menor numero de veces haya sido referenciado., y éste serd el principio fundamental de

su funcionamiento. A continuacion se desarrollard méas ampliamente éste método, para

ello se describira como actia esta politica ante diversas circunstancias:

14

1)

2)

3)

Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la
cache. De ser asi, se almacenard en la misma, de manera ordenada, en
funcion de su contador de frecuencia, lo que a partir de ahora
denominaremos contador de referencia. Asi elementos con un mayor
contador de referencia se situaran siempre en la zona superior de la cache,
mientras que elementos que han sido pocas veces referenciados estaran en
la zona inferior de la misma y serdn futuros candidatos para ser
eliminados.

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

Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el
documento solicitado estd en la cache, y por tanto serd servido por la
misma. En tal caso se realizard una busqueda de este objeto almacenado, y

una vez localizado (se consigue su indice) se incrementa su contador de
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referencia (ya que ha sido llamado una vez mas) y se reubica de nuevo en

el sistema en funcidn de su nuevo contador de referencia.

Con todo esto, se obtendra una cache ordenada en funcién del valor del contador

de referencia de cada uno de los elementos que la componen, de tal manera que los

objetos mas ‘populares’ (mas veces referenciados) quedaran en la zona superior del

sistema; mientras que los elementos menos ‘populares’ quedaran en la zona inferior,

listos para ser eliminados.

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

referencia, éstos se ordenaran en funcion de como de recientemente fueron llamados, es

decir, el objeto que mas recientemente se referencio estara por encima del resto.

A continuacion se realizara una pequeia demostracion (entre paréntesis se muestra

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

Cache Web

OBJETO I(1)

OBJETO (1)

OBJETO 1(1)

OBJETO 3(1)

OBJETO 2(1)

OBJETO 1(1)

OBJETO 2(2)

OBJETO 3(1)

OBJETO 1(1)

OBJETO 2(2)

‘1 ‘ — Inicialmente la cache estara vacia
‘2‘ - OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se situa en la cabeza

(3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se ubica de manera
(4) — OBJETO 3 llega a la cache. Se ubica de manera

(5) — OBJETO 2 llega a la cache. Se localiza en el
sistema. Se incrementa su contador y se reubica en la
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OBJETO 4(1)

(6) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina

OBJETO 3(1) el ultimo objeto de la misma (OBJETO1). Ya cabe. Se

inserta de manera ordenada en la cache en funcion del

OBJETO 3(2

@ (7) — OBJETO 3 llega a la cache. Se localiza en el
OBJETO 2(2) sistema. Se. incrementa su contador y se reubica en la
OBJETO 4(1)

En resumen, el algoritmo LFU reemplaza el documento que ha sido referenciado
un menor numero de veces. Esta estrategia intenta mantener los documentos mas
populares y reemplazar los mas raramente referenciados. Sin embargo algunos
documentos pueden alcanzar un alto contador de referencia y nunca ser referenciados de
nuevo, es lo que se suele llamar polucion de cache, y ante la cual la estrategia LFU no

provee ningun mecanismo de defensa.

2.4 LFU-DA [3]

Se trata de una politica muy parecida a la anteriormente expuesta LFU, con
ciertas variaciones proporcionadas por la coletilla DA, acronimo inglés de Dynamic
Aging o en espaiol ‘envejecimiento dinamico’.

Al igual que la estrategia LFU se engloba dentro de las politicas ‘basadas en la
frecuencia’, es decir, son politicas que priman la popularidad de los documentos
almacenados, de tal manera que los documentos menos populares son los que con una
mayor probabilidad seran eliminados si fuese necesario.

Dado que las caracteristicas generales de las politicas ‘basadas en la frecuencia’
se describieron en el apartado anterior omitiremos su repeticion en esta ocasion, y nos
centraremos en diseccionar el comportamiento de la propia politica.

El comportamiento basico sera igual al de la LFU, es decir, elementos nuevos se
ubicardn en la cache de forma ordenada en funcién de su contador de referencia. Al
producirse un acierto, el objeto acertado modificard su contador de referencia y se
reubicara en funcidén de éste. Por ultimo, en caso de ser necesario liberar espacio en

memoria, lo haremos eliminando elementos comenzando desde el final de la caché,
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lugar donde se encontraran los elementos con un menor contador de referencia, o lo que
es lo mismo, los elementos menos populares de los que se han almacenado.

Pero entonces, (donde radica la diferencia con LFU? Para darla a conocer, sera
necesario recordar antes donde radicaba el principal inconveniente del algoritmo LFU.
Y éste se observaba en el hecho de que existia la posibilidad de que ciertos elementos
almacenados pudieran haberse referenciado en el pasado numerosas veces, de forma que
su contador de referencia fuese tremendamente alto, manteniéndose el documento en la
zona de privilegio de la cache (alejado de la zona de eliminacion) ain cuando en la
actualidad dichos documentos hayan caido claramente en desuso (deberian ser
candidatos validos para ser eliminados). Es lo que en el apartado anterior se llamo
‘polucioén de cache’.

Pues bien, el objetivo basico de este Dynamic Aging, es evitar en la medida de lo
posible el efecto de esta polucion. Para ello, almacena el valor del contador de
referencia del ultimo elemento eliminado (inicialmente cero); valor con el que
modificara el contador de referencia de los elementos nuevos que lleguen a la cache o
de aquellos que resulten ser un acierto en la misma.

Pero, se ha de desarrollar con mas detalle el algoritmo, para ello se describira
como actia esta politica ante diversas circunstancias:

1) Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la
cache. De ser asi, se almacenard en la misma, de manera ordenada, en
funciébn de su contador de referencia. Asi elementos con un mayor
contador de referencia se situaran siempre en la zona superior de la cache,
mientras que elementos que han sido pocas veces referenciados estaran en
la zona inferior de la misma y serdn futuros candidatos para ser
eliminados. Inicialmente elementos nuevos entrardn en la cache con un
contador de referencia igual a uno, en el momento en que se produzca una
eliminacion (el factor de envejecimiento deja de ser nulo), los objetos
nuevos se ubicaran en cache con un contador de referencia igual a este
factor de referencia.

2) Llega un elemento nuevo que no cabe -> Se eliminan objetos de la
cache, comenzando desde el ultimo, hasta que el espacio liberado sea el
suficiente como para insertar el nuevo elemento (en la posiciéon que le
corresponda en funcidn de su contador de referencia). Se actualiza el valor
del factor de envejecimiento al del contador de referencia del ultimo

elemento que se haya eliminado. El nuevo objeto tendra como contador de
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referencia el nuevo factor de envejecimiento, y se ubicard en la cache en
funcién del mismo.

3) Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el
documento solicitado estd en la cache, y por tanto serd servido por la
misma. En tal caso se realizard una busqueda de este objeto almacenado, y
una vez localizado (se consigue su indice) se incrementa su contador de

referencia sumandole el valor del factor de envejecimiento.

Con todo esto, se obtendra una cache ordenada en funcion del valor del
contador, tal y como sucedia en la politica LFU, con la incorporacion de este
envejecimiento con el que se intenta solucionar el problema de la polucion de cache.

A continuacidon se realizard una pequefla demostracion (entre paréntesis se
muestra el valor del contador de referencia del elemento en cuestion, en caso de que
varios elementos tengan el mismo contador, el elemento nuevo se insertard en la
posicion superior). Cada vez que se actualice el valor del factor de envejecimiento (K)

haremos una mencion a su nuevo valor (inicialmente cero):

Cache Web

@ il‘ — Inicialmente la cache estara vacia

OBJETO 1(1) iZ‘ - OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se situa en la cabeza

WO 2L, (3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se ubica de manera
OBJETO 1(1)

OBJETO 2(2) (4) — OBJETO 2 llega a la cache. Se localiza en el
OBJETO I(1) sistema. Se incrementa su contador y se reubica en la
OBJETO 1(2) (6) — OBJETO 1 llega a la cache. Se localiza en el
OBJETO 2(2) sistema. Se. incrementa su contador y se reubica en la
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OBJETO 3(2) (7) — OBJETO 3 llega a la cache. No cabe. Se elimina
K=2 el ultimo objeto de la misma (OBJETO2). Ya cabe. Se
OBJETO 1(2) actualiza el valor del factor de envejecimiento a 2. El

Resumiendo, el algoritmo LFU-DA funciona de manera semejante al LFU,
almacenando los documentos en cache en funcion de su popularidad, con la salvedad de
que con la introduccion de este factor de envejecimiento en el algoritmo se pretende

solucionar el problema de la polucion de cache.

2.5 GDS 5]

Acronimo inglés de Greedy Dual Size. Esta estrategia, asi como las siguientes
(GDSF y GD*) forman parte de lo que se denomina politicas ‘basadas en funcién’, es
decir, estrategias que emplean alguna funcién con la que establecer la posicion de cada
objeto en la cache.

Tal y como ocurria en las estrategias LFU y LFU-DA, los elementos dentro de
la cache estaran ordenados, la diferencia estriba que el factor de ordenacién , en este
caso, no sera el contador de referencia del elemento en cuestion, sino el valor arrojado
por la funcién para cada objeto.

Algunas otras politicas que forman parte de este grupo son (a parte de las ya
citadas), Server-assisted cache replacement, TSP (Taylor Series Prediction),
Bolot/Hoschka’s strategy, MIX, M-Metricc HYBRID, LRV, LUV, LR (Logistic
Regression-Model) [1].

Como sucedi6é en los apartados anteriores, este grupo de politicas presenta una
serie de ventajas y desventajas. Las ventajas mas relevantes son:
e Consideran un nimero de factores para manejar diversas situaciones de carga de
trabajo.
e No asumen una combinacion fija de factores o un uso fijo de estructuras de
datos. Con la opcion apropiada de pardmetros, uno puede intentar optimizar
cualquier comportamiento, es decir, con la funcion adecuada se puede optimizar

su funcionamiento ante cualquier escenario de trafico Web.

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

e El empleo de informacion de latencia para el calculo de parametros introduce
grandes problemas. Célculos relativos a frecuencia o como de recientemente se
han referenciado ciertos objetos pueden ser calculados facilmente partiendo de
las peticiones hechas a la cache. La latencia es calculada en la cache, pero
influenciada por muchos factores, como el camino entre el servidor y la cache.
De tal manera que fluctuaciones en el calculo de éste pardmetro pueden

complicar cualquier decision tomada.

Dicho todo esto, se procedera a continuacion a la presentacion del algoritmo en
cuestion.

La estrategia GDS (1) se emplea en caches que mantendran sus objetos
ordenados en funcioén de un cierto factor, que denominaremos clave, elementos con un
campo clave mas alto se ubicardn en la zona superior del sistema, y aquellos con una
menor clave se situaran en la zona inferior, y serdn los objetos a eliminar en caso de
necesitar liberar espacio.

Pero, ;como se calculara esta clave?, para ello emplearemos funciéon mostrada

en la Ecuacion 2.1:

coste
clave = ~ - Ecuacién 2.1
tamanio _objeto

Dentro de esta familia de politicas de reemplazo, se distinguirdn dos versiones, la GDS
(1) y GDS (p). Cada una de las cuales hard uso de una funcién de coste distinta. Por un
lado la GDS(1) que asigna una funcion coste igual al(se entiende por coste, al coste
asociado a que se produzca un fallo de cache, es decir, que haya que traer el documento

directamente del servidor), por lo tanto, el factor clave quedara como sigue:

1
clave = — - Ecuacién 2.2
tamanio _objeto
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Asi, elementos de mayor tamafio generaran claves menores, y se insertaran en la
zona inferior de la cache, o lo que es lo mismo, esta es una politica que beneficia a los
objetos pequefios sobre los de mayor tamaio.

Debido a esto, cada vez que sea necesario liberar espacio, eliminaremos, los
objetos de mayor tamafio, es decir, nos quedaremos con una cache con un mayor
nimero de objetos; aunque de menor tamafio. La conclusion principal que se desprende
de esto es clara, una funcidon coste igual a 1 parece conseguir el mejor HR, por el
contrario, el BHR sera bajo. Con todo, lo que GDS (1) busca, sera minimizar los fallos
de cache.

Por otro lado, la estrategia GDS (p) asocia un coste a cada objeto igual al

mostrado en la Ecuacion 2.3:

Ecuacion 2.3

tamano objeto
coste:[2+ =% j

536

Con lo que el valor final de la clave resulta ser el de la Ecuacion 2.4:

( 24 tamanio _objeto ]

coste 536 2 1
clave = — - = - - = — —+
tamanio _objeto tamanio _objeto tamainio _objeto 536
Ecuacién 2.4

la nueva funcion coste es tal ya que es el nimero estimado de paquetes de red enviados
y recibidos necesarios hasta que se produzca un fallo en la peticién de un documento.

La estrategia GDS (p) consigue ambos, un HR y un BHR alto. GDS (p) trata de
minimizar el trafico Web resultante de los fallos de cache.

Exceptuada esta caracteristica diferenciadora, el funcionamiento global del
algoritmo es idéntico para ambas politicas de reemplazo. A continuacion se describira
este funcionamiento basico a la hora de realizar una insercion, una eliminacion, o al
producirse un acierto:

1) Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la cache.

De ser asi, se almacenara en la misma, de manera ordenada, en funciéon de su

campo clave. Asi elementos con una mayor clave (menor tamafio) se situaran

siempre en la zona superior de la cache, mientras que elementos de menor clave
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(mayor tamafio) se ubicardn en la zona inferior de la misma y seran futuros
candidatos para ser eliminados.

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

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

funcion de ese nuevo valor.

Como resultado, tal y como se indico anteriormente, la cache aparecera ordenada
en funcidn del valor de las claves de cada uno de los elementos del sistema. El hecho de
que tras una eliminacion, se recalcule las claves de todos los elementos no es mas que
un mecanismo de envejecimiento de documentos.

Por supuesto en caso de llegar un elemento cuyo tamafio excediese el propio de
la cache, éste seria directamente descartado para ser almacenado.

A continuacion se realizaran dos pequefias simulaciones, con la que se pretende
alcanzar una total comprension de como funciona el algoritmo. La primera de las cuales
hace referencia a una politica de reemplazo GDS (1), mientras que en la segunda se trata
una GDS (p) (entre paréntesis se indicara el valor, ya calculado, de la clave de cada uno

de los objetos, y a continuacion el del tamafio del mismo):

Cache Web_ (GDS (1))

(1) — Inicialmente la cache estara vacia

OBJETOI1 (2) - OBJETO 1 llega a la cache. Se situa en la cabeza
(0.1,10) el
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OBJETO1

(0.1,10) (3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se ubica de manera
OBJETO2

(0.05,20)

OBJETO1

(0.1,10) (4) — OBJETO 3 llega a la cache. Se ubica de manera
OBJETO3

(0.08,12.5)

OBJETO2
(0.05,20)

OBJETO4
0.2,5)

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

el ultimo objeto de la misma (OBJETQO?2). Se actualiza
el valor de la clave del resto de elementos

OBJETO1
(0.05,10)

OBJETO3
(0.03,12.5)

OBJETO4
(0.2,5) (6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya

OBJETO3 esta almacenado, es un acierto. Se restaura su clave al
(0.08,12.5) igi i

OBJETO1
(0.05,10)

Como se observa, el algoritmo GDS (1) gestiona la cache manteniendo los
objetos ordenados en funcion del valor de su clave. Elementos de gran tamafio (clave
pequena) seran mas propensos a ser eliminados, es decir, se ubicaran en la zona inferior
de la memoria; mientras que elementos de menor tamafio permaneceran en la zona

superior, y su eliminacion serd mucho mas improbable.

Cache Web  (GDS (p))

‘1‘ — Inicialmente la cache estara vacia

(0032‘15 ggj 0 iZi - OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se situa en la cabeza
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OBJETO1
(0.20186,10) (3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se ubica de manera
OBJETO?

(0.10186,20)

OBJETO1
(0.20186,10)

OBJETO3 (4) —- OBJETO 3 llega a la cache. Se ubica de manera
(0.16186,12.5)

OBJETO2
(0.10186,20)

OBJETO4
(0.40186,5) (5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina

OBJETO1 el ultimo objeto de la misma (OBJETO?2). Se actualiza
(0.1,10)

OBJETO3
(0.06,12.5)

OBJETO4
(0.40186,5)

(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya esta

almacenado, es un acierto. Se restaura su clave al valor

OBJETO3
(0.16186,12.5)

OBJETO
1(0.1,10)

Resumiendo, vemos que el algoritmo GDS (p) aln cuando calcula la funcién
coste de distinta manera, acaba ordenando los objetos en cache de manera similar.
Elementos grandes, tendran claves pequefas y se situaran en la zona superior de la

cache; mientras que elementos pequeiios se situaran en la zona superior.

2.6 GDSF 2]

Otra de las estrategias que forman parte de aquellas ‘basadas en funcion’. El
comportamiento es muy similar a GDS, la diferencia radica en que en esta politica el
factor frecuencia que se vio en la LFU, es parte fundamental del calculo de la clave de
cada elemento. Por tanto el hecho de que un objeto ocupe una posicidon u otra ya no
depende Unicamente del tamafio del mismo, sino también de las veces que es
referenciado.

En lineas generales, la cache se ordenara, como viene siendo costumbre, por la

clave de cada objeto. Asi claves mayores situaran al objeto en la zona superior de la
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cache, mientras que claves bajas lo ubicardn en la zona inferior, por donde se
comenzard a eliminar los objetos.

Como se ha comentado, en este caso, a la hora de calcular la llave de cada objeto
se tendra en cuenta la frecuencia con que se solicita, y como sucedio en el apartado 2.5
, se describiran dos tipos de politicas de reemplazo GDSF, la GDSF (1) y la GDSF (p).
El célculo de la clave para la estrategia GDSF (1) se rige por la Ecuacion 2.5:

coste coste=l contador .
clave =| L +| contadorx| — - = | L+ — - Ecuacién 2.5
tamario _objeto tamario _objeto

Asi, elementos de pequefio tamafio, o frecuentemente llamados seran los que
conseguirdn las claves mas altas. Como se ha dicho, en este caso la funcidn coste es la
unidad, lo que quiere decir que GDSF (1) es una politica que prima el HR sobre el
BHR, lo que parece mejorar la latencia, es decir, reducir el tiempo de respuesta.

La variable L no es mas que un factor de inflacion. Comenzara valiendo 0 y es
actualizado al valor de clave del ultimo elemento eliminado de la cache. Este no es mas
que un factor de envejecimiento, al igual que se ha visto anteriormente, cuyo objetivo es
evitar la polucion de cache, es decir, que elementos muy referenciados en el pasado,
pero caidos en desuso actualmente puedan llegar a ser eliminados.

Mientras tanto, para el caso de la estrategia GDSF (p) la funcién coste se calcula
tal y como se describio6 en la Ecuacion 2.3, con lo cual, el valor final de la clave en este

caso vendra definido por la Ecuacion 2.6:

N tamanio _objeto ]

2
clave =| L + contadorx (jos te ‘ =| L+ contadorx . 536 ‘ _
tamario _objeto tamariio _objeto

2 1
=| L+ contadorx + Ecuacion 2.6
tamario _objeto 536

Como se enuncid en la GDS (p), el valor que adquiere la funcidon coste es muy
caracteristico, ya que es el nimero estimado de paquetes de red enviados y recibidos

necesarios hasta que se produzca un fallo en la peticién de un documento.
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Con este valor de la funcidn coste conseguimos tanto un AR como un BHR alto,

minimizando, en la medida de lo posible, el trafico Web debido a peticiones que

provoquen fallos de cache.

A continuacion se detallara el funcionamiento general del algoritmo, y que como

se indico en el apartado 2.5, es comin para ambas politicas de reemplazo (L

inicialmente vale 0):

1))

2)

3)

Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la cache.
De ser asi, se almacenara en la misma, de manera ordenada, en funciéon de su
campo clave y teniendo en cuenta el valor actual del factor L (el contador de
referencia inicialmente vale 1).

Llega un elemento nuevo que no cabe —> Se climinan objetos de la cache,
comenzando desde el Ultimo, hasta que el espacio liberado sea el suficiente
como para insertar el nuevo elemento. Se actualizara el factor L al valor de la
clave del ultimo documento eliminado, y se calculara la clave del nuevo
elemento, clave que ubicara al elemento dentro de la cache.

Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el documento
solicitado est4 en la cache, y por tanto serd servido por la misma. En tal caso se
realizard una busqueda de este objeto almacenado, y una vez localizado (se
consigue su indice) se recomputa el valor de su clave, teniendo en cuenta el
valor actual del factor L, y que el contador de referencia se ha de incrementar en

una unidad.

Finalmente, como ya era de esperar, la cache aparecera ordenada en funcion del

valor de las claves de cada uno de los elementos del sistema.

Por ultimo se realizard dos pequenas simulaciones para comprender mejor el

funcionamiento de ambas estrategias (entre paréntesis se indicard, por este orden, el

valor, ya calculado, de la clave de cada uno de los objetos, el del tamafio del mismo y su

contador de referencia. L inicialmente vale 0 y se hard referencia a ¢l cuando se

actualice):
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Cache Web (GDSF (1))

L=0 ‘1 ‘ — Inicialmente la cache estara vacia
OBJETOI1 —
(0.1,10,1) iZi -OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se sitia en la cabeza
231 ')’fg 10)1 (3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se ubica de manera
OBJETO2
(0.05,20,1)
OBJETO1
(0.1,10,1) B .
OBJETO3 (4) —- OBJETO 3 llega a la cache. Se ubica de manera
(0.08,12.5,1)
OBJETO2
(0.05,20,1)
232'?25]‘10)4 L=0.05 (5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina
OBJETOI el tltimo objeto de la misma (OBJETO2). Se actualiza
(0.1,10,1)
OBJETO3
(0.08,12.5,1)
OBJETO4
(0.25,5,1) (6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya
OBJETO3 esta almacenado, es un acierto. Se recalcula su clave,
(0.21,12.5,2) i
OBJETO1
(0.01,10,1)

Resumiendo, el algoritmo GDSF (1) gestiona la cache manteniendo los objetos
ordenados en funcion de el valor de su clave, y su clave sera mayor cuanto mas veces
sean referenciados o menor sea su tamafio. Incorpora también un facto r de inflacion L

que pretender aliviar los efectos de la polucion de cache.
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Cache Web_  (GDSF (p))

L=0 ‘1 i — Inicialmente la cache estara vacia

(0032‘701;: g g; 0.1) iZ‘ - OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se situa en la cabeza

(0032 Jﬁ g 6011 0.1) (3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se ubica de manera
OBJETO2

(0.10186,20,1)

OBJETO1

(00};2 J”é‘;%o”) (4) - OBJETO 3 llega a la cache. Se ubica de manera
(0.16186,12.5,1)

OBJETO2
(0.10186,20,1)

Lris i L=0.10186 (5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina

(0.50372,5,1)

el ultimo objeto de la misma (OBJETO2). Se actualiza

OBJETO1
(0.20186,10,1)

OBJETO3
(0.16186,12.5,1)

OBJETO4
(0.50372,5,1) (6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya

OBJETO3 esta almacenado, es un acierto. Se recalcula su clave,
(0.42558,12.5,2) i

OBJETOI1
(0.20186,10,1)

El algoritmo GDSF (p) ordena la cache ubicando los objetos en funcion de el
valor de su clave, y su clave serd mayor cuanto mas veces sean referenciados o menor
sea su tamafio, tal y como sucedia en GDSF (1), s6lo distinguiéndose en la manera en

que calculan la funcién coste.

2.7 GD* [4]

Como ocurri6 en los ultimos apartados, el algoritmo GD* forma parte del grupo

de politicas ‘basadas en funcion’.
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Tal y como sucedié en GDS, esta politica se basa en el calculo de una clave por
documento, con la que éstos seran ordenados dentro de la cache. El valor de esta clave
dependera del tamaiio del propio objeto, asi como de las veces que haya sido solicitado
o del factor de inflacion L; pero en este caso también entra en liza el uso de una
constante f3, que se comentara mas adelante.

Como es de suponer, se estudiaran dos versiones para esta politica de reemplazo.
En la primera de ellas se supondra una funcion coste constante y de valor igual a la
unidad (favorece el HR y por tanto los tiempos de respuesta). Con todo, el céalculo del
campo clave serd muy similar a los hasta ahora vistos e igual al mostrado en la

Ecuacion 2.7:

1 1
coste B |coste=] contador
L+

B
clave=| L+ (contadorx ] Ecuacion 2.7

tamario _objeto tamario _objeto

Mientras que para el caso de una politica GD * (p) el calculo de la clave sera el

propuesto en la Ecuacion 2.8:

1

- . 7
. tamario _objeto
536

tamario _objeto

1
coste B
clave=| L +| contadorx| ——— =| L +| contadorx
tamario _objeto

1
2 1 1)/ .
=| L +| contadorx — + Ecuacién 2.8
tamario _objeto 536

Como ya se dijo, con este valor de la funcién coste se consigue tanto un HR
como un BHR alto, minimizando, en la medida de lo posible, el trafico Web causado por
los fallos de cache.

(Cudl es la razoén de esa constante B? B es un factor de peso, el cual es estimado
como una moda online, y cuyo objetivo sera diferenciar la probabilidad de que
elementos de igual contador de referencia (igual de populares) sean llamados en cada
momento, esto es, intenta adecuar la clave de cada objeto a la probabilidad de que un
objeto sea, o no, referenciado (intenta aunar en la clave la popularidad de un elemento y
como de recientemente ha sido llamado). Es una forma mds de controlar el

envejecimiento de los documentos de la cache. El calculo de este parametro es
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determinado estudiando el contador de referencia de cada objeto, como funcién de las
referencias hechas entre dos llamadas sucesivas al mismo documento para documentos
igualmente populares.

Asi estas politicas intentan solventar el problema de polucion de cache, apelando

a dos distintas formas de solventarlo, el empleo del factor de inflacion L, y la constante
B.

Dicho todo esto, el siguiente paso sera realizar un pequefio resumen de cual es el
funcionamiento general comuin a ambas estrategias:

1) Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la cache.
De ser asi, se almacenard en la misma, de manera ordenada, en funcioén de su
campo clave y teniendo en cuenta el valor actual del factor L (el contador de
referencia inicialmente vale 1).

2) Llega un elemento nuevo que no cabe -> Se eliminan objetos de la cache,
comenzando desde el ultimo, hasta que el espacio liberado sea el suficiente
como para insertar el nuevo elemento. Se actualizard el factor L al valor de la
clave del ultimo documento eliminado, y se calcularda la clave del nuevo
elemento, teniendo en cuenta el nuevo valor del factor L (en la posicion que le
corresponda en funcion de su clave), clave que ubicara al elemento dentro de la
cache.

3) Se produce un acierto en la cache -> O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la cache, y por tanto sera servido por la misma. En tal caso se
realizard una busqueda de este objeto almacenado, y una vez localizado (se
consigue su indice) se recomputa el valor de su clave, teniendo en cuenta el
valor actual del factor L, y que el contador de referencia se ha de incrementar en

una unidad.

A continuacioén se realizard un ejemplo con el que se entenderd con mayor
claridad el algoritmo (entre paréntesis se indicard por este orden el valor, ya calculado,
de la clave de cada uno de los objetos, el del tamafio del mismo y su contador de
referencia. L inicialmente vale 0 y se hara referencia a ¢l cuando se actualice), el valor

que emplearemos para la constante 3 serd 0.5:
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Cache Web (GD* (1))

OBJETOI1
(0.01,10,1)

OBJETO1
(0.01,10,1)

OBJETO2
(0.0025,20,1)

OBJETOI1
(0.01,10,1)

OBJETO3
(0.0064,12.5,1)

OBJETO?
(0.0025,20,1)

OBJETO4
(0.0425,5,1)

OBJETO1
(0.01,10,1)

OBJETO3
(0.0064,12.5,1)

OBJETO4
(0.0425,5,1)

OBJETO3
(0.0281,12.5,2)

OBJETO1
(0.01,10,1)

L=0 ‘1 i — Inicialmente la cache estara vacia
‘2‘ - OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se sitaa en la cabeza

(3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se ubica de manera
(4) —- OBJETO 3 llega a la cache. Se ubica de manera

L =0.00255 (5) - OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina
el ultimo objeto de la misma (OBJETO?2). Se actualiza

(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya
esta almacenado, es un acierto. Se recalcula su clave,

Resumiendo, en GD* (1) los objetos quedan ordenados en cache en funcion de

su clave. Emplea coste unidad y diversos mecanismos de control del envejecimiento del

sistema como es el factor de inflacion L o la constante .

Cache Web (GD* (p))

L=0 ‘1 ‘ — Inicialmente la cache estara vacia ‘
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OBJETO1 —
(0.04075,10,1) iZ‘ -OBJETO 1 lleia a la cache. Se sitiia en la cabeza
OBJETO1 ‘
(0.04075,10,1) (3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se ubica de manera
OBJETO?
(0.01037,20,1)
OBJETO1
(0.04075,10,1) :

— OBJETO 3 11 1 he.
OBJETO3 (4) — OBJETO 3 llega a la cache. Se ubica de manera
(0.0262,12.5,1)
OBJETO?2
(0.01037,20,1)
(0031‘]7?;?4; ) m (5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina
OBJETOI el ultimo objeto de la misma (OBJETO?2). Se actualiza
(0.04075,10,1)
OBJETO3
(0.0262,12.5,1)
OBJETO4
(0.1719,5,1) (6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya
OBJETO3 esta almacenado, es un acierto. Se recalcula su clave,
(0.1152,12.5,2) i
OBJETO1
(0.04075,10,1)

GD* (p) es una politica casi idéntica a GD* (1), por tanto, hereda casi todas sus

caracteristicas, e incorpora las propias de su nueva funcion coste.

2.8 RAND 1]

Esta politica estara encuadrada en el marco de las “politicas aleatorias’, es decir,
aquellas politicas que liberan espacio en la cache seleccionando documentos a eliminar
de manera aleatoria.

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

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

inconvenientes. Las ventajas mas relevantes son las siguientes:

32



Capitulo 2. Politicas de Reemplazo

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

e Son estrategias muy simples de implementar.
Por el contrario las desventajas que se presentan son las siguientes:

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

con una misma muestra de entrada arrojarian resultados muy diversos.

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

De esta manera obtenemos una cache que no estarda ordenada de ninguna
manera. Por supuesto, en este caso el campo clave no tiene sentido y no es calculado.

Por comodidad, y para establecer un criterio comin a todas las politicas
aleatorias, se considerara que la insercion se realizara siempre al final de la cache (en
este caso elementos acertados no se reubican).

Dicho lo cual, se procederd a continuacidon a la presentacion del algoritmo en
cuestion:

1) Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la cache.
De ser asi, se almacenard en la cabeza de la cache (es decir, en la posicion
superior de la misma). El resto de elementos almacenados seran desplazados una
posicion.

2) Llega un elemento nuevo que no cabe -> Se eliminan objetos de la cache,
hasta que el espacio liberado sea el suficiente como para insertar el nuevo
elemento. Los objetos a eliminar se elegirdn de manera aleatoria.

3) Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el documento
solicitado est4 en la cache, y por tanto serd servido por la misma. En tal caso se

deja en la posicion en que estaba (ya que no tiene ningun sentido reubicarlo).

A continuaciéon realizaremos una pequefia demostracion (la cache

originariamente estara vacia):
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Cache Web

‘1 ‘ — Inicialmente la cache estara vacia

OBJETO 1 (2) - OBJETO 1 llega a la cache. Se sitia en la tltima

OBJETO 1 (3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se situa en la tltima
OBJETO 2

OBJETO 1 (4) — OBJETO 3 llega a la cache. Se sitha en la ultima
OBJETO 2

OBJETO 3
OBJETO 1 (5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina
OBJETO 2 un documento aleatoriamente (OBJETO3). Ya cabe.
OBJETO 4
OBJETO 2

(6) — OBJETO 3 llega a la caché. No cabe. Se elimina
OBJETO 4 un documento aleatoriamente (OBJETOL1). Ya cabe.
OBJETO 3

En resumen, esta es la politica aleatoria de mayor sencillez, y se basa,
basicamente, en (siempre que sea necesario) eliminar objetos de la  cache

seleccionandolos de manera aleatoria.

2.9 HARM [10]

Otra de las llamadas ‘politicas aleatorias’, tremendamente similar a la RAND
pero con una particular diferencia que se expondra a continuacion.

En el apartado anterior, los objetos a eliminar se elegian de manera aleatoria;
pero suponiendo una distribucion de probabilidad constante, es decir, todos y cada uno
de los objetos almacenados tenian la misma probabilidad de ser escogidos,

independiente de su tamafio, contador de referencia o cualquier otro de sus campos.
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En esta ocasion, la probabilidad de eliminar un objeto es inversamente
proporcional a su campo clave. Dado que se ha supuesto, en este caso una funcion coste
constante e igual a la unidad, la probabilidad de que un documento sea eliminado, sera

directamente proporcional al tamafio de cada objeto, como se indica en la Ecuacion 2.9:

probabilidad o SOS teb‘ sl probabilidad o« (tamaﬁo_objeto)
tamano _oojeto

Ecuacion 2.9

Asi, elementos muy grandes tendran una mayor probabilidad de ser eliminados, es
decir, se prima a los documentos pequeios sobre los grandes, o dicho de otra manera,
dado que se busca almacenar muchos documentos, aunque de menor tamafio, se estara
consiguiendo altos HR a coste de perjudicar el BHR. Premisa que coincide con la
arrojada por el hecho de asignar una funcién coste igual a 1.

Exceptuando este comportamiento, el resto del algoritmo sera el mismo que el
mostrado en la politica RAND. Aun asi describiremos su funcionamiento bésico una
VeZ mas:

1) Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la cache.

De ser asi, se almacenara en la cabeza de la cache (es decir, en la posicion

superior de la misma). El resto de elementos almacenados seran desplazados una

posicion.

2) Llega un elemento nuevo que no cabe —> Se eliminan objetos de la cache,
hasta que el espacio liberado sea el suficiente como para insertar el nuevo

3) elemento. Los objetos a eliminar se elegiran de manera aleatoria, teniendo en
cuenta que el elemento mas pesado serd también el que mas probablemente sera
eliminado.

4) Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la cache, y por tanto serd servido por la misma. En tal caso se

deja en la posicion en que estaba (ya que no tiene ningun sentido reubicarlo).

A continuacién se realizara una pequeia simulacion para comprender mejor el

algoritmo (entre paréntesis se indicara el valor del tamafio del mismo):
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Cache Web

OBJETOI (10)

OBJETO 1(10)

OBJETO 2(20)

OBJETO 1(10)

OBJETO 2(20)

OBJETO 3(12.5)

OBJETO 1(10)

OBJETO 3(12.5)

OBJETO 4(5)

OBJETO 1(10))

OBJETO 3(12.5)

OBJETO 4(5

1) — Inicialmente la cache estara vacia

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

(3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se situa en la tltima

(4) —- OBJETO 3 llega a la cache. Se situa en la tltima

(5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina
un elemento de manera aleatoria, siendo mas

(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya
esta almacenado, es un acierto. Se deja tal y como

Resumiendo, el algoritmo HARM (1) elimina los documentos de forma aleatoria;

pero con una probabilidad directamente proporcional a su tamafio. Por lo tanto,

documentos mayores seran descartes mas probables, o dicho de otra forma, otorga

preferencia a documentos pequefios sobre los de mayor tamafio.

2.10 LRU-C [9]

Version aleatoria del algoritmo LRU. Como sucedi6 en dicha estrategia, los

elementos se insertan en la cabeza de la cache, y a la hora de provocar alguna

extraccion, ésta se realizarda comenzando desde el final del sistema.
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Pero, entonces, (donde radica el componente aleatorio del algoritmo? Su
comprension es simple, cada vez que se produzca la peticion de un documento, y éste
sea un acierto de cache, se localizara el elemento, y se hara la siguiente operacion,
dividiremos el valor de su coste, entre el coste maximo de entre todos los elementos
guardados. Con esto obtendremos una valor entre 0 y 1, que serd la probabilidad (en
tanto por uno) de que ese elemento acertado sea movido a la cabeza, o no.

La funcidon coste serd la misma que la exhibida en apartados anteriores:

tamario _objeto
536

coste,

coste = (2 + j - probabilidad = Ecuacién 2.10

coste,,.

Evidentemente, se ha descartado el empleo de la funcion coste unitaria, ya que
en ese caso la probabilidad de mover el objeto a la cabeza seria siempre 1, es decir, los
documentos acertados serian movidos a la cabeza de la cache constantemente.

La conclusion mas evidente que se puede obtener tras lo dicho es la siguiente, el

algoritmo LRU no es mas que el LRU-C con un coste unitario.

Pero, para una mejor compresion del algoritmo se describird como actiia ante
diversas circunstancias de trafico Web:

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

2) Llega un elemento nuevo que no cabe —-> Se eliminan objetos de la cache,
comenzando desde el ultimo, hasta que el espacio liberado sea el suficiente
como para insertar el nuevo elemento (en la cabeza de la cache).

3) Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la cache, y por tanto sera servido por la misma. En tal caso se
realizard una busqueda de este objeto almacenado, y una vez localizado (se
consigue su indice) serd movido a la cabeza de la cache con una probabilidad

cosfe, ]
=———>"—; en otro caso no se hara nada.

coste

max
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Por ultimo se realizard una breve simulacion, el objetivo de ésta serd ver de
manera grafica como se comporta el algoritmo (entre paréntesis se indicard, por este

orden, el valor de la funcidn coste y a continuacion el tamafio del propio documento):

Cache Web

‘1 i — Inicialmente la cache estara vacia
OBJETOI1

(2.0186,10) iZi -OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se sitia en la cabeza

OBJETO2

(2.0373,20) (3) — OBJETO 2 lleﬁa a la cache. Se sitiia en la cabeza
OBJETOI1

(2.0186,10)

OBJETO3
(2.0233,12.5)

(4) — OBJETO 3 llega a la cache. Se sitiia en la

OBJETO2
(2.0373,20)

OBJETOI1
(2.0186,10)

OBJETO4
(2.0093,5) (5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina

OBJETO3 el ultimo objeto de la misma (OBJETO1). Ya cabe. Se
(2.0233,12.5) i

OBJETO2
(2.0373,20)

OBJETO3

(2.0233,12.5) (6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya
OB JEI:O y @ esta almacenado, es un acierto. Se calcula la

(2.0093,5) = 98.67

OBJETO2
(2.0373,20)

Resumiendo, ésta no es mas que una version aleatoria del popular LRU, inserta
en la cabeza, elimina comenzando por el final de la cache. La unica diferencia se
produce al darse un acierto, ya que el elemento acertado se movera o no segtin un indice

de probabilidad dependiente del coste de los documentos.
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2.11 LRU-S [9]

LRU-S es una nueva variante aleatoria del algoritmo LRU, y por tanto, es
tremendamente similar al estudiado en el apartado anterior, LRU-C.

La tUnica variacion radica en la manera en que esta politica calcula la
probabilidad con que un objeto acertado sera, o no, movido a la cabeza del sistema. Por
tanto, documentos nuevos se insertaran en la cabeza de la cache, y en caso de necesitar
extraer elementos se hara comenzando por el final de la misma.

La probabilidad con que un objeto acertado serda movido a la cabeza se calculara
como el cociente entre el tamafio minimo de entre todos los objetos almacenados y el

tamafio del objeto acertado, es decir:

tamarno _objeto,..

probabilidad =

— - Ecuacion 2.11
tamario _objeto,

Asi, cuanto mas pequeiio sea el documento que ha producido el acierto en cache,
mayor probabilidad habra de que el elemento sea movido.

A continuacion, se realizara una sintesis del funcionamiento, en lineas generales,
del algoritmo:

1) Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la cache.
De ser asi, se almacenard en la cabeza de la cache (es decir, en la posicion
superior de la misma). El resto de elementos almacenados seran desplazados una
posicion.

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

3) Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la cache, y por tanto sera servido por la misma. En tal caso se
realizard una busqueda de este objeto almacenado, y una vez localizado (se
consigue su indice) serd movido a la cabeza de la cache con una probabilidad

tamarno_ ,
=———™% ; en otro caso no se hara nada.
tamano,

Por supuesto en caso de llegar un elemento cuyo tamafio excediese el propio de

la cache, éste seria directamente descartado para ser almacenado.
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Para terminar, se realizard una breve simulacion, cuyo objetivo sera ver de
manera grafica como se comporta el algoritmo (entre paréntesis se indicara el tamafio de

cada documento):

Cache Web

‘1 i — Inicialmente la cache estara vacia ‘
OBJETOI (10) iZi - OBJETO 1 lleﬁa a la cache. Se sitia en la cabeza
OBJETO2 (20)
OBJETOI (10) (3) — OBJETO 2 lleﬁa a la cache. Se sitiia en la cabeza
OBJETO3 (12.5) -

(4) — OBJETO 3 llega a la cache. Se sitiia en la
OBJETO2 (20)
OBJETOI (10)
OBJETO4 (5)

(5) — OBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se elimina
OBJETO3 (12.5) el ultimo objeto de la misma (OBJETO1). Ya cabe. Se
OBJETO2 (20)
OBJETO4 (5) ,

(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Este elemento ya
OBJETO3 (12.5) E esta ahpgcenado, es un a(’:ierto._Se calfula‘}a
OBJETO2 (20)

Resumiendo, LRU-S es una nueva variante aleatoria del LRU y la tnica
diferencia con LRU-C radica en la manera en que calculard la probabilidad que existe de
que un documento acertado sea movido o no a la cabeza de la cache. En este caso, esa
probabilidad se calculara a partir del tamafio de los objetos almacenados y del propio

del objeto acertado.
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2.12 RRGVF [7]

Acrénimo inglés de la expresion Randomized Replacement with General Value
Functions, o traducido ‘Reemplazo aleatorio con funciones de valor general’.

Esta es, posiblemente, la politica de naturaleza aleatoria mas compleja que se
tratara. Dada esa naturaleza aleatoria, la forma en que se insertara en la cache no es
determinante, es decir, la cache no tendra ningtn tipo de orden, ya que de tenerlo éste se
perderia al extraer elementos sin ningun tipo de regla, es decir, aleatoriamente.

Por comodidad, se ha establecido que elementos nuevos, o los que resulten un
acierto serdn insertados en la ultima posicion de la cache.

A continuacion, se describird qué proceso se seguird para seleccionar los
elementos a eliminar, en caso de ser necesario. Esta estrategia selecciona N elementos
aleatoriamente de la cache y selecciona los M menos utiles, guardandolos en memoria.
Eliminaremos elementos de entre estos M (comenzando por los menos ttiles) hasta
liberar el espacio suficiente. En siguientes reemplazos, N-M nuevos documentos son
seleccionados de la cache y se seleccionan los M menos ttiles de entre estos N-M y los
M previamente guardados. Eliminaremos elementos de entre estos M (comenzando por
los menos utiles), hasta liberar el espacio suficiente. Asi sucesivamente.

Se dice que se produce un error cuando el documento eliminado no forma parte

del n% de los documentos guardados menos utiles de la cache. Asi la probabilidad de

N —nN
dria calcul 1— n imad ioual 100 51
€1ror S€ podria calcular Como —1 00 , que es aproximadamente 1gual a exp , 010

que es lo mismo, incrementando N se puede conseguir que la probabilidad de error
tienda exponencialmente a 0.
El valor de n y N se definiran al iniciar el algoritmo, pero, ;Cudl es el valor

optimo de M? M sera calculado a partir de N y n, a través de la Ecuacion 2.12:

M=N —JM Ecuacion 2.12
n

por tanto, ya tenemos todos los factores necesarios para definir el algoritmo. N indica el
nimero de elementos que chequearemos antes de guardar los de menor utilidad en una
memoria secundaria. Si N es mayor, el n° de objetos a examinar serd mayor, y por tanto,
la probabilidad de error se hace mas pequefia. Con la constante n definiremos cuando
entenderemos que se ha producido un error o no, y a partir de estos dos términos,

podremos obtener el valor de M a partir de una Ecuacion cerrada.
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Pero, ;como decidiremos que un documento resulta ser menos 1util que otro?
Existen multitud de funciones de utilidad, muchas de ellas ya han sido estudiadas, como
el nimero de referencias de un objeto, el tiempo desde la tltima vez que fue llamado, o
funciones mas complejas como las vistas en GDS (1) o GDS (p) al calcular la clave.
Cualquiera de ellas definiria una politica RRGVF valida. En nuestro caso se optd por
tomar el contador de referencia de un objeto como la funcion que definiria como de util
resulta, o no, el documento.

El proposito de esta estrategia es combinar los beneficios de estos algoritmos
que emplean una funcién de utilidad como las antes expuestas, con las ventajas de las
politicas aleatorias.

Dicho todo esto, el siguiente paso sera realizar un pequeiio resumen de cudl es el
funcionamiento general de este algoritmo, para ello habria que definir antes el valor que
tomaran las constantes N y M:

1) Llega un elemento nuevo —> Se analiza si el nuevo elemento cabe en la cache.

De ser asi, se almacenard al final de la cache (es decir, en la ultima posicion de

la misma). El resto de elementos almacenados seran desplazados una posicion.

2) Llega un elemento nuevo que no cabe = En caso de ser la primera vez que
se hace eliminar algun elemento, tendremos que seleccionar N elementos
aleatoriamente, de ellos tomaremos los M menos utiles e iremos eliminando
objetos comenzando por el de menor contador de referencia. En caso de no ser la

primera vez que eliminamos, seleccionaremos N-M objetos aleatoriamente, y

elegiremos los M menos utiles de entre estos nuevos N-M y los M que ya

tendriamos memorizados de anteriores iteraciones, € iremos eliminando objetos
comenzando por el de menor contador de referencia hasta que el nuevo objeto
quepa en la cache.

3) Se produce un acierto en la cache > O lo que es lo mismo, el documento
solicitado esta en la cache, y por tanto sera servido por la misma. En tal caso se
realizard una busqueda de este objeto almacenado, y una vez localizado (se

consigue su indice) se reubica en la ultima posicion de la cache.
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En caso de llegar un elemento cuyo tamafio excediese el propio de la cache, éste
seria directamente descartado para ser almacenado.

Por ultimo, una pequefia simulacién que nos ayude a comprender mejor el
algoritmo. Para ello supongamos N = 2 y M = 1(entre paréntesis se indicara el contador

de referencia del elemento):

Cache Web

} ‘1 ‘ — Inicialmente la cache estara vacia ‘

OBJETO 1(I) ) : Q’BJE TO 1 llega a la cache. Se sitiia en la ultima

OBJETO 1 (1) (3) — OBJETO 2 llega a la cache. Se situa en la ltima
OBJETO 2 (1)

OBJETO 1 (1)
OBJETO 2 (1) (4) — OBJETO 3 llega a la cache. Se sitia en la Gltima
OBJETO 3 (1)
OBJETO 1 (1)
(6) — OBJETO 3 llega a la caché. Es un acierto. Se
OBJETO 2 (1) incrementa su contador y se reubica en la ultima
OBJETO 3 (2)
OBJETO 2 (1) 5) - QBJETO 4 llega a la cache. No cabe. Se
selecciona N (2) elementos aleatoriamente (OBJETO1
OBJETO 3 (2) y OBJETO3), y se guardan los M (1) de menor
contador de referencia (OBJETOL1). Se eliminan
OBJETO 4 (1)
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En resumen, esta es una politica aleatoria que intenta aunar también las ventajas
de algoritmos que emplean funciones de utilidad. Su comportamiento aleatorio se hace
patente a la hora de eliminar objetos. Esta eliminacion es ciertamente compleja, y se
basa en elegir una serie de candidatos a los que eliminar, de entre los cuales optaremos

unicamente por los que muestren una funcion de utilidad menor.
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CAPITULO 3: El Simulador

En el presente capitulo se pretende hacer un estudio detallado del simulador
implementado.

Para ello se ha dividido el capitulo en tres apartados. El primero de ellos explica,
a modo de manual de usuario, cual es el funcionamiento del simulador, los distintos
menus, como se realizard la entrada de datos o la seleccion de algoritmo. En resumen,
trata de aportar la informacion necesaria para que un usuario final consiga realizar las
simulaciones pertinentes con éxito.

En el segundo apartado, se pormenorizara como se ha realizado cada una de las
politicas detalladas en el capitulo 2, teniendo en cuenta las caracteristicas propias y las
posibilidades que aporta el lenguaje de programacion utilizado.

Por 1ultimo, dedicaremos una seccion a estudiar algunas de las estructuras empleadas
para la realizacion del simulador, tales como el uso de clases de datos o hebras de

ejecucion.

3.1. MANUAL DE USUARIO

En primer lugar se hard un analisis del lenguaje de programacion utilizado

(C++), asi como la herramienta usada para su desarrollo (Borland C++ Builder 6.0).

3.1.1. PROGRAMACION VISUAL

Borland C++ Builder es una completa herramienta de programacion visual para
aplicaciones Windows de 32 bits, es decir, para funcionar en Windows 95 o posteriores.

La diferencia entre C++ Builder y otras herramientas de programacion visual
como Visual Basic, Delphi, Visual J++, etc., radica en que se utiliza el lenguaje de
programacion C++ para generar el codigo de las aplicaciones.

El lenguaje C++ es, sin lugar a dudas, el més potente a la hora de programar en
Windows, aunque también presenta mayor complejidad que otros. Sin embargo, al
utilizar una herramienta visual como C++ Builder, no es necesario preocuparse para
nada del codigo correspondiente a la creacion de ventanas, de situar uno u otro control,

etc.
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Figura 3.1. El entorno de programacion

Esta es la gran ventaja de C++ Builder, y no es poca cosa.

Pero, ¢(por qué Borland C++ Builder 6.0 y no otras herramientas de
programacion visual en C++? la razén probablemente es algo subjetiva, y radica en la
gran diversidad de funciones y librerias que ésta herramienta incorpora, y que resultan
de gran utilidad, sobre todo, debido a la necesidad de disefiar algoritmos de gran

eficacia, que manejan grandes archivos de entrada en un tiempo razonable.

3.1.2. FORMULARIO PRINCIPAL

En el disefio del simulador se han utilizado dos formularios principales, con los
que el usuario podra interactuar con el simulador, indicar la politica de reemplazo a
utilizar, la muestra de entrada, el tamafio de la cache...

A continuaciéon mostraremos una pequefia introduccion a cada uno de ellos.

Si ejecutamos el simulador, el primer formulario que aparecera en pantalla sera

el correspondiente a la Figura 3.2:
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## Formulario Principal E]@

Archivoe Opcones

EntradasSalida

Archivo de entrada :

Elirniriar

[ s |
N
N
|
[
==

Limpiar

Salida de resultados | E warniriar

Salida de contenido : | E warniriar

Tamario de la cache [Mb] : |

: Algoritrno d | :
Calentamiento cache [Mb]: | LMoo M2 e

Resulkado de la simulacidn :

Ejecutar

LCancelar

Figura 3.2. Formulario Principal

Como puede observarse en el titulo de la ventana, este sera el Formulario
Principal de la aplicacion. Pasaremos a diseccionarlo con mayor detalle.

En la zona superior se puede observar un grupo denominado Entrada/Salida:

Entradas5 alida

Archivo de gntrada -

Eliminar

Limpiar

Salida de resultados | E warninar

Salida de contenida : | E xarminar

K
=
==
[E==]

Figura 3.3. Grupo Entrada/Salida

Este se compone a su vez de otros tres campos principales, Archivo de entrada,
Salida de Resultado y Salida de Contenido:

e Archivo de entrada: En este campo asignaremos el (los) archivo(s) que
contendran la muestra de entrada que el algoritmo empleara a la hora de realizar
la simulacién. Este serd un campo obligatorio para comenzar la simulacion El
boton Examinar que le acompafia abre el cuadro de didlogo mostrado en la

Figura 3.4, para hacer la busqueda de éste (estos) archivo(s).
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Figura 3.4. Cuadro de didlogo Abrir

El botdn Eliminar, elimina el archivo de entrada marcado en negrita en la
lista, mientras que el boton Limpiar los elimina todos.
Salida de resultado: En este campo se seleccionara el archivo de salida que
contendra en formato de texto, los resultados mas relevantes arrojados tras la
conclusion de la simulacion. El boton Examinar que le acompaia abre el cuadro

de didlogo pertinente. tal y como se aprecia en la Figura 3.5:

Salvar

Guardar en: [C3 LFU-DA =l = = B~

6

Documentos
recientes

ﬁ_‘:

K
[¥]
2

Mis documentos

1

=
o
(9]

Mis sitios de red  Mombre: 1| '1 Guardar |
Tipo: [ archive de texto (=) - Cancelar

Figura 3.5. Cuadro de dialogo Salvar

Salida de contenido: En este campo se seleccionara el archivo de salida que
contendra en formato de texto, el contenido de la cache al terminar la
simulacién, es decir, una lista en formato de texto con los documentos
almacenados y sus campos mas relevantes. El boton Examinar que le acompatia,

abre un cuadro de didlogo idéntico al visto en la Salida de resultado.
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A continuacidn, existe una segunda zona, donde se realizaran las decisiones

fundamentales a la hora de definir la naturaleza y fin de la politica seleccionada. Esta se

describe en la Figura 3.6:

Tamafio de la cache : |

Calentamienta cache : |

Algontmo de reemplazo | ﬂ

Figura 3.6. Tamaifio cache, tamaiio calentamiento y algoritmo Reemplazo

Como puede observarse, existen tres campos fundamentales, Tamario de la

cache, Calentamiento cache 'y Algoritmo de Reemplazo.

Tamaiio de la cache: En este campo se introduce el tamafio que tendra la cache
que emplearemos a la hora de realizar la simulacién. Como ya se vio en el
capitulo2, el tamano de la cache es fundamental a la hora de definir el
rendimiento de la misma, incluso mas determinante que el propio algoritmo de
reemplazo a emplear. Este campo sera obligatorio para poder comenzar la
simulacion.

Calentamiento cache: Campo en que se definird el tamafio que se empleara
para producir el calentamiento de cache. Campo obligatorio para comenzar la
simulacion.

Algoritmo de Reemplazo: Tal y como se observa en la Figura 3.7, se trata de
una lista desplegable en la que seleccionaremos la politica que se empleard para
realizar la simulacion. Este campo también serd obligatorio completarlo para

poder comenzar una simulacion.

Algoritmo de reemplazo : | ﬂ
GL#[1] ~
GD*[packet]

GOS[1]

GDS[packet]

GOSF1)

GD5F[packet]

LFUI

LFLI-Crd, il

Figura 3.7. Lista desplegable ‘Algoritmo reemplazo’

En la zona inferior, se observa la existencia de un nuevo grupo denominado

Resultado de la Simulacion

49



Capitulo 3. El Simulador

Fezultada de la simulacidn :

Figura 3.8. Grupo Resultado de la simulacion

En este panel, se ilustraran los resultados mas destacados conseguidos tras la

simulacion, por tanto, aparecera en principio vacio y so6lo se rellenard al terminar una

simulacidn.

En la barra de menu superior, aparecen dos casillas Archivo y Opciones, que

seleccionaran mediante menus las principales opciones que hasta ahora se han

destacado del Formulario Principal.

B Formulario Principal

#f Formulario Principal

Archivo Opciones
Abrir Ctrl+A
Salvar_resultado  Cirl+5
Salvar_contenido Ctrl+R
Ejecutar Cirl+E

Salir

|
|

“Documents and Settings' avithdiz docu
“Diocuments and Settings' avithdiz doc,
“Documents and Settings') avithiz docu
“Documents and Settings' avithMiz docu

Salida de resultados

Salida de contenido :

Tamafio de la cache [Mb) -

chDocuments and Settings ) avitMiz doct

|E:\Documents and SettingsJavithiz docu

|E:\Documents and SettingsJavithiz docu

|1 3236951

Calentamiento cache [Mb]: ||3

Resultado de la simulacidn :

(@)

Archivo | Opciones

Algeoritmo de reemplazo  »
E ntrawar—anss

Archivo de gntrada : CADocu

Salida de resultados; |=\Dooul
Salida de contenido : CADocu

LRU

LFU

LFU-DA
GDS(1)
GD5{packet)
GDSF(1)

GD5F{packet)

GD={1)
GD*{packet)
RAMND

LRU-5
LRU-C
RRGVF
HARM(1)

Tamafio de la cache [Mb) : ,ﬁ238951

l
L

isMis docur
isMis docur
isMis docur
isMis docur
i\Mis docur

|
I\is docun

I\is docun

—

&l

Calentamiento cache [Mb): |D

Resultado de la simulacisn :

(b)

Figura 3.9. Barra de ment

opciones tales como seleccionar la muestra de entrada, el algoritmo de reemplazo o el

tamanio de la cache.

Por ultimo, en la Figura 3.10 se pueden observar dos botones situados en el

margen inferior derecho del formulario, y que atin quedan por describir:
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Algaritrmo de reemplazo : LFL-D

=1

LCancelar

Figura 3.10. Botones Ejecutar y Cancelar

El boton Ejecutar da paso al segundo formulario, desde donde se comenzard la

simulacion. El boton Cancelar serd usado para salir de la aplicacion.

3.1.3. FORMULARIO SECUNDARIO

Como se dijo en el apartado anterior, tras pulsar el boton Ejecutar llamamos al

este formulario Secundario, el cual tendra el aspecto de la Figura 3.11:

-~

#J Formulario Secundario g@“

Simulacian ;

B C:ADocuments and Settingzs'u avisMiz documentoshpropectohB TP tp.

Algaritrma de reemplaza |LFL|-D.-'1'-.

T amafio de la cache |91 36951

Iniciar i Cancelar

Figura 3.11. Formulario Secundario

Como puede observarse, el formulario estara compuesto de tres campos y cuatro
botones que pasaremos a describir con detalle:

e Entrada de datos: Campo en que se mostrara en cada instante el archivo de
entrada (campo Entrada de datos) que el simulador esta procesando en cada
momento. Si la simulacién atin no ha comenzado, se mostrara el primer archivo
que se computara.
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Algoritmo de reemplazo: Campo que aporta informacion acerca del algoritmo
de reemplazo que se selecciond en el Formulario Principal.
Tamafio de la cache: Campo que hace referencia al tamafio de cache que se

seleccioné en el Formulario Principal.

Existe un cuarto campo, sin titulo alguno. Este aporta informacion del estado del

simulacion, asi en principio aparece vacio, pudiendo presentar otros estados, como

‘simulando’ o ‘simulacion pausada’.

El proximo paso sera describir qué funcion desempefian cada uno de los botones

de la zona inferior:

Iniciar: comienza la simulacién, con los parametros descritos en los campos
superiores.

Pausar: este boton aparecerd inicialmente sombreado, y so6lo se permitird
cuando la simulaciébn este en ejecucion. Con el conseguimos pausar
temporalmente la ejecucion de la simulacion, sin perder los datos hasta ese
momento conseguidos.

Reanudar: este boton tan solo estara visible en caso de haber pausado la
simulacion. Con ¢l se devolvera la simulacion al estado de ejecucion.

Cancelar: este es un boton con dos estados posibles. Si lo pulsamos antes de
ejecutar la simulacidon o mientras estd en ejecucion, se conseguira salir del
formulario secundario, cancelandose la ejecucion de la simulacion en curso, si
esta se inicio. Tras el término de una simulacion, cambiard su nombre por el de
Resultados, y nos permitird salir del Formulario Secundario para poder
observar los resultados obtenidos en el grupo Resultado de la simulacion, del

Formulario Principal.

Con todo, y tras el término de la simulacion se podra observar como el contenido

del grupo Resultado de la simulacion, del Formulario Principal, se completa con los

resultados obtenidos en la misma, tal y como se aprecia en la Figura 3.12.
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Resulkada de la simulacian ;

LFU-Dn A132363951 Mhb

Aciertos en cache 114387 Elementos zacados : Fraha

Bytes acertados en cache : 175014438 Elementos finales en cache BE380

Entradas tatales a cache @ 154420 Bytes finalez encache :  BO3EG3065

Bytes totales entrados ¢ 1875380431 H.R. : 9 2973703063303
Entradaz modificadas : 5825 BR 9 3322095883954 7

Figura 3.12. Grupo Resultado de la simulacién II

Por ultimo destacar que tras finalizar una simulacion, aparecera un mensaje por

pantalla indicando el tiempo que se necesitd en completarla.

Project1

Tiempo empleado ; 0:02:01

Figura 3.13. Tiempo empleado

3.2. IMPLEMENTACION DE LAS POLITICAS

A continuacion se realizard una breve descripcion de como se han implementado
las politicas de reemplazo, es decir, a menudo el comportamiento de ciertas politicas se
hace muy poco eficiente, computacionalmente hablando, y es necesario el empleo de
librerias especializadas de buisqueda u ordenacion, asi como el disefo, en ocasiones, de
las politicas de manera que no se ajustan estrictamente a su descripcion dada en el
Capitulo 2, pero que consiguen unos resultados finales equivalente.

Para ello, se repasard, de nuevo, cada una de las politicas. Se realizard primero
una breve descripcion de como se comporta la politica de manera tedrica, para luego
pasar a comentar como se ha realizado su disefio en el simulador, y en caso de
requerirlo, el por qué; aunque antes, se comentardn aspectos generales que se han
seguido para realizar los algoritmos, es decir, detalles de la programacion que resultan
comunes a todas las politicas.

Optimizar los algoritmos es absolutamente necesario, ya que, como se dijo en el
capitulo anterior, el simulador tendrd que manejar muestras de entrada en las que
apareceran millones de documentos Web. Por tanto, ante cualquier politica de
reemplazo o tamano de cache los tiempos de ejecucion se harian interminables si no

forzasemos esta optimizacion de los algoritmos para acelerar su finalizacion.
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En caso de ser preciso, se mostraran lineas de cddigo en que aparezca alguna
funcién interesante, a fin de comprender mejor el disefio del algoritmo.

Es necesario presentar un término desconocido hasta ahora, el de documento
modificado. Este es un concepto similar al del documento acertado, pero con sutiles
diferencias:

e Documento Acertado: Se entenderd como tal, los documentos que tengan el
mismo identificador que alguno de los ya guardados, y cuyo tamafio sea
exactamente el del documento ya almacenado, o bien, lo supere en mas de un
5%, o bien, sea menor de un 5% inferior [8]. Es decir:

Tamario documento nuevo = Tamario documento almacenado
Tamario documento nuevo < 0.95-(Tamaro documento almacenado)
Tamario documento nuevo > 1.05-(Tamano documento almacenado)

e Documento Modificado: Serd cualquier otro caso, es decir, documentos que
produzcan un acierto y cuyo tamaio esté comprendido entre el +5% del tamafio
del objeto ya en memoria, sera considerado como un corte de conexion [8]:

0.95-(Tam.doc.almacenado)<Tam.doc.nuevo< 1.05-(Tam.doc. almacenado)

3.2.1. ASPECTOS GENERALES

Como se explico en el apartado anterior, la aplicacion se compone de dos
formularios principales, la descripcion de los mismos, desde el punto de vista de la
programacion, se realizard en el apartado 3.3; en este, se centrard la atencion en
presentar aspectos detallados de la programacion de los algoritmos.

En primer lugar, ;qué estructura se ha empleado para el almacenamiento de los
documentos?

Se ha empleado una lista (7List), la razon es clara, es una estructura capaz de
almacenar cualquier tipo de objeto, en este caso esos objetos seran informacion acerca
de los documentos Web, e incorpora gran variedad de propiedades y funciones para
insertar o eliminar elementos, ordenarlos, o acceder a los objetos almacenados. ;Como

se determinard si un objeto esta o no almacenado? Y en caso de estarlo ;donde?

3.2.1.1. Basqueda de objetos

Como ya se indicéd anteriormente, es necesario optimizar tremendamente la
simulacion, por ello se opté por mantener también una estructura gemela a la lista, que

almacena tan solo los identificadores de los documentos (el identificador del documento
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sera un numero que identificard de manera universal al documento en toda la Web), y
que optimice su busqueda, para identificar rdpidamente si un objeto estd o no
almacenado.

Asi, se empleo un array de THashedStringList. Estas son estructuras que
emplean tablas hash internamente para agilizar el proceso de localizacion de elementos.
El hecho de mantener un array de estas listas de busqueda se debe a que de esta manera
repartimos todos los objetos almacenados entre las diversas listas que compondran el
array. Asi se insertara un identificador en la tabla que le corresponda en funcion de su
ultimo digito (el array serd de 10 listas de busqueda), de manera que conseguimos que
en cada lista el nimero de identificadores almacenados sea mucho menor, y asi su
busqueda se agiliza.

El esquema de la estructura de datos comentada es el indicado en la Figura 3.14:

Id= ‘0’ Id="‘I’ Id= 2’ Id= ‘7’ Id= ‘8’ 1d="9’
13200 6501 || | .. 997 5498 99
9800 6601 3298 199
200 198
7900
9400

Figura 3.14. El array de listas de bisqueda

Al llegar un elemento nuevo se analizara su identificador, y se comprobara cual
es su ultimo digito. Conseguido éste, se insertara en la lista de busqueda
correspondiente. En el Codigo 3.1 se observa el pseudocddigo necesario para conseguir

éste ultimo digito:

1d = Convertir(identificador); /| convertimos el identificador a un tipo entero

Digito = Resto de dividir entre 10(1d); // digito serd el ultimo digito del identificador

Codigo 3.1. Obtencion del indice de lista de blisqueda

Otro mecanismo, para agilizar la basqueda de objetos se basa en el estudio de
una muestra de entrada tipica. Hecho esto, se comprueba que de llegar un objeto cuyo
identificador sea mayor que cualquiera de los ya insertados, ese objeto no estara en la
cache. En caso contrario, habria que analizar si el objeto estd o no. Todo esto se realiza

tal y como muestra Codigo 3.2:
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si (Identificador mdaximo >= objeto _ identificador) {

Esta = Comprobar en lista correspondiente((objeto_ identificador);
/
en otro caso {

Identificador mdaximo = objeto_ identificador); Objeto en cache = falso;

Cédigo 3.2. Optimizacion de la biisqueda de un documento

Pero, ;si es posible que un elemento esté en la cache, como se localiza en la
lista de busqueda correspondiente?, y ;para que tener la lista original, si ya guardamos
los objetos en las listas de busqueda?

Si, efectivamente, el identificador del nuevo objeto es menor al maximo de los
identificadores que tenemos almacenados, serd posible que ese nuevo elemento ya esté
en la cache. Para verificarlo se hace una llamada a una funcién de busqueda llamada
Find. Este algoritmo de busqueda devuelve un booleano indicando si el identificador
esta o no, y el indice en caso necesario. Para el empleo de este método es necesario que
las listas estén ordenadas y que se inserten los identificadores con el método Add, es
decir, por la ultima posicion de la lista de busqueda.

Pero estas listas de busqueda presentan dos problemas fundamentales. El
primero es que como ya se ha dicho, es necesario que estén ordenadas de manera que se
facilite la busqueda con el método Find, y esto choca diametralmente con la ejecucion
de la mayoria de las politicas, que precisan un orden muy concreto en la lista. Otro de
los inconvenientes es que en estas listas solo se insertaran los identificadores de los
elementos, y no el resto de los campos. Campos que resultan absolutamente

imprescindibles para completar el algoritmo, tal y como se aprecia en la Figura 3.15:
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Llega un nuevo
elemento

Calculo del indice
de la lista de
busqueda

El objeto no estd
almacenado en la
cache.

¢Es su ident. menor
al maximo?

NO

Buscamos en la lista
de busqueda
indicada. ;Esta?

Se calcula el
indice en la lista
de objetos

Encontrado el indice
del objeto, se realizan
las operaciones
propias de la politica
simulada

Figura 3.15. Diagrama de flujo de la busqueda

3.2.1.2. Liberar memoria

Si suponemos ahora que la simulacion ha finalizado, ;Qué habria que hacer con

todo este sistema de listas?

Por supuesto, seria necesario eliminar todas estas estructuras de datos
empleadas. Por lo tanto, habria que eliminar todos y cada uno de los elementos que las
componen. Para estructuras que tengan objetos asociados a cada posicidon, sera

necesario destruir también esos objetos de manera explicita.

El pseudocodigo utilizado para liberar memoria es el mostrado en Codigo 3.3:
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listas de busqueda

para (lista de busqueda 0) hasta (lista de busqueda 9){
lista = lista de busqueda actual;
para (primer elemento(lista)) hasta (ultimo elemento(lista)){
eliminar(elemento);

}

Eliminar(lista);

lista de objetos

para (primer elemento(lista)) hasta (ultimo elemento(lista)){
eliminar(elemento);

}

Eliminar(lista);

Codigo 3.3. Liberacion de memoria

3.2.1.3. Salida a fichero

Existe la posibilidad, de que una vez terminada la simulacion, cierta informacion
fundamental desprendida de esta se muestre por fichero, es decir, se crearan dos tipos
distintos de ficheros de texto.

En uno aparecerd la misma informacion que se detalla en el cuadro de lista
Resultado de la simulacion. Esto es, numero de acierto, modificaciones, elementos
sacados, HR, HBR, etc....

En el otro se mostraria el contenido de la cache en el instante mismo de finalizar
la simulacion. Seria una lista de lineas de texto (una por documento almacenado), que
contendrian la informacion relativa a cada uno de los campos propios de los objetos. Por
supuesto la posicion relativa que ocupasen estas lineas, seria equivalente a la posicion
que ocuparon en la cache. Siendo la primera linea la correspondiente al objeto de indice
0.

El proceso de escritura en fichero es el mismo en ambos casos. Primero se crea
un array con todos los datos correspondientes a los resultados, o a los campos de un

objeto. Luego, por cada uno de los elementos de este array, se crea una cadena de
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caracteres del mismo tamafio, y se copia el contenido del elemento del array
correspondiente (método strcpy()). Por tltimo, no hay mas que copiar cada uno de los
caracteres de esta nueva cadena al fichero, para ello se emplea el método put().

A continuacidon se mostraran el contenido de un fichero de resultado y otro de
contenido, resultantes de la realizacion de una simulacion con una muestra de entrada

pequena:

Salida de contenido

1085356818.30539042130)|0
1085356817.424 3963213 0|1
1085356867.246 27357202310 |2
1085356864.925 23021923103
1085356864.905 2280182310 |4
1085356863.775 25369172310 |5
1085356862.705 22701623 106
1085356862.685 147915231017
1085356862.657 11718 1423108
1085356859.635 15824 1344109
1085356856.134 3238122310110
1085356853.794 3064 11231011
1085356851.794 29781023 10|12
1085356850.864 25609 231 0|13
1085356849.334 2996 823 10|14
1085356846.244 4575757541015
1085356824.583 2402064410116
1085356819.753 41217544 10|17
1085356814.514 14822211018

Salida de resultados

LRU 81323695 | Aciertos : 4 | Bytes Acertados : 1572 |Entradas Totales : 24 |
Bytes Totales : 630545 | Elementos Finales en Cache : 21 | Bytes de cache ocupados

629429 | HR. : 16.6666666666667 | B.R.: 0.249308138197908 |Entradas
Modificadas: 0 |Elementos Sacados: 0
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3.2.1.4. Diagrama general
Por tultimo, la Figura 3.16 corresponde a un diagrama de flujo con el
comportamiento general del simulador, independientemente de la politica

implementada:

Llega un nuevo
elemento

Se busca su

o 79 0 .

é esta: indice en la lista
y se elimina

NO

Se actualizan

variables de
control y campos
NO del objeto

Se eliminan
objetos segiin

politica
Se inserta en la
posicion
correspondiente
segln la politica
Figura 3.16. Diagrama de flujo del algoritmo generalizado
3.2.2. LRU

3.2.2.1. Descripcion de la politica

Como ya se estudio en el Capitulo 2, LRU es una politica tremendamente simple,
que inserta documentos nuevos en la cabeza de la cache (posicion superior), y en caso
de necesitarse liberar espacio, se comenzara extrayendo elementos comenzando por el
ultimo de la lista (posicion inferior).

En caso de producirse un acierto (o una modificacion), el documento se

reubicara en la cabeza del sistema.

3.2.2.2. El algoritmo implementado
En principio, la programacion del algoritmo parece bastante evidente,

insertaremos en la lista en la posicidn inicial (0), mientras que extraeremos de ella
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comenzando por la ltima posicion (/ista->Count -1).

Pero, se puede demostrar que existen maneras mas eficientes de implementarlo.
Para comprender todo esto analicemos como funcionaria el algoritmo de implementarlo
de la manera mas evidente. Para su mejor compresion se mostrard en Codigo 3.4 el

pseudocddigo equivalente:

si (objeto esta){
lista_buscamosindice(objeto);
lista_eliminamos(indice);

/

mientras (no cabe(objeto)){
lista_eliminamos(ultima posicion);

/

lista_insertamos(objeto en posicion inicial);

Cédigo 3.4. Algoritmo LRU teodrico

En caso de llegar un nuevo elemento, o producirse un acierto o modificacion,
éste se insertaria en la posicion inicial de la lista, para ello se emplea la siguiente

instruccion:
Lista->Insert(0,0bjeto);
(Coémo se comporta? Esta instruccion desplazaria todos los elementos almacenados una

posicion hacia abajo para asi insertar en la primera posicion al nuevo elemento, hecho

que se describe en la Figura 3.17:

OBJETO4
OBJETO4 0
OBJETO3 0 OBJETO3 1
OBJETO2 1 OBJETO2 2
OBJETOI1 2 OBJETO1 3

Figura 3.17. Funcionamiento del método Insert()

A simple vista, este parece un comportamiento sensato, pero si manejamos una
lista con millones de elementos almacenados, la llegada de un nuevo objeto implicaria
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tener que desplazar de posicion todos los documentos. Lo cual resulta tremendamente
ineficaz. {Como solucionarlo?

La solucién propuesta es la siguiente, insertar en la posicidon inicial es
tremendamente costoso, sin embargo, insertar en la Ultima posicion de la lista seria lo
mas eficiente, ya que no habria que desplazar ningun objeto, tan solo insertar el nuevo
al final de la lista.

LRU requiere insertar en la cabeza de la lista, pero el concepto ‘cabeza’ es
ciertamente relativo, podriamos considerar que esa ultima posicion fuera la cabeza,
mientras que la posicion 0 fuera la cola de la lista, es decir, de cierta manera invertimos
la lista. De esta manera, la lista estaria igualmente ordenada, pero invertida, lo cual no
es importante, ya que los resultados obtenidos serian los mismos.

De esta manera conseguimos un algoritmo equivalente, pero mucho mas
eficiente. {Como podria mejorarse? Hay que pensar que al invertir la lista se ha resuelto
el problema de la insercion de elementos, pero cuando haya que eliminar, habrad que
hacerlo comenzando por la posicion 0, es decir, se traslada el problema de tener que
mover todos los elementos al eliminar (mucho menos traumatico).

Podriamos mejorarlo si elimindsemos este efecto ligado al hecho de eliminar
objetos, para ello lo que se hizo fue evitar tener que eliminar objetos, es decir, establecer
una variable que indicase donde comenzaba la lista, sin que se tomaran a cuenta los
objetos anteriores. De tal manera si hubiese que eliminar un objeto, simplemente se
incrementaria este contador. Con lo que se consigue que se supriman las eliminaciones,
y se comprueba experimentalmente que los tiempos de ejecucion mejoran sensiblemente
(dado que el nimero de eliminaciones por simulacién es mucho menor al numero de
inserciones, la mejora conseguida es mucho menor que la que se alcanzo6 al modificar la

manera de insertar).

OBJETO2 1 OBJETO2 0
OBJETO3 2 OBJETO3 1
= T OBJETO4 2

OBJETO4

Figura 3.18 Descripcion del nuevo método de insercion
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Esta nueva manera de insertar arroja un problema. Para localizar un objeto en la

lista se emplea un método ya implementado:

indice = lista->IndexOf(objeto);

este método busca el objeto de entre toda la lista, pero ahora que realmente no
extraeremos objetos, el método buscard de entre toda la lista sin tener en cuenta el
indice que apunta al comienzo valido de nuestra lista. Por ello se elaboré un nuevo

procedimiento de busqueda:

indice = lista->Index(objeto,referencia);

El cual tiene un comportamiento similar al anterior, solo que comienza a buscar

tomando como inicio de la lista el dado por la variable de referencia.

Con todo conseguimos un algoritmo rapido y robusto que simula perfectamente el

comportamiento de la politica LRU.

3.2.3. LFU

3.2.3.1. Descripcion de la politica

El funcionamiento de esta politica consistia en mantener una lista ordenada por
el contador de referencia de los objetos.

Asi en la zona superior de la lista se encontraran los objetos de mayor contador,
mientras que en la zona inferior estaran los de menor contador de referencia. Al llegar
un nuevo elemento insertaremos de manera ordenada en funcion del contador de
referencia. Al
producirse un acierto o una modificacion, recalcularemos su contador, y reinsertaremos
el objeto en funcién de ese nuevo contador.

En caso de necesitar liberar espacio, eliminaremos objetos comenzando por el
de menor contador (final de la lista).

Hay que hacer notar que mientras un acierto provoca que se incremente el
contador, una modificacion consigue reiniciar el contador del objeto a uno (es como si

el elemento fuera nuevo).
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3.2.3.2. El algoritmo implementado

En este caso, la insercion no se realiza necesariamente en la cabeza de la lista,
sino que se insertard en la lista de manera ordenada, en funcidon del contador de
referencia del documento a insertar. De hecho, dado que la lista se ordenara por el
contador de referencia, elementos nuevos tendran un contador igual a 1, por lo que se
deduce que elementos nuevos se insertaran en la zona inferior de la misma.

Tan s6lo en caso de producirse un acierto, caso en que podriamos tener un
contador elevado, la insercion se produciria en la zona superior.

Por tanto, dado que las inserciones se hacen mayoritariamente en la zona
inferior, no es necesario aplicar la técnica puesta en practica al implementar el algoritmo
LRU.

A la hora de llegar un objeto, se evalua si ya estd, o no, en cache. De ser asi, se
analiza si es un acierto (se incrementa el contador) o una modificacion (contador igual a
la unidad). Se elimina el objeto de la lista (por supuesto también de la lista de busqueda
correspondiente) y se reinserta en su posicion correspondiente en funcidon del nuevo
contador. En caso de que el objeto nuevo no estuviese en cache, se chequea si cabe y de
ser
asi se inserta en la posicion correspondiente; sin no cupiese habria que eliminar espacio
hasta que lo hiciese.

En principio, el disefio de este algoritmo no dista mucho del comportamiento
tedrico de la politica, el unico proceso destacable es como el algoritmo busca la
posicion ordenada que le corresponde al objeto a insertar en la lista. Para ello se disefio
un procedimiento de busqueda, cuyo esquema en pseudocddigo se muestra en Codigo

3.5 a continuacion:

superior = ultima posicion;
centro = inferior = 0;
mientras (no_encontrado){
centro = (superior+inferior)/2;
si (objeto_contador < lista(centro) contador){
inferior = centro - 1;
/
o si (objeto_contador > lista(centro) _contador){
superior = centro + I,

/

en otro casof
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encontrado;

Codigo 3.5. Blisqueda binaria

este método de busqueda es el conocido método de busqueda binario, con ¢l

implementaremos una busqueda de la posicion del nuevo objeto de manera eficiente.

3.2.4. LFU-DA

3.2.4.1. Descripcion de la politica

Esta politica es tremendamente similar a la LFU, la unica variacion radica en la
insercion de un factor de envejecimiento para asi evitar la polucion de cache.

Resumiendo, los objetos se insertan en funcion de su contador de referencia. Los
elementos de mayor contador, mas populares, estardn en las primeras posiciones de la
lista. Los objetos menos populares ocuparan las ultimas posiciones y seran los
elementos mas susceptibles de ser eliminados. Al producirse una eliminacién se
actualizard el valor del factor L de envejecimiento al del contador de referencia de este
elemento eliminado.

Si se produce un acierto, el contador se incrementa, pero esta vez con el valor de
la constante de inflacion L. Si se produce una modificacion el objeto modificado pasara
a tener un contador de referencia igual a esta constante L. Tras esto, se reubica el objeto

segun su nuevo contador de referencia.

3.2.4.2. El algoritmo implementado

La implementacion de esta politica es exactamente igual a la de la LFU, de
hecho comparten la mayoria de las lineas de codigo.

La tnica diferencia radica en la necesidad de mantener una referencia al valor
del contador de referencia de ultimo elemento extraido. Asi, el pseudocodigo asociado

corresponde al expuesto en Codigo 3.6:

mientras (no cabe(nuevo objeto)){
L = contador_objeto(ultima posicion);

lista_eliminar(ultima posicion);

Caédigo 3.6. Actualizacion del factor L
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y a la hora de insertar el nuevo elemento(o el acertado/modificado):

objeto_ contador = objeto contador + L
indice = buscar_indice(lista,objeto);

lista_insertar(indice,objeto);

Cédigo 3.7. Calculo del indice de insercion de un nuevo objeto

Donde la llamada a la funcién buscar_indice, busca la posicion del nuevo objeto

en la lista segun su contador de referencia (método descrito en el apartado anterior).

3.2.5. GDS

3.2.5.1. Descripcion de la politica

En esta politica, los elementos se ordenan en la cache, en funcion de su campo
clave. Esta clave se calculard como el cociente entre la funcidon coste y el tamafio del
objeto. Cada vez que se produzca una eliminacion, las claves de los elementos en la
lista se modificaran, restandoles la clave del elemento eliminado. En caso de producirse
un acierto o una modificacidn, la clave del elemento retornara a su valor original y el
objeto sera reubicado en funcidn de este nuevo valor de clave.

Por ultimo, hay que recordar que se implementan dos funciones coste tipicas.

coste(l) =1

536

tamano objeto Ecuacién 3.1
coste(p)=[2+ —2% j

3.2.5.2. El algoritmo implementado

El algoritmo simula fielmente la descripcion dada de las politicas, inserta en la
lista en funcion del valor calculado del campo clave. Al eliminar, extraeremos objetos
comenzando por el de menor clave, es decir, el que ocupe la ultima posicion de la lista.

La unica diferencia radica en la manera en que realizan el envejecimiento de los
documentos. La politica indica que cada vez que se elimine un objeto, se modificardn
las claves de todos los objetos almacenados en la lista.

Es evidente, que esta es una operacion muy ineficiente, computacionalmente

hablando, ya que en caso de tener una lista con gran cantidad de elementos, cada vez
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que se produzca una eliminacion, es decir, bastante a menudo, habria que referenciar
todos y cada uno de los objetos almacenados, para modificar uno de sus campos.

(Como se podria realizar una operacion equivalente, pero mas eficiente? lo que
busca el algoritmo es envejecer la clave de los documentos ya memorizados, pero en
lugar de disminuir estos, se podria recompensar al nuevo objeto aumentando su clave en
la misma medida. De esta manera se conseguiria que la relacion entre en nuevo objeto y
el resto de los insertados se mantuviera constante, o lo que es lo mismo, el objeto se
insertara en la misma posicion que segun la politica original.

El tnico inconveniente de realizar este procedimiento es que, atin cuando los
elementos se insertaran en la misma posicion, y los resultados finales sean los mismos,
la clave de los objetos finales no coincidiran en el algoritmo original y en el
implementado.

Este no serd realmente un problema de importancia, ya que el campo clave no
aporta ninguna informacion a la simulacion, su Unica funcidon es asegurar que los
elementos se insertan en su lugar correspondiente cada vez. Y esa es una premisa que se
cumple absolutamente.

Por ultimo, destacar, que estas familias de algoritmos emplean un método de
busqueda de los indices con que insertar en la lista, equivalente al descrito en Codigo

3.5 (en este caso, buscaran el indice en funcion de las claves):

3.2.6. GDSF

3.2.6.1. Descripcion de la politica

Las politicas GDSF, tiene el mismo comportamiento de las politicas GDS, tan
solo que incorporan el factor de la frecuencia a la hora de insertar objetos.

Asi, cada vez que llegue un objeto nuevo, o se produzca un acierto o una
modificacion, se recalculara el valor del campo clave del objeto y se ubicara en la lista.

Con todo, la clave se calculara como:

coste
clave =| L +| contador- Ecuacion 3.2

tamario _objeto

el valor del factor L se actualiza con la clave del ultimo elemento eliminado, de manera
que asi se controlara el envejecimiento de la cache. En este caso el factor L se afiade a

la clave de los objetos.
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Esta familia de politicas se ha implementado empleando las dos funciones de
coste tipicas:

coste(1)=1

coste(p) = (

24 tamario _objeto Ecuacién 3.3
536

3.2.6.2. El algoritmo implementado

La implementaciéon del algoritmo sigue fielmente la descripcion original de la
politica. Por tanto no existen aspectos destacables del mismo.

Sélo comentar que emplea la funcion de busqueda de la posicion en cache del
nuevo objeto, implementada en el algoritmo GDS.

Dado que el calculo de la clave, depende directamente del valor del contador de
referencia del objeto en cuestion, se  realizara una descripcion, empleando
pseudocddigo de como se actualiza este campo. Esta descripcion es igualmente valida
para todos y cada uno de los algoritmos que empleen el contador de referencia como

argumento.

si (objeto esta)){
si (objeto = acierto){
contador_objeto++;
/
o si (objeto = modificacion){
contador_objeto = 1;
/
/

en otro caso{

contador_objeto = 1;
Codigo 3.8. Modificacion del contador de referencia

Dado que en este caso el factor L se suma a la clave de elementos nuevos,
acertados o modificados, los campos clave resultantes tras ejecutar el algoritmo
implementado coinciden completamente con los obtenidos de manera teorica, es decir,

no se da la circunstancia exhibida en el apartado anterior.
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3.2.7. GD*

3.2.7.1. Descripcion de la politica

Estas seran las Ultimas politicas Greedy Dual implementadas. Su
funcionamiento sera idéntico al del algoritmo GDSF, la tinica variacion serd la manera
en que se calculard el campo clave, con que insertaremos de manera ordenada en la
lista.

En este caso la clave se calcula tal y como se indica en la Ecuacion 3.4:

1

coste B
Ecuacion 3.4

clave =| L +| contador- — -
tamarnio _objeto

Siendo la funcion de coste, la mostrada en la Ecuacion 3.5:

coste(l) =1

coste(p) = (2

N tamario _objeto Ecuacion 3.5
536

3.2.7.2. El algoritmo implementado

Como se dijo en el apartado anterior, el disefio de este algoritmo no presenta
novedades importantes, comparado con su politica original.

Emplea el mismo método con el que buscar indices en funcion del campo clave,
la Unica caracteristica relevante es el empleo de la funcion pow, rutina importada de la

libreria matematica, que se utiliza para elevar un niimero a otro.

3.2.8. RAND

3.2.8.1. Descripcion de la politica

Con esta, comienza el estudio de la implementacion de las politicas de
naturaleza aleatoria. La caracteristica principal radica en el hecho de que los elementos
a eliminar se elegiran de manera aleatoria. Debido a esta naturaleza aleatoria, nada mas
se dice acerca de como insertar o qué hacer en caso de acierto o modificacion de un

objeto existente.
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3.2.8.2. El algoritmo implementado

Pues bien, como se ha dicho, la particularidad fundamental de esta politica
radica en el hecho de eliminar objetos eligiéndolos en la lista de manera aleatoria. Pero,
(coémo implementaremos esta aleatoriedad?

La seleccion aleatoria de objetos se realizara por medio del método random. Su

sintaxis es la siguiente:

indice_aleatorio = random(indice_maximo +1);

es decir, random devolvera un entero comprendido entre 0 y el niimero pasado como
parametro a la funciéon menos 1. Asi si hacemos una llamada a la funcién como la
anterior, conseguiremos un indice aleatorio valido de entre todos los de la lista. Random
es una funcion importada desde la libreria matematica.

Pero esta funcion es necesaria inicializarla, para ello se ejecuta el comando
Randomize() cada vez que se vaya a iniciar un proceso de seleccion aleatoria. Este
comando proporciona un valor aleatorio inicial, a partir del reloj del sistema, desde el
cual la funcion random construya la secuencia aleatoria total.

En caso de no proporcionarse este valor inicial, random generaria siempre la
misma secuencia de indices aleatorios.

Por ultimo comentar que con esta funcion se generan numeros aleatorios con
igual probabilidad, es decir, la distribucion de probabilidad es constante para todos los
indices.

Ya es conocido cémo se consiguen generar indices aleatorios validos. Ahora
bien, se conoce la metodologia seguida para eliminar objetos, pero, ;Como se inserta?
(qué hacer en caso de producirse un acierto? ;por qué no son importantes estos factores
que en anteriores politicas eran determinantes?

Serd mas interesante comenzar por el final. La manera en que insertaremos en la
lista, o cdmo se reubicaran objetos acertados no es importante dado que eliminamos de
manera aleatoria. Ya que la eliminacion es impredecible, no tiene sentido mantener la
lista ordenada de ninguna forma, es decir, no serviria de nada mantener un criterio de
insercion para que los documentos mds importantes permanezcan en cierta posicion, si
estos se eliminardn con la misma probabilidad que los menos importantes,
independientemente de donde estén ubicados.

Al producirse un acierto o llegar un elemento modificado, se podria dar una

justificacion similar.
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Dicho lo cual, es necesario deducir la manera mas eficiente de insertar los
elementos. Ya que la posicion donde se haga es indiferente, resulta bastante evidente
pensar, que tras lo comentado en el apartado LRU, la insercion mas eficiente seria la
conseguida con el método Add, es decir, insertar en la ltima posicion de la lista, para
que asi no sea necesario desplazar ninguno de los objetos ya almacenados.

En cuanto al hecho de producirse un acierto o una modificacidn, la primera idea
es clara, repetir lo dicho para la insercion de elementos nuevos, reubicar al final de la
lista. Pero incluso mas eficiente resulta no reubicar estos elementos, es decir, si se
produce un acierto el elemento acertado no se toca, se mantiene inalterable en la misma
posicion. Dado que no serd necesario modificar ninguno de sus campos (contador de

referencia, clave), ésta es sin duda la manera mas rapida de tratar estos objetos.

3.2.9. HARM

3.2.9.1. Descripcion de la politica

Como sucediod en el apartado anterior la caracteristica principal de esta politica
radica en la aleatoriedad con que se eliminan objetos cuando es necesario liberar
espacio de la cache.

La unica diferencia radica en el hecho de que esta politica no asume que todos
los objetos son igualmente probables a la hora de eliminarse, sino que esta probabilidad

. . . coste
es inversamente proporcional al cociente ————. Dado que se ha supuesto una

tamano
funcién coste constante, e igual a la unidad, la probabilidad de que un objeto sea
seleccionado para ser eliminado es directamente proporcional al tamafio de los objetos.
Igualmente, no se dice nada mas acerca de la manera en que se inserta o se

reubican los elementos

3.2.9.2. El algoritmo implementado

Por tanto, el aspecto mas relevante del disefio de este algoritmo es sin duda el ser
capaces de generar nimeros aleatorios en funcion del tamafio de los objeto.

Para ello, se ha resuelto emplear el método RandG. Este produce ntmeros
aleatorios con una distribucion Gaussiana sobre la media.

La idea es la siguiente, ordenar la lista en funcion del tamafio de los objetos, el

primer elemento (indice 0) serd el mayor, mientras que el Gltimo serd el de menor
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tamafio. Tras lo cual conseguiremos una distribucién de tamafo tal y como se muestra

en la Figura 3.19:

tamaiio

1600

1400 —
1200
1000 +— m
800 +—
600 +—
400 +

200 +— m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

indices

Figura 3.19. Distribucion de los tamaifios de objetos segiin indices

Se puede observar como esta distribucion se parece tremendamente a una
Gaussiana, por tanto si ajustamos correctamente la media y desviacion tipica de los
elementos que insertamos en la lista, se podrd conseguir el disefio de una funcion de
Gauss.

Es conveniente recordar de manera somera como se calculan los factores media
y desviacion tipica de una secuencia de valores xi, todo esto se muestra en la Ecuacion

3.6:

1 V1 2
Varianza:Szz—Z (xi—x) =— x) —2x, X+ x
nio

nio

Ecuacion 3.6

1S, 1Y 1 1l .,
2—2 X, —2x (xi)+—nx =—Z X, —2x +x
i=1 n

n; nio n i=1
1 n o
2 B .. .. ;
= —Z X"i |-x"——>desviacion _tipica =/ varianza
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a continuacion, se presentard en Codigo 3.9 cémo se ha realizado el calculo de estas

variables:

media = media + objeto_tamaiio;
varianza = varianza + (objeto_tamario)"2;
si (objeto esta){
media = media - objeto_tamario; //si el objeto ya estd, no habria que volver a
varianza = varianza - (objeto_tamaiio)2;// anadir el tamaiio en la media y varianza
/
en otro caso{
media2 = media / (lista_longitud);
varianza2 = (varianza / (lista:longitud)) — media2"2;
desviacion = raiz(varianza2);
mientras (no cabe){
indice = RandG(media,varianza);

lista_eliminar(indice);

Caodigo 3.9. Calculo de media y varianza

Asi, manteniendo estas variables media y varianza constantemente actualizadas,
se podré definir una funcion Gaussiana que represente perfectamente la distribucion de
los objetos en la lista, y por tanto, podremos llamar a la funcién RandG que proveera
indices aleatorios segun esta funcion, es decir, se obtendran indices aleatorios validos
que tendran una probabilidad directamente proporcional al tamafio de cada objeto.

Solucionada esta faceta del algoritmo, solo habria que destacar como se realiza
la insercidn o se reubican los objetos en la lista.

Como sucedi6 en el apartado 3.2.8, ya que el método de extraccion es aleatorio
(aunque en cierta manera dependa del tamafio de los documentos), la manera de insertar
o reubicar nos resulta indiferente.

De tal manera, se opt6 por insertar elementos al final de la lista, ya que, como se
ha indicado en numerosas ocasiones, esta es la manera menos costosa
computacionalmente hablando. En cuanto a los aciertos o modificaciones, lo mas
eficiente es conservar dichos objetos en la posicion original, es decir, no reubicarlos y

mantenerlos inalterables.
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De esta forma, conseguimos un algoritmo HARM muy eficiente y perfectamente

valido.

3.2.10. LRU-C

3.2.10.1. Descripcion de la politica

Esta no es més que una variante aleatoria de la popular politica LRU. Por tanto,
como sucedia en la LRU, se eliminaran los elementos menos recientemente
referenciados.
El concepto de aleatoriedad se introduce ya que al producirse dichos aciertos estos
objetos se reubicaran a la cabeza pero con una probabilidad dada, es decir, no siempre
se reordenaran estos objetos, habra veces en que no se realice ninguna operacion. Esta
probabilidad se calculard como el cociente entre el coste del elemento, y el coste
maximo de entre todos los que hay en la lista.

En esta politica el coste asociado a un objeto se calculard como indica la

Ecuacion 3.7:

Ecuacion 3.7

coste(p) = (

t tamarnio _objeto
536

3.2.10.2. El algoritmo implementado

Como se ha dicho, la implementacion de este es practicamente idéntica a la del
algoritmo LRU, se insertara al final de la lista y se eliminard comenzando por el primer
elemento de la lista, es decir, se utiliza la técnica de la lista invertida para conseguir el
mismo resultado, mejorando notablemente el rendimiento del algoritmo.

La particularidad mas notable se encuentra en el hecho de que haya que decidir
si un elemento hay que reubicarlo o no. Para ello se calcula el coste de cada objeto que
entre en la lista, y se evalua si este coste es mayor que el maximo de referencia, en caso

de serlo, se actualiza el valor del maximo de referencia al del coste del nuevo objeto:

si (objeto_coste > maximo){
objeto_coste = maximo;

/

probabilidad = (objeto_tamario/mdximo);

Codigo 3.10. Actualizacion del coste
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Cada vez que haya que reubicar, se evalua el cociente entre el coste del objeto y
el coste maximo, obteniendo un numero entre 0 y 1, que representa la probabilidad en
tanto por uno de que el elemento sea movido al final de la lista.

Pero, ;coémo se decidird si se cumple la probabilidad o no?

Para ello, se genera un numero aleatorio entre 0 y 100 a través de la funcioén
random, y se evalla si este nimero supera a la probabilidad de cambio en tanto por cien
(en tal caso no se haré nada), o no (el objeto se reubicara al final de la lista).

Asi el pseudocodigo asociado a esta funcion de decision se muestra en Codigo
3.11:

Funcion Decidir(probabilidad);
{
Reubicar = falso;
indice aleatorio = random(101) ;
si (indice aleatorio < (probabilidad)){
Reubicar = verdadero;

/

devolver Reubicar;

/

Cédigo 3.11. Funcion Decidir()

3.2.11. LRU-S

3.2.11.1. Descripcion de la politica

Una nueva variante aleatoria de la politica LRU. Se elimina el elemento menos
recientemente referenciado.

El factor de aleatoriedad se introduce ya que, tal y como sucedia en el algoritmo
LRU-C no siempre que se produzca un acierto o modificacion el objeto serd desplazado,
sino que existira la probabilidad de que se quede tal y como estaba.

Asi, la probabilidad de que el objeto sea reubicado viene dada por el cociente
entre el tamano menor de todos los objetos almacenados en la lista y el tamafio del
objeto en cuestion. Se conseguira asi un nimero entre 0 y 1 que indica esa probabilidad

en tanto por uno.
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3.2.11.2. El algoritmo implementado

El algoritmo es idéntico al LRU-S, la tinica variacion radica en la manera en que
se calculara la probabilidad existente de mover los objetos acertados.

Para ello es necesario mantener una referencia con el valor del tamafo del objeto

mas pequefio existente en la cache, y que se actualice con cada entrada:

si (objeto_tamaiio < minimo){
minimo = objeto_tamaiio;
/

probabilidad = (minimo /objeto_tamario);

Codigo 3.12. Actualizacion del tamafio minimo

A partir de esta probabilidad ya calculada, s6lo habria que llamar a la funcién
Decidir, descrita en Codigo 3.12, que determinara si se cumple la probabilidad para

reubicar el objeto acertado/modificado, o no.

3.2.12. RRGVF
3.2.12.1. Descripcion de la politica

Este es el ultimo algoritmo de los implementados en este proyecto. RRGVF
marca su complejidad a la hora de elegir qué objetos se han de eliminar.

De tal manera, esta estrategia selecciona N elementos aleatoriamente de la cache
y toma los M menos utiles, guardandolos en memoria. Eliminaremos elementos de
entre estos M (comenzando por los menos utiles) hasta liberar el espacio suficiente. En
siguientes reemplazos, N-M nuevos objetos son seleccionados de la lista y se
seleccionan los M menos utiles de entre estos N-M y los M previamente guardados.
Eliminaremos elementos de entre estos M (comenzando por los menos utiles), hasta
liberar el espacio suficiente. Asi sucesivamente.

La utilidad de un objeto vendra determinada por el nimero de veces que ha sido
referenciado, es decir, el valor de su contador de referencia. La insercion, o reubicacion
de elementos acertados o modificados, no es determinante en la especificacion del

algoritmo.
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3.2.12.2. El algoritmo implementado

Como se acaba de indicar, dada la naturaleza aleatoria del algoritmo, no es
importante como introduzcamos los objetos nuevos o recoloquemos los acertados, ya
que este tipo de extraccion aleatoria inutiliza cualquier tipo de insercidon ordenada.

Por tanto, es conveniente realizar la insercién mas rapida posible, es decir, en la
ultima posicion de la lista. Los objetos acertados seran movidos también a esta Gltima
posicion. jPor qué no se dejan estos objetos acertados en la misma posicion en que
estaban, como se ha hecho otras veces?

La razén es poco intuitiva. Dado que este algoritmo tiene en cuenta el contador
de referencia a la hora de extraer cualquier objeto acertado o modificado, seria necesario
modificarlo para incrementar su contador. Por tanto habria que eliminar este elemento y
reinsertarlo en la misma posicion con el nuevo contador. Puestos a tener que reinsertar,
mucho mas rapido hacerlo en la ultima posicion que en la original.

Pero, lo realmente interesante de este algoritmo es la manera de extraer
elementos. Para ello se ha definido una estructura auxiliar mas. Una nueva lista (7List)
auxiliar que almacenara los M elementos de menor contador.

Si se parte ahora del hecho de la existencia de una lista llena de objetos, y la
necesidad de liberar espacio, para almacenar un nuevo elemento (entre paréntesis el

contador de referencia del objeto):

OBJETOI1(2)
OBJETO4(3)
OBJETO2(1)

OBJETO19(1)
OBJETO14(3)

Figura 3.20. La cache llena

e  Primera extraccion de la cache

1) Tomamos N elementos de manera aleatoria de la lista, tal y como se

aprecia en la Figura 3.21:
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OBJETO1(2) <
posicion inicial
OBJETO4(3)

OBJETO2(I)

OBJETOI9(I) <p0]sicia'n inicial + N
OBJETO14(3)

Figura 3.21. Seleccion de N objetos

2) En la Figura 3.22 se describe como se eligen, a continuacién, los M de
menor contador de entre estos N, y los guardamos en la lista auxiliar de

manera ordenada;

OBJETOI1(2) <
posicion inicial | A
OBJETO04(3)
‘ OBJETO19(1) | OBJETO13(I) ‘ ‘ OBJET02(2) ‘
OBJETO2(2) >
OBJETOI9(D) <po]sicio'n inicial +N | J © @ (M-1)
OBJETO14(3)

Figura 3.22. Insercion en la lista auxiliar

Elementos de menor contador estardn situados en las primeras
posiciones de la lista. Cuando haya varios objetos con un mismo contador de
referencia, el mas recientemente llevado a la lista auxiliar tendra un indice
menor.

3) Eliminamos elementos de la cache, comenzando por el primer elemento
(indice 0) de la lista auxiliar. Y asi sucesivamente hasta liberar el espacio

necesario, hecho que se describe en la Figura3.23:

OBJETOI1(2)

OBJETO4(3)

OBJETO2(1)

............... OBJETO19(1) | OBJETO13(1) ‘ ‘ OBJETO2(1) |
OBJETOI19(1) |<—= ) (D (M-1)
OBJETO14(3)

Figura 3.23. Eliminacion de la cache
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posicion inicial

Siguientes eliminaciones en la cache

1) Tomamos N-M elementos de manera aleatoria de la lista, tal y como se

indica en la Figura 3.24:
OBJETO1(2) <
posicion inicial
OBJETO04(3)
OBJETO2(1)

OBJETO19(1) <
posicion inicial + N - M
OBJETO14(3)

Figura 3.24. Seleccion N-M objetos de la cache

2) Elegimos los M de menor contador de entre estos N-M, y los M ya
guardados en la lista auxiliar. Y los almacenamos en esta lista auxiliar. La
manera es simple, con cada uno de los nuevos elementos seleccionados de
la cache, se verifica si podria estar entre estos M elementos de la lista
auxiliar, es decir, los de menor contador. Si es asi, se inserta, y se elimina

el ultimo objeto de esta lista auxiliar. Si no es asi, se rechaza, todo esto se

detalla en la Figura 3.25:
OBJETO1(2) > )
OBJETO4(3) Se estudia para cada
—>

objeto si su contador

OBJETO2(1) > es tal que debiera Se evaliia qué
estar en la lista De ser asi indice ocuparia
auxiliar. en esta y se

............... | > inserta

OBJETO19%(1)

OBJETO14(3)

pos inicial+tN-M >

‘ NUEVO(1) ‘ OBJETO19(1) ‘ - Eliminamos el

ultimo
elemento de la
(] (1) (M-1) M) lista auxiliar

Figura 3.25. Insercién en la lista auxiliar 11
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3) Eliminamos elementos de la cache, comenzando por el primer elemento
(indice 0) de la lista auxiliar. Y asi sucesivamente hasta liberar el espacio

necesario. La Figura 3.26, describe perfectamente este proceso:

OBJETOI(2)

OBJETO4(3)

OBJETO2(1)

............... OBJETO19(1) | OBJETOI3(I) ‘ ‘ OBJETO(I) ‘
OBJETO19(1) <= ) (D) (M-I)

OBJETO14(3)

Figura 3.26. Eliminacion de la cache 11

Este es, en lineas generales, el procedimiento aleatorio que esta politica sigue a
la hora de eliminar objetos de la lista.
A continuacién, en Codigo 3.13, se presentara la funcion que se encarga de

realizar el proceso de eliminacion de esta politica:

Funcion lista_aux(lista,lista_aux,N,M)
{
para (indice aleatorio) hasta (indice aleatorio + N) // N-M a partir de la 1 eliminacion
{

objeto = listafindice aleatorio;

si (objeto ya estd en lista_aux){

lista_aux_eliminar(objeto);

/

lista_aux_insertar_ordenado(objeto);

si (n° elementos en lista_aux > M){

lista_aux_eliminar(ultimo_elemento);

Caodigo 3.13. Insercion en la lista auxiliar del algoritmo RRGVF
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3.3. EL ENTORNO DE PROGRAMACION

Como ya se dijo en el primer capitulo, para la realizacion de este proyecto se ha

requerido el uso de un entorno de programacion de C++.

Ya se han visto las caracteristicas principales de los algoritmos implementados
para la simulacion de las politicas. En este capitulo lo que se pretende es aportar cierta
informacion acerca de las clases, estructuras de datos, o funciones que se han utilizado
al desarrollar la programacion del simulador.

El objetivo es aportar una informacion mas técnica acerca de como se ha
desarrollado el simulador, es decir, se pretende hacer una revision de lo ya explicado

pero con un enfoque mas centrado en el ambiente de programacion.

3.3.1. CLASES

Estas son el elemento clave de todo lenguaje orientado a objetos. Y se define
como una plantilla o modelo que define los objetos.

La creacion de una clase se divide en dos etapas principalmente. Por una parte se
proporcionara su interfaz a través de un archivo de cabecera, donde realizaremos la
definicion de la clase, mientras que por otra se escribira su implementacion en un
archivo .cpp.

A continuacidn se presentaran las clases mas importantes que se han creado al

desarrollar el simulador

3.3.1.1. La clase Talgoritmo

Esta es una clase creada para gestionar el comportamiento de los algoritmos
propios de cada politica.

Define una serie de métodos generales, algunos de los cuales se expondran a
continuacion:
class Talgoritmo

void_algoritmo(THashedStringList*tabla[100], TList*lista,double TamagnoCache...);

Algoritmo general al que se llamara al simular las politicas. Realiza operaciones

generales como comprobar si un objeto estd ya en cache, actualizar las variables de
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control (elementos acertados, elementos sacados, elementos modificados...), asi como
la extraccion de elementos cuando sea necesario, para insertar uno nuevo.
Existen diversas variantes de este ‘algoritmo’, segun las caracteristicas propias

de cada grupo de politicas.

int buscar_indice(TList *lista,int ref);

Este método se encarga de la busqueda de la posicion adecuada en algoritmos
que precisan listas ordenadas, como la LFU o LFU-DA. Como sucedié anteriormente,
existen varias versiones segun se pretenda encontrar una posicion ordenada por
contador, clave...

int digitos(AnsiString S);

M¢étodo con el que conseguimos el ultimo digito del identificador de un

elemento. Pudiendo asi conocer que lista de biisqueda le corresponde.

int Index(TList *lista, Tobjeto *objeto,int ilndice);

Variante del método IndexOf, que pretende la busqueda de un indice partiendo

de una posicioén de comienzo pasada como pardmetro.

bool probabilidad(double dProbabiolidad);

Indica si se verifica la probabilidad que se le pasa como pardmetro o no. Se

emplea en LRU-C'y LRU-S para decidir si los objetos son reubicados o no.

void guardar_M(TList *lista, TList *lista_aux,int N,int M,int ilndiceAleatorio);

Se emplea en el algoritmo RRGVF, para almacenar los posibles elementos a

eliminar de la cache en caso de ser necesario.

int calcular_indice(TList *lista,double dMedia,double dMedia2);

Esta funcion devuelve un indice aleatorio empleando una distribucion

Gaussiana. Es empleado unicamente en la politica HARM
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Asimismo tras observar que la gran mayoria de las politicas comparten el
método algoritmo(), se optd por la creacion de subclases, cada una representativa de
cada una de las politicas en liza. Subclases que heredan todas las caracteristicas de la
clase Talgoritmo.

Con todo el modelo de subclase empleado es:

class Tlru:Talgoritmo
{
public:
//métodos
void Iru(THashedStringList *tabla[100],TList *lista,double dTamagnoCache,...);
5

Cédigo 3.14. La clase Tlru

y existiran tantas como politicas se han implementado.

3.3.1.2. La clase Tobjeto

Esta es una clase definida con el fin de identificar el concepto general que se
pretende, de los documentos que se guardan en la cache.

Como toda clase, esta estard definida por una serie de propiedades:

class Tobjeto
{
private:
//propiedades
long tamagno; // Tamariio del objeto
int ident; // Identificador del objeto
double tiempo; // Informacion temporal de cudndo se solicito el objeto
int contador; // Contador de referencia del objeto
int ctl; // Content Type I, indica la naturaleza del objeto (imdgenes, video,
texto)
int ctll; // Content Type Il, informacion mas detallada del tipo de
objeto(formato,extension...)

double clave; // Clave del documento Web

Caédigo 3.15. La clase Tobjeto
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Cada uno de los cuales se identifican con cada uno de los campos que identifican
a un documento.

Igualmente la clase definird una serie de métodos relativos al objeto:

Tobjeto(long tam,int id,double tiemp,int cont,double cl,int cIl,double key);

Se trata del constructor de la clase. Realizando una llamada a este se conseguira

la creacion de un elemento objeto.

int get_contador();

Con este método accederemos al contenido del campo contador del objeto

referenciado.

void set_contador(cont);

Modificara el contenido del campo contador de un objeto en cuestion

Existiran esta pareja de métodos por cada propiedad de la clase Tobjeto.

3.3.1.3. La clase Tlectura

Esta clase se disefio tan solo con el fin de mantener cierto orden al desarrollar la
totalidad del cdodigo, es decir, con esta clase se busca realizar la lectura de los archivos
de entrada y conseguir elementos con sus campos correspondientes, y dado que no se
encuadraba en el marco de ninguna otra clase, se decidid incluirla en la suya propia.

Con todo el método principal de esta clase es:

class Tlectura

{
public:

AnsiString lectura(TStringList*entrada, int*iCampo, double&dTiempo,...);
/

Codigo 3.16. La clase Tlectura
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y como ya se ha dicho, se encarga de la lectura del archivo y su conversion al modelo

de objetos.

3.3.1.4. La clase THebraCache

Esta es una clase que se cred con el objetivo de realizar la llamada a una nueva
hebra cada vez que se solicitase la ejecucion de una nueva simulacion.

Pero, ;qué es una hebra? ;para qué se utilizan? Todas estas dudas serdn resueltas
con mas calma en un apartado posterior. Ahora parece mas conveniente centrarse en los
métodos y propiedades de esta nueva clase.

Las propiedades principales son:

class THebraCache : public TThread

{
private:
double dBytesTotales,dBytesAcumulados,dBytesAcertados,dElementosSacados
double dElementosModificados,dElementosAcertados,dElementosTotales
double dElementosEntrados,dPorcentajes[2];
bool bContinuarHebra;

/

Cédigo 3.17. La clase THebraCache

Estas propiedades son tutiles en tanto en cuanto, se tratan de los resultados
finales de la simulacion, es decir, al terminar la simulacion los resultados arrojados por
esta se veran reflejados en el valor que adquieran cada una de estas propiedades.

Mientras que sus métodos son:

double get_aciertos();

Este método dard acceso al contenido de la propiedad aciertos, y aportard informacion

acerca del nimero de aciertos producidos.

double get bytes acertados();
Meétodo idéntico al anterior pero en este caso la informaciéon aportada hace

referencia al nimero de bytes acertados.
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Como éstos, habra un método para conocer el valor de cada una de las propiedades
de la clase.

C++ Builder proporciona la clase abstracta TThread para la creacion de hebras.

Para definir una hebra se debe crear un descendiente de 7Thread, para lo cual se
ha de crear una clase derivada de TThread. Esta es una clase abstracta porque posee un
método virtual puro denominado Execute(), que sera el que se rellenard con el codigo
asociado a la hebra.

Obligatoriamente, una clase derivada de 77hread, debe incluir los miembros:

e FEl constructor de la clase:

Jastcall THebraCache::THebraCache(bool CreateSuspended): TThread(false)

{
Priority = tpNormal;

e El método Execute, que contendra el codigo asociado a la tarea que tenga que

realizar la hebra:

void __ fastcall THebraCache::Execute()
{

// codigo asociado a la tarea que implementa la hebra

Con todo, el esquema global, con el que interactiian las diversas clases hasta ahora

definidas:

| class > class Tlru
Talgoritmo class Tlfu
class Tgds
class THebraCache class Tgdsf
h 4 /

\ 4

class /
Tobjeto
\ class

Tlectura

T

Figura 3.27. Relacién entre las diversas clases
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3.3.2. PROGRAMACION CON HEBRAS

Una aplicacion multihebra es aquella que contiene varias vias de ejecucion.
Su uso (del paralelismo en general), proporciona una serie de ventajas frente a
las limitaciones de los sistemas monotarea:

e Aprovechamiento de los recursos del sistema: Cuando se utiliza una sola
hebra, el programa debe detener completamente la ejecucion mientras espera a
que se realice cada tarea. La CPU permanece ocupada completamente (o
inactiva) hasta que el proceso actual termine. Si se utilizan varias hebras el
sistema puede usarse para realizar varias tareas simultdneamente.

e Establecimiento de las prioridades: Asignando mayor prioridad a las tareas
mas importantes.

e Multiprocesamiento real: En un sistema multiprocesador, si la aplicacion se
descompone en varias hebras, el sistema operativo podré asignar cada una a una
de las CPU’s del sistema.

e Estructuracion — Paralelismo implicito: En muchas ocasiones, un programa
puede disefarse como varios procesos paralelos que funcionen de forma
independiente. La descomposicion de una aplicaciéon en varias hebras puede
resultar muy beneficiosa en términos de desacoplamiento de cddigo (tareas
independientes se implementan por separado) y de calidad del disefio (frente a

futuras ampliaciones, por ejemplo).
En definitiva, con el empleo de hebras de ejecucion se busca que el sistema

tenga la capacidad de lanzar varios procesos, varias simulaciones de manera

concurrente.
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CAPITULO 4: Plan de Pruebas

El objetivo de este apartado es verificar el correcto funcionamiento de cada una
de las politicas, es decir, corroborar que el simulador maneja las muestras de entrada
tal y como debiera de forma teorica.

Para ello se prepara una muestra de entrada de veinte objetos, y se recrea el
comportamiento de cada una de las politicas, observandose como actia ante la llegada
de un nuevo objeto, al producirse un acierto, una modificacion o al necesitar eliminar
objetos de la cache para liberar espacio, de esta manera se podra estudiar como cada
politica maneja su contenido y donde radica la diferencia entre todas ellas. Al tratarse de
una muestra de veinte elementos, son veinte los pasos que se seguiran hasta llegar a los
resultados finales, pasos que se indicaran numerandolos.

El objetivo ultimo de esta tarea es comprobar que los resultados que se
consiguen asi son idénticos a los conseguidos usando el simulador.

Podremos observar también, que se utiliza cierto codigo de colores. Este se
describe mas abajo, y con €l se pretende resaltar cuando se produzca un acierto o una
modificacion.

Se identificard un objeto por sus campos caracteristicos (tamaio, identificador,
ctl y ctll), excepto por el referente al tiempo, que por razones de simplicidad se ha
obviado, ya que no aporta informacion alguna a este estudio. También se podré observar
que en determinadas politicas, aparecen acompafiando a un objeto ciertos valores entre
paréntesis, esta informacion estara ligada al propio funcionamiento y necesidades de la
politica en cuestion, y se detallard para una mayor comprension del algoritmo. En
cualquier caso se especificara la naturaleza de estos valores antes de comenzar a
recrear el algoritmo.

Una vez terminado el estudio del algoritmo, se detallardn los resultados mas
relevantes, asi como el contenido final de la cache. Tras esto se empleara el simulador,
de manera que se podran contrastar los resultados por ¢l arrojados con los obtenidos
con la simulacion ‘manual’.

Por ultimo, destacar que el tamafio asignado a la cache es de 5000 bytes. En caso
de llegar una entrada de un tamafo superior a estos 5000 bytes, simplemente se

descartara.
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A continuacion mostramos cual serdn la muestra de entrada (campos de cada
elemento — tiempo, tamafio, identificador, content type I, content type II) que

emplearemos en todo este estudio.

Muestra de entrada:

(tiempo) (tam)(id)(ctl)(ctll)

1085356812.473 456 0 2 1 (1)
1085356814.078 458 1 2 1 2)
1085356814.514 1458 2 2 1 3)
1085356817.424 2456 4 2 1 ()]
1085356818.305 256 5 1 1 Q)
1085356819.753 425 1 2 1 (6)
1085356824.583 490 7 0 0 @)
1085356846.244 512 9 1 1 3)
1085356849.334 1450 2 2 1 9
1085356850.864 1550 2 2 1 (10)
1085356851.794 490 7 0 0  (11)
1085356853.794 120 11 0 2  (12)
1085356856.134 460 0 2 1 (13)
1085356859.635 458 1 2 1 (14)
1085356862.657 1260 13 1 (15)

[ w—t

1085356862.685 440 1 (16)
1085356862.705 514 9 1 1  (17)
1085356863.775 2570 4 1 1  (18)
1085356864.905 430 1 1 1 (19)
1085356864.925 100 15 0 0  (20)

4.1 LRU

Se inserta en el comienzo de la caché (posicion superior), en caso de ser
necesario se eliminard comenzando por el ultimo elemento de la misma. Cuando se
produzca un acierto o una modificacion, también se movera el objeto al comienzo de la

cache.
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La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache =456)

0y

El 5° elemento
no cabe, se

elimina el
ultimo objeto de
la cache

(cache = 4628)

©))

G
Y

2456421
1458221
458121

]

El 9° elemento
no cabe, se

elimina el
ultimo objeto de
la cache

(cache = 3166)

€)

L

512911
490700
458121
256511

]

Llega un
segundo objeto
a la cache

(cache =914)

Llega un tercer
objeto a la
cache

(cache =2372)

Llega el cuarto
elemento
(cache = 4828)

(2) 3 “4)
ETP &
4560 21 W
N
@y 458121 145822 1
456021 458121
456021
El 7° elemento
El 6° elemento no cabe, se
es un acierto en elimina el
cache ultimo objeto de Llega el &°
(cache = 4628) la cache elemento

(425121) (cache = 3660) (cache =4172)
(6) ) 3)
G

< AN

256511 458121 490700

245642 1 256511 458121

1458221 2456421 256511

458 121 A(1) 2456421

El 10° elemento

es un acierto en El 11° elemento

cache es un acierto en Llega 12°

(cache =3166) cache elemento

(1550221) (cache =3166) (cache = 3286)
(10) a1
a2)

1450 2 2
AQ2) 1450221
512911 512911 490700
490700 490700 A(3) 1450221
458121 458121 512911
256511 256511 458121

256511
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Llega el 13°
elemento
(cache =3746)

13)

S

El 14° elemento
€s un acierto en
cache

(cache = 3746)
(458121)

(14)

1201102

490700

46002 1 (At

1450221

1201102

El 15° elemento

El 16° elemento

512911

490700

458121

1450221

256511

512911

El 17° elemento
es una
modificacion de
un elemento
existente

(cache = 4734)
(514911

17)

L~ |

12601311

458 121 A(4)

256511

El 18° elemento
no cabe, se
eliminan objetos

no cabe, se es una
elimina el modificacion de
ultimo objeto de un elemento
la cache existente
(cache = 4750) (cache = 4732)
(440121)
s)
(16)
) 4
1260 1311 >
458 121 458121 M(1)
46002 1 46002 1
1201102 1201102
490700 490700
145022 1 1450221
512911 512911

e

El 19° elemento

440121

460021

1201102

490700

1450221

51291 1 M(2)

Contenido final de la cache:

1001500

430121

2570411

514911

460021

92

comenzando es una
desde el ultimo modificacion de Llega el 20°
(cache = 4784) un elemento elemento
existente (cache = 4874)
(cache = 4774)
(18) (430121) (20)
] l
514911 2570411 N 430121
1260 131 1 514911 2570411
440121 1260 131 1 514911
440121 MQ3) 12601311
Resultados:
Aciertos : 4
Elementos Sacados : 8
Elementos Modificados : 3
Elementos finales en cache : 5
Bytes finales en cache : 4874
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925100 15001010

1085356864.90543011150]1

1085356863.77525704 11102

1085356862.70551491120 3

1085356862.6571260 131110 |4

Resultados

LRU 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 4333

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 5
Bytes de cache ocupados: 4874
HR.: 20

B.R.: 17.8743961352657
Entradas Modificadas: 3

Elementos Sacados: 8
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4.2. LFU

Se inserta de manera ordenada, en funcion del contador de referencia de cada

elemento; asi elementos que hayan sido referenciados un mayor nimero de veces

permaneceran en la zona superior de la tabla. Eliminaremos elementos del final de la

tabla (zona inferior de la tabla).

Entre paréntesis ilustraremos el valor del contador de un elemento.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache = 456)

(0))

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

2)

El 5° objeto no
cabe,
eliminamos el
ultimo elemento
de la cache.
(cache = 4628)

(6))

&)

456021 (1) "] |

El 6° elemento
es un acierto en
cache(aumenta
el contador)
(cache = 4628)
(425121)

(6)

2456421 (1)

1458221 (1)

§
256511(1)/&

458121 (1)

94

2456421 (1)

1458 221 (1)
458 1 2 1 (?)/
A(l)

Llega el 3°
elemento
(cache =2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

458 121 (1)

456 021 (1)

1458221 (1)

El 7° objeto no
cabe,

eliminamos el
ualtimo elemento

de la cache.
(cache = 3660)

458121(1)

456021 (1)

Llega el &°
elemento.
(cache =4172)

(7

e

458121 (2)314
458121 (2) %

256511(1) L

2456 421 (1) 490700 (1)
256511 (1)
2456421 (1)
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El 9° elemento

no cabe,
eliminamos de
la cache

comenzando por
la cola.
(cache =3166)

€)

458121()4%

El 10° elemento
es un acierto en

El 11° elemento
es un acierto en

Llega el 12°
elemento.

la cache la cache (cache = 3286)
(reubicamos) (reubicamos)
(cache =3166) (cache =3166)
(1550221) (490700)
(12)
(10) (11)
490700 (2)

512911 (1)

458121(2) ]

1450221 (2) N

1450221 (2)

490700 (1)

——

256511 (1)

Llega el 13°
elemento.
(cache = 3746)

13)

460021

490700 (2)

1450221 (2)

458121 () M

1201102 (1)

512911 (1)

256511 (1)

145022 1 (1) 45812 1(2) 458121(2) A
AQ2) 512911 (1)

512911(1) 490 7 0 0 (14 512911 (1)
490700 (1) AQ3) 256511 (1)
256511 (1) 256511 (1)

El 14° elemento
€s un acierto en
cache

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos el

El elemento 16°
es una
modificacion de

(reubicamos) elemento  con un objeto ya
(cache = 3746) menor contador. existente.
(458121) (cache =4750) (cache =4732)
(440121)
(14) 15)
-W (16)

A 458121(3)N 458 1 21 (3)
490700(2) 490700 (2) M(1)
1450221 (2) 1450221 (2)kfz 490700 (2)
458 1 2 1 (2} 1450221 (2)
A(4) 460021 (1) 4
460021 (1) 1201102 (1) 12601311 (1)
1201102 (1) 512911 (1) 460021 (1)
512911 (1) 1201102 (1)
256511(1) 512911 (1)
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El 17° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 4734)
(514911)

17

490700 (2)

1450221 (2) ,

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento

es una elemento

Llega el 20°

440121(1)

1260 13 1 1 (1)

460021 (1)

1201102 (1)

Contenido final
de la cache:

490700 (2)

1450221 (2)

100 150 0 (1)

430121(1)

96

eliminamos modificaciéon de (cache =2470)
objetos un elemento ya
comenzando por existente.
el de menor (cache = 4940)
contador. (430121)
(cache =4510) (20)
a9
(18)
25704 11 @
490700(2) 490700 (2)
490700 (2) 1450221 (2) 1450221 (2) A)
145022 1 (2) &
2570411 (1) 430121 (1)
1 I
Resultados:
Aciertos : 4
Elementos Sacados : 10
Elementos Modificados : 2
Elementos finales en cache : 4
Bytes finales en cache : 2470
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356851.79449070020 |0
1085356850.864 1450221201
1085356864.925100 15001 0|2
1085356864.905430111103

Resultados

LFU 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 3793

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 4
Bytes de cache ocupados: 2470
HR. : 20

B.R.: 23.1945208830184
Entradas Modificadas: 2

Elementos Sacados: 10
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4.3. LFU-DA

Igual al LFU, la tnica variacion radica en que se conserva una variable con el

valor del contador de referencia del ultimo elemento eliminado de la cache (contenido

que se sombreard). Este valor se sumara al contador de referencia de todos los

elementos acertados, y sera el valor del contador de referencia de todos los elementos

nucvos.

Entre paréntesis se ilustrara el valor del contador de referencia de un elemento.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache = 456)

Q)
El 5° objeto no
cabe,
eliminamos el
ultimo elemento

de la cache.
(cache = 4628)

Q)
G

2456421 (1)
1458221 (1)
458121 (1)

-

98

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

2

456021 (1) "] |

El 6° elemento
€s un acierto en
cache(aumenta
el contador)
(cache = 4628)
(425121)

(6)

Llega el 3%
elemento
(cache =2372)

3
T

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

(C))

&)

458 121 (1)

456021 (1)

1458221 (1)

El 7° objeto no
cabe,
eliminamos el
ultimo elemento
de la cache.
(cache = 3660)

(7

G DN

N e
256511(2) 458121(2)
2456421 (1) 256511 (2)
1458221 (1) 2456421 (1)
458 1 2 1 (1
Al

458121 (1)

456021 (1)

Llega el &°
elemento.
(cache =4172)

®

GO

490700 (2)

458121(2)

256511 (2)

2456421 (1)
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El 9° elemento

no cabe,
eliminamos de
la cache

comenzando por
la cola.
(cache =3166)

€)

512911 (2)
490700 (2)
458121 (2)
256511 (2)

(1

Llega el 13°
elemento.
(cache =3746)

(13)

460021

490700(3)

145022 1 (3)4%
£

1201102 (2)
512911 (2)
458121 (2)
256511 (2)

El 10° elemento
es un acierto en

El 11° elemento
es un acierto en

Llega el 12°
elemento.

la cache la cache (cache = 3286)

(reubicamos) (reubicamos)

(cache =3166) (cache =3166)

(1550221) (4907 00)

10) (€8 )) (12)

1450 2 2 1 (R

AQ2) — 1450221 (3) 490700 (3)

512911(2) 512911(2) 1450221 (3) 4

490700 (2) 490 7 0 0 (2) IS

458121 (2) AQ3) 512911(2)

256511 (2) 458121 (2) 458121 (2)
256511(2) 256511(2)

El 14° elemento
es un acierto en
cache

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos el

El elemento 16°
es una
modificacion de

(reubicamos) elemento  con un objeto ya
(cache = 3746) menor contador. existente.
(458121) (cache = 4750) (cache =4732)
(440121)
(14) as) (16)
T~
{ = 1260 13 1 1 (3)

490700 (3) '\ 4583121 (3) 458 12 1 (3
1450221 (3) 490700 (3) M(1)
460021 (2) 145022 1 (3) 490700 (3)
1201102 (2) 460021 (2) 1450221 (3)
512911(2) 1201102 (2) £
458 1 2 1 5129112 460021 (2)
A(4) 1201102 (2)
256511 (2) (2) 512911 (2)
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El 17° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 4734)
(514911)

17

1260 13 1 1 (3)

490700 (3)

18° elemento no
cabe,
eliminamos
objetos

El 19° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya

Llega el 20°
elemento
(cache = 4850)

145022 1 (3)

comenzando por existente.
el de menor (cache = 4750)
contador. (430121)
(cache = 4320)
a9 (20)
(18)
@&y @O
4 2570411 (4) 430121 (4)

12601311 (3)

1260 131 1 (3)

2570411 (4)

440121 (2)

46002 1(2)

1201102 (2)

5129 1 1 (2
M(2)

Contenido final
de la cache:

100150 0 (4)

430121 (4)

2570411 (4)

12601311 (3)

490700 (3)

100

4907003 490700 (3) 1260 1311 (3)
(3) 490700 (3)

Resultados:

Aciertos : 4
Elementos Sacados : 9
Elementos Modificados : 2
Elementos finales en cache : 5

Bytes finales en cache : 4850
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925100 15004 0|0
1085356864.90543011140]1
1085356863.77525704 11402
1085356862.6571260 1311303
1085356851.794490 7003 0 |4

Resultados

LFU-DA 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 2823

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 5
Bytes de cache ocupados: 4850
HR. :21.0526315789474

B.R.: 17.758067559917
Entradas Modificadas: 2

Elementos Sacados: 9
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4.4. GDS(1)

Insertamos en la tabla de manera ordenada, siguiendo como criterio de

1

tamanio _objeto

ordenacion la clave del elemento ( J Cuando eliminemos un objeto,

modificaremos la clave de todos los elementos existentes en la cache, restandoles la

clave del elemento eliminado (valor que sombrearemos cada vez). Cuando un objeto ya

existe o es modificado, recupera su llave original.

Entre paréntesis ilustraremos el valor de la llave de cada objeto.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

Llega el 3%
elemento
(cache = 2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

(cache = 456) Q) 3) 4
456 0 2 1 456 0 2 1

1) 456 0 2 1 (0.0022) (0.0022)
(0.0022) 458 1 2 1 458 1 2 1

| | (0.00218) (0.00218)
K 1458 2 2 1

Q (0.000686)
Qe 5

El 5° objeto no
cabe,

El 6° elemento
es un acierto en

Llega el &°
elemento.

102

eliminamos el cache(aumenta (cache =3118) Llega el &°
ultimo elemento el contador) elemento.
de la cache. (cache = 2628) (cache =3630)
(cache = 2628) (425121) (8)
(7)
5 (6)
() 490700 756 5 1 1
(0.0039)
25 5 1 1 25 5 1 1 458 1 2 1
(0.0039) (0.0039) (0.00218)
456 0 2 1 /\ 458 1 2 1 490 7 0 0
(0.0022) 456 0 2 "I\ (0.00218) <|/ (0.002041)
458 1 2 1 (0.001786) ‘ /]
(0.00218) 458 1 2 456 0 2 1 456 0 2 1
1458 2 2 1 A(1)(0.001776) (0.001786) (0.001786)
(0.000686) 1458 2 2 1 1458 2 2 1 1458 2 2 1
(0.000407) (0.0002787) (0.0002787) (0.0002787)
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El 9° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 3622)
(145022 1)

€)

256 5 1 1
(0.0039)

458 1 2 1
(0.00218)

490 7 0 0
(0.002041)

512 9 1 1
(0.001953)

456 0 2 1
(0.001786)

1458 2 2 IM(1
(0.0002787)

El 13° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya

existente.
(cache = 3746)
(460021)
13)
120 11 0 2
(0.00833)
256 5 1 1
(0.0039)
458 1 2 1
(0.00218)
(Y
490 7 0 0
(0.002041)
512 9 1 1
(0.001953)
456 0 2
M(2)(0.001786)
1450 2 2
(0.0006896)

El 10° elemento
es un acierto en

El 11° elemento
es un acierto en

Llega el 12°

elemento.

la cache la cache (cache = 3742)
(cache = 3622) (cache =3622)
(1550221) (490700)

(12)

(10) an -H q
256 5 1 1 256 5 1 1 ]
(0.0039) (0.0039) 256 5 1 1
458 1 2 1 458 1 2 1 (0.0039)
(0.00218) (0.00218) 458 1 2 1
490 7 0 O 490 70 0 AQQ) (0.00218)
(0.002041) (0.002041) => 490 7 0 0
512 9 1 1 512 9 1 1 (0.002041)
(0.001953) (0.001953) 5129 1 1
456 0 2 1 456 0 2 1 (0.001953)
(0.001786) (0.001786) 456 0 2 1
1450 2 2 1A(2§:D 1450 2 2 (0.001786)
(0.0006896) (0.0006896) 1450 2 2

(0.0006896)

El 14° elemento

El 15° elemento

€s un acierto en no cabe,
cache eliminamos el
(reubicamos) elemento  con
(cache = 3746) menor llave.
(458121) (cache =3556)
(15)

(14)
120 11 0 2 120 11 0 2
(0.00833) (0.00833)
256 5 1 1 256 5 1 1
(0.0039) (0.0039)
458121A(4)<> 458 1 2 1
(0.00218) 9 (0.00218)
460 0 2 1 460 0 2 1
(0.002174) (0.002174)
490 7 0 O 490 7 0 O
(0.002041) (0.002041)
5129 1 1 512 9 1 1
(0.001953) 1(0.001953)
1450 2 2
(0.0006896)

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya
existente.
(cache = 3538)
440121)

(16)

120 11
(0.007643)

0 2

256 5 1 1
(0.003216)

458 1 2 I<
M(3)(0.001493)_§

460 0 2 |1
(0.001484)

490 7 0 O
(0.001351)

512 9 1 1
(0.001263)

1260 13 1 1
(0.0007936)

.(0.0006896) D
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El 17° elemento
es una

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento
es una

Llega el 20°
elemento

modificacién de eliminamos modificacion de (cache = 4940)
un elemento ya objetos un elemento ya
existente comenzando por existente.
(cache = 3540) el de menor (cache = 4840)
(514911) contador. (430121)
(cache = 4850)
(20)
a7 (18) a9
120 11 0 2 N
(0.007643) 120 11 0 2 120 11 0 2 Y
256 5 1 1 (0.007643) (0.00685) 120 11 0 2
(0.003216) 256 5 1 1 256 5 1 1 (0.00685)
440 1 2 1 (0.003216) (0.002423) 256 5 1 1
(0.002272) A 440 1 2 1 440 1 2 14 (0.002423)
{ (0.002272) M(5)(0.001478) 5 430 1 2 1
460 0 2 1V 514 9 1 1 514 9 1 1 (0.002272)
(0.001484) (0.001945) (0.00115) 514 9 1 1
490 7 0 O 460 0 2 1 460 0 2 1 (0.00115)
(0.001351) (0.001484) (0.00069) 460 0 2 1
512 9 1 1 490 7 0 0 490 7 0 0 (0.00069)
M(4)(0.001263) (0.001351) (0.000557) 490 7 0 O
1260 13 1 1 i 2570 4 1 1 (0.000557)
(0.0007936) (0.00039) 2570 4 1 1
-(0.0007936) ’ (0.00039)
Contenido final
de la cache:
100 15 0 0
(0.01) Resultados:
120 11 0 2
(0.00685)
2% 5 1 1 Aciertos : 4
(0.002423) Elementos Sacados : 3
430 1 2 1 Elementos Modificados : 5
(0.002325) Elementos finales en cache : 8
514 9 1 1 Bytes finales en cache : 4940
(0.00115)
460 0 2 1
(0.00069)
490 7 0 0
(0.000557)
2570 4 1 1
(0.00039)
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925 100 1500 1 0.0118459782077519 |0
1085356853.794 120 11 0 2 1 0.00874049945711184 |1
1085356818.305256 501 1 0.0043134161237785 |2
1085356864.905430 1 01 50.00417155960310071 |3
1085356862.705 514 9 0 1 2 0.00299785270592988 |4
1085356856.134 460 0 0 1 2 0.00258107916725676 |5
1085356851.794 490 7 0 0 2 0.00244798245030911 |6
1085356863.775 25704 0 1 1 0.00223508326611763 |7

Debido a la propia idiosincrasia del algoritmo, vemos como las llaves en ambas
simulaciones no coinciden. Ese es un comportamiento esperado y sin importancia, ya
que la llave no es un campo propio de los objetos, solo resulta 1til en tanto en cuanto
ayuda a la correcta ordenacion de los elementos en la cache. Lo tnico realmente
importante es que las llaves mantengan la misma posicion relativa en ambos casos,

independientemente que sus valores no coincidan.

Resultados

GDS (1) 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 6147

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 8
Bytes de cache ocupados: 4940
HR.: 20

B.R.: 37.5894331315355
Entradas Modificadas: 5§

Elementos Sacados: 3
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4.5. GDS(p)

Se comporta igual al GDS (1), la unica diferencia radica en la manera en que
tamario _objeto

536
tamario _objeto

2+

calcularemos la clave,

Entre paréntesis ilustraremos el valor de la llave de un elemento.

La cache en Llega el 2° Llega el 3% Llega el 4°
origen esta elemento elemento elemento

vacia, llega el (cache =914) (cache =2372) (cache = 4828)
primer elemento

(cache = 456)

M ) Q) )
| 456 0 2 1 456 0 2 1 456 0 2 1
(0.006251) (0.006251) (0.006251)

L 458 1 2 1 458 1 2 1
@-’ (0.006232) (0.006232)
" 1458 2 2 1
(0.003237)
@V TV

El 5° objeto no

El 6° elemento

cabe, es un acierto en Llega el 8°

eliminamos el cache (aumenta elemento.

Gltimo elemento el contador) (cache = 3118) Llega el 8°
de la cache. (cache = 2628) elemento.

106

(cache = 2628) (425121) (cache = 3630)
)
(5) (6) 490700 (8)
[l 256 5 1 1

256 5 1 1 (0.009678) 256 5 1 1

456 0 2 1 (0.009678) 458 1 2 1 (0.009678)
(0.006251) & (0.006232) fZ 458 1 2 1

458 1 2 1 456 0 2 "I\ < (0.006232)
(0.006232) (0.003571) 456 0 2 1 490 7 0 0
1458 2 2 1 458 1 2 (0.003571) (0.005947) A/
(0.003237) A(1)(0.003552) 1458 2 2 1 d
(0.00268) 1458 2 2 1 (0.000557) 456 0 2 1

‘) (0.000557) (0.003571)
1458 2 2 1

(0.000557)
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El 9° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 3622)
(145022 1)

€)

256 5 1 1
(0.009678)

El 10° elemento
es un acierto en

la cache
(cache = 3622)

El 11° elemento
€s un acierto en
la cache

(cache =3622)

Llega el 12°
elemento.

(cache =3742)

458 1 2 1
(0.006232)

490 7 0 0
(0.005947)

512 9 1 1
(0.005772)

456 0 2 1
(0.003571)

1458 2 2 1
M(1)(0.000557)

El 13° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya

(155022 1) (490 7 0 0)
(12)
256 5 1 1 256 5 1 1 “]
(0.009678) (0.009678) 256 5 1 1
458 1 2 1 458 1 2 1 (0.009678)
(0.006232) (0.006232) 458 1 2 1
490 7 0 0 490 7 0 0 A(3) (0.006232)
(0.005947) (0.005947) => 490 7 0 0
512 9 1 1 512 9 1 1 (0.005947)
(0.005772) (0.005772) 512 9 1 1
456 0 2 1 456 0 2 1 (0.005772)
(0.003571) (0.003571) 456 0 2 1
1450221A(2§j> 1450 2 2 1 (0.003571)
(0.003245) (0.003245) 1450 2 2 1
(0.003245)

El 14° elemento

El 15° elemento

existente.
(cache = 3746)
(46002 1)
13)
120 11 0 2
(0.01853)
256 5 1 1
(0.009678)
458 1 2 1
(0.006232)
&
490 7 0 O
(0.00594)
512 9 1 1
(0.005772)
456 0 2
M(2)(0.003571)
1450 2 2
(0.003245)

€s un acierto en no cabe,
cache eliminamos el
(reubicamos) elemento  con
(cache = 3746) menor llave.
(458121) (cache = 3556)
(1s)
(14)
120 11 0 2
(0.01853) 120 11 0 2\
256 5 1 1 (0.01853)
(0.009678) 256 5 1 1
458 1 21 A(4)<> (0.009678)
(0.006232) 5
460 0 2 1 458 1 2 1
(0.006213) (0.006232)
490 7 0 O 460 0 2 1
(0.00594) (0.006213)
512 9 1 1 490 7 0 O
(0.005772) (0.00594)
1450 2 2 512 9 1 1
(0.003245) (0.005772)
(0.003245)

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya
existente.
(cache = 3538)
(440121)

(16)

120 11
(0.01528)

0 2

256 5 1 1
(0.006433)

1260 13 1 1
(0.003453)

458 12 1 M(3)
(0.002987)

460 0 2 1
(0.002968)

490 7 0 0
(0.002695)

512 9 1 1
(0.002527)
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El 17° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 3540)
(514911)

17

120 11
(0.01528)

0 2

256 5 1 1
(0.006433)

440 1 2 1

(0.006411)
&

1260 13 1 1)
(0.003453)

460 0 2 1
(0.002968)

490 7 0 0
(0.002695)

512 9 1
M(4)(0.001263)

Contenido final
de la cache:

100 15 0 0
(0.02186)

120 11 0 2
(0.0012585)

430 1 2 1
(0.006517)

256 5 1 1
(0.003738)

514 9 1 1
(0.003061)

2570 4 1
(0.002644)

[

108

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento
es una

Llega el 20°
elemento

eliminamos modificacion de (cache =3990)
objetos un elemento ya
comenzando por existente.
el de menor (cache = 3890)
contador. (430121)
(cache =3900) (20)
\
120 11 0 2 120 11 0 2 Pd
(0.01528) (0.0012585) 120 11 0 2
256 5 1 1 (0.0012585)
(0.006433) 256 5 1 1 430 1 2 1
440 1 2 1 (0.003738) (0.006517)
J(0.006411) 440 1 2 1 256 5 1 1
) M(5)(0.003716) (0.003738)
’1/514911 514 9 1 1 514 9 1 1
(0.005756) (0.003061) (0.003061)
2570 4 1 1 2570 4 1 1
(0.002644) (0.002644)
(0.002695)
Resultados:
Aciertos : 4
Elementos Sacados : 5
Elementos Modificados : 5
Elementos finales en cache : 6
Bytes finales en cache : 3990
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925 100 15 0 0 1 0.0304929798259914 |0
1085356853.794 120 11 02 1 0.0212123421978058 |1
1085356864.905430 1 1150.015144142616689 |2
1085356818.305256 51 11 0.0123581755311391 |3
1085356862.7055149 112 0.0116817081014153 |4
1085356863.77525704 1 1 1 0.0112711899427229 |5

Debido a la propia idiosincrasia del algoritmo, vemos como las llaves en ambas
simulaciones no coinciden. Ese es un comportamiento esperado y sin importancia, ya
que la llave no es un campo propio de los objetos, s6lo resulta util en tanto en cuanto
ayuda a la correcta ordenacién de los elementos en la cache. Lo tnico realmente
importante es que las llaves mantengan la misma posicion relativa en ambos casos,

independientemente de que sus valores no coincidan.

Resultados

GDS (packet) 5000

Aciertos: 4 |

Bytes Acertados: 6147

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 6
Bytes de cache ocupados: 3990
HR.: 20

B.R.: 37.5894331315355
Entradas Modificadas: 5

Elementos Sacados: 5
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4.6. GDSF(1)

Insertamos en la tabla de manera ordenada en funcidon de la clave

L+ contadorx+
tamario_objeto

D El valor del contador inicialmente vale 1, y se

incrementa por cada acierto o modificacion. El valor inicial de L es cero, y se actualiza

cada vez que se elimina un objeto con el valor de su clave.

Entre paréntesis se ilustrara primero el valor del contador y de la llave de un elemento.

Destacamos L sombreandolo.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache = 456)

(0))

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

Llega el 3*
elemento
(cache =2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

|
-

El 5° objeto no
cabe,
eliminamos el
ultimo elemento
de la cache.
(cache =2628)

(©))

&)

45602 1
(0.002193)

458121
(0.002183)

145822 1
(0.000686)

110

(0.000407)S{l >

(2) 3 )
456021 456021 456021
(1)(0.002193) (1)(0.002193) (1)(0.002193)

T 458 121 458121
)) (1)(0.002183) (1)(0.002183)
< 1458221 (1)
.)) (0.000686)
@d W
El 6° elemento
s un acierto en —
cache (aumenta Llega el 7° Llega el 8°
el contador) elemento. elemento.
(cache = 2628) (cache =3118) (cache =3630)
(425121) 8
(7
6) 490700
. 458121 (2)
( 458121 (2) (0.004774)
25651 1(1) \ (0.004774) 256511 (1)
(0.004313) 25651 1(1) (0.004313)
456021 (1) (0.004313) :(ZI/ 490700(1)
(0.002193) (0.002448)
45812 1(1) © 456021 (1) &
A(1)(0.002183) (0.002193) 45602 1(1)
1458221 (1) 1458221 (0.002193)
(0.000686) (0.000686) 1458221
(0.000686)
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El 9° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 3622)
(1450221)

€)

458121 (2)
(0.004774)

El 10° elemento
€s un acierto en

El 11° elemento
€s un acierto en

Llega el 12°
elemento.

25651 1(1)
(0.004313)

490700 (1)
(0.002448)

512911(1)
(0.00236)

456021 (1)
(0.002193)

1458221
M(1) (1) j>
(0.0006858)

El 13° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente.
(cache = 3746)
(46002 1)

(13)

la cache la cache (cache =3742)
(cache = 3622) (cache =3622)
(1550221) (4907 00)
(12)

458121 (2) 458121 (2) 7]
(0.004774) (0.004774) 458121 (2)
256511 (1) % (0.004774)
(0.004313) 25651 1(1) 490700 (2)
490700 (1) (0.004313) (0.004488)
(0.002448) 490700 A(3) ¢ 256 511(1)

(1) (0.002448) (0.004313)
512911 (1) 512911 (1) 512911 (1)
(0.00236) (0.00236) (0.00236)
456021 (1) 456021 (1) 456021 (1)
(0.002193) (0.002193) (0.002193)
14502 2 1A(2) > 1450222 (2) 1450222 (2)
(2)(0.001093) (0.001786) (0.001786)

1201102 (1)
(0.00874)

El 14° elemento
es un acierto en
cache
(reubicamos)
(cache = 3746)
(458121)

(14)

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos el
elemento con

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya

458121 (2)
(0.004774)

1201102 (1)
(0.00874)

490700 (2)
(0.004488)

458 12 1 A(4) 4
(2) (0.004774)

25651 1(1)
(0.004313)

490700 (2)
(0.004488)

256511 (1)
(0.004313)

512911 (1)
(0.00236)

460021 (1)
(0.00258)

45602 1 M(2)
(1) (0.002193)

512911 (1)
(0.00236)

1450222 (3)
(0.001786)

1450222 (3)

(0.001786)

menor llave. existente.
(cache = 3556) (cache = 3538)
(440121)
as)
1201102 (1) (16)
(0.00874)
458121 (3) 1201102 (1)
(0.006957) (0.00874)
490700 (2) 45812 1M(3)
(0.004488) (3) (0.004748)
256511 (1) 490700 (2)
(0.004313) (0.004488)

7 256511 (1)
460021 (1) (0.004313)
(0.00258)

512911 (1) 460021 (1)

(0.00236) (0.00258)
12601311 (1)

(0.001786) (0.002579)
512911 (1)
(0.00236)
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Llegael 17°
elemento
(cache = 4990)
(514911)

17

120 1102 (1)
(0.00874)

490700 (2)
(0.004488)

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento
es una

Llega el 20°
elemento

25651 1(1)
(0.004313)

440121 (1)

(0.004058) 4.

N

460021 (1)
(0.00258)

1260 13 1 1 (1)
(0.002579)

512911 (1)
M(4) (0.00236)

Contenido final
de la cache:

1001500 (1)
(0.01258)

1201102 (1)
(0.00874)

430121 (1)
(0.004904)

490700 (2)
(0.004488)

256511 (1)
(0.004313)

514911(1)
(0.003731)

2570411 (1)
(0.002968)

460021 (1)
(0.00258)

112

eliminamos modificacion de (cache = 4940)
objetos un elemento ya
comenzando por existente.
el de menor (cache = 4840)
contador. (430121) (20)
(cache = 4850)
1201102 (1) 1201102 (1) (E
(0.00874) (0.00874) A 1201102 (1)
490700 (2) (0.00874)
(0.004488) 490700 (2) \ 430121(1)
256511(1) (0.004488) (0.004904)
(0.004313) 25651 1(1) 490700 (2)
44012 1(1) (0.004313) (0.004488)
(0.004058) 440121(1) 256511(1)
514911(1) M(5) (0.004313)
(0.003731) (0.004058) 514911 (1)
514911 (1) (0.003731)
V46002 1 (1) (0.003731) 2570411 (1)
(0.00258) 2570411 (1) (0.002968)
‘q (0.002968) 460021 (1)
(0.002579) a 460021 (1) (0.00258)
@ (0.00258)
Resultados:
Aciertos : 4
Elementos Sacados : 3
Elementos Modificados : 5
Elementos finales en cache : 8
Bytes finales en cache : 4940
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925 100 1500 1 0.0125801272622569 |0
1085356853.794 120 11 0 2 1 0.00874049945711184 |1
1085356864.905430 1 1 11 0.00490570865760572 |2
1085356851.794 490 7 0 0 2 0.00448879877683973 |3
1085356818.305256 5111 0.0043134161237785 |4
1085356862.705 5149 1 1 1 0.00373200176043488 |5
1085356863.77525704 1 1 1 0.00296923232062264 |6
1085356856.134 460 02 1 1 0.00258107916725676 |7

Resultados

GDSF (1) 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 6117

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 8
Bytes de cache ocupados: 4940
HR.: 20

B.R.: 37.4059805540268
Entradas Modificadas: 5

Elementos Sacados: 3
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4.7. GDSF(p)

Se comporta igual al GDSF (1), pero en este caso calcularemos la llave

siguiendo la formula | L +| contadorx

2+

tamaiio _objeto

536

tamario _objeto

Entre paréntesis se ilustrard primero el valor del contador y de la llave de un

elemento. Se resaltara L sombreandolo.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache = 456)

0y

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

Llega el 3%
elemento
(cache =2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

|
-

El 5° objeto no
cabe,
eliminamos el
ultimo elemento
de la cache.
(cache =2628)

(©))

&)

456 0 2 1
(0.00625)

458 1 2 1
(0.006232)

1458 2 2 1
(0.003237)

(0.00268)

114

(2) 3) 4)
456 0 2 1 456 0 2 1 456 0 2 1
(1)(0.006251) (1)(0.006251) (1)(0.006251)
r( 458 1 2 1 458 1 2 1
:>) (1)(0.006232) (1)(0.006232)
r< 1458 22 1 (1)
.)) (0.003237)
@V W
El 6° elemento
es un acierto en Llega el 8°
cache (aumenta elemento.
el contador) (cache =3118) Llega el &°
(cache =2628) elemento.
(425121) (cache = 3630)
) (8)
©) 490700
<¢ 458 1 21 (2) 458 121 (2)
256 5 1 1(1) (0.01514) (0.01514)
(0.01236) 256 511 (1) 256 511 (1)
456 0 2 1 (1) (0.01236) ZKZI/ (0.01236)
(0.00625) 490 7 0 0 (1)
458 12 1 (1F 456 0 2 1 (1) (0.008627)
A(1)(0.006232) (0.00625) <
1458 2 2 1 (1) 1458 2 2 1 456 0 2 1 (1)
(0.003237) (0.003237) (0.00625)
1458 2 2 1
(0.003237)
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El 9° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 3622)
(145022 1)

€)

458 1 2 1 (2)
(0.01514)

El 10° elemento
es un acierto en

la cache
(cache = 3622)

El 11° elemento
€s un acierto en
la cache

(cache =3622)

Llega el 12°
elemento.
(cache =3742)

256 5 1 1 (1)
(0.01236)

490 7 0 0 (1)
(0.008627)

5129 1 1 (1)
(0.008452)

456 0 2 1 ()
(0.00625)

1458 2 2 1

M(1) (1)§
(0.003237)

El 13° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente.

(cache = 3746)
(460021)

(13)

(155022 1) (490 7 0 0)
(12)

458 12 1 (2) 458 12 1 (2) -
(0.01514) (0.01514) 458 12 1 (2)
256 511 (1) (0.01514)
(0.01236) A 256 511 (1) 490 7 0 0 (2)

(0.001236) (0.01457)
490 7 0 0 (D 1450 2 2 1 (2) 256 5 1 1 (1)
(0.008627) (0.00917) (0.001236)
5129 11 (1) 490 7 0 0 A(2) 1450 2 2 1 (2)
(0.008452) (1) (0.008627) (0.00917)
456 0 2 1 (1) 5129 11 (1) 5129 11 (1)
(0.00625) (0.008452) (0.008452)
1450 2 2 456 0 2 1 (1) 456 0 2 1 (1)
A(l) (1‘; (0.00625) (0.00625)
(0.005925)

120 11 0 2 (1)
(0.02121)

El 14° elemento
es un acierto en

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos el
elemento  con

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya

458 1 2 1 (2)
(0.01514)

490 7 0 0 (2)
(0.01457)

256 5 1 1 (1)
(0.001236)

1450 2 2 1 (2)
(0.00917)

5129 11 (1)
(0.008452)

456 02 1 M(2)
(1) (0.00625)

cache menor llave. existente.
(reubicamos) (cache = 4494) (cache = 4476)
(cache = 3746) (440121)
(458121) (15)
(16)
458 121 (3)
(14) (0.02137) 440 1 2 1 M(3)
120 11 0 2 (1) (3) (0.02137)

120 11 0 2 (1) (0.02121) 120 11 0 2 (1)
(0.02121) 490 7 0 0 (2) (0.02121)
458 12 1 A(4 (0.01457)
(2) (0.01514) 256 5 1 1 (1) 490 7 0 0 (2)
490 7 0 0 (2) (0.001236) (0.01457)
(0.01457) 1450 22 1 (2) 256 5 1 1 (1)
256 5 1 1 (1) (0.00917) (0.001236)
(0.001236) 460 0 2 1 (1) 1450 2 2 1 (2)
1450 2 2 1 (2) (0.0089) (0.00917)
(0.00917) % 460 0 2 1 (1)
460 0 2 1 (1) F (0.0089)
(0.0089) (0.008452) 1260 13 1 1 (1)
5129 11 (D] \o (0.0119)
(0.008452) @
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Llega el 17°
elemento
(cache =4990)

17

120 11 0 2 (1)

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento
es una

Llega el 20°
elemento

(0.02121)
440 121 (1)
(0.01486)

490 7 0 0 (2)
}0.01457)

)

o565 11 (1)
(0.001236)
1260 13 1 1 (1)
(0.0119)

1450 2 2 1 (2)
(0.00917)

460 0 2 1 (1)
(0.0089)

Contenido final
de la cache:

100 15 0 0 (1)
(0.03376)

120 11 0 2 (1)
(0.02121)

430121 (1)
(0.01841)

490 7 0 0 (2)
(0.01457)

25704 11 (1)
(0.001454)

514911 ()
(0.01421)

256 511 (1)
(0.001236)

116

eliminamos modificacion de (cache = 4480)
objetos un elemento ya
comenzando por existente.
el de menor (cache = 4380)
contador. (430121)
(cache =4390) (20)
18 19 10015 00
@ ) (s Dy
@ 120 11 0 2 (1) %
(0.02121) 120 11 0 2 (1)
120 11 0 2 (1) 440121 M(4§“=> (0.02121)
(0.02121) (1) (0.01486) = 430 1 2 1 (1)
440121 (1) 490 7 0 0 (2) (0.01841)
(0.01486) (0.01457) 490 7 0 0 (2)
490 7 0 0 (2) 2570 4 1 1 (1) (0.01457)
(0.01457) (0.001454) 2570 4 1 1 (1)
514 9 11 (Q) 514 9 1 1 (1) (0.001454)
(0.01421) (0.01421) 514 9 1 1 (1)
256 5 1 1 (1) 256 5 1 1 (1) (0.01421)
(0.001236) (0.001236) 256 5 1 1 (1)
(0.001236)
(0.0119)
Resultados:
Aciertos: 4
Elementos Sacados: 5
Elementos Modificados: 4
Elementos finales en cache: 7
Bytes finales en cache: 4480
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925 100 15 0 0 1 0.0337705704020228 |0
1085356853.794 120 11 02 1 0.0212123421978058 |1
1085356864.905430 111 10.0184217331927204 |2
1085356851.794 490 7 0 0 2 0.0145746124790526 |3
1085356863.77525704 1 1 1 0.0145487805187543 |4
1085356862.7055149 1 11 0.0142086477565877 |5
1085356818.305256 511 10.0123581755311391 |6

Resultados

GDSF (packet) 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 5603

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 7
Bytes de cache ocupados: 4480
HR.: 20

B.R.: 34.2628263927108
Entradas Modificadas: 4

Elementos Sacados: 5
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4.8. GD*(1)

Sigue el mismo comportamiento que GDSF (1), variando la manera en que se

1
calcula la llave de cada objeto [L + [contadorx( - 1 n ﬂj
tamanio _objeto

El valor de B por defecto sera 0.55. Entre paréntesis se ilustrara primero el valor

del contador y de la llave de un elemento. Se resaltard L sombreandolo.

La cache en Llega el 2° Llega el 3% Llega el 4°
origen esta elemento elemento elemento

vacia, llega el (cache =914) (cache =2372) (cache = 4828)
primer elemento

(cache = 456) ?2) (&) 4
456 0 2 1 (1) 456 0 2 1 456 0 2 1
§)) (1.464e-5) (1)(01.464¢-5) (1)(1.464¢-5)
458 1 2 1 458 1 2 1

(1)(1.452¢-5)

=
(1)(1.452¢-5)
‘ D, q e
@ (1.769¢-6)
= €D i

El 5° objeto no El 6° elemento Llega el &°
cabe, es un acierto en elemento. Llega el 8°
eliminamos el cache (aumenta (cache =3118) elemento.

ultimo elemento
de la cache.
(cache = 2628)

(©))

&)

el contador)
(cache = 2628)

(cache = 3630)

456 0 2 1
(1)(1.464¢-5)

458 1 2 1
(1)(1.452¢-5)

25121)
@)
(6)
, 458 12 1 (2)
( (5.19¢-5)
256 5 1 1(1) 256 5 1 1(I)
(4.25¢-5) (4.25¢-5)
456 0 2 1 456 0 2 1

(1)(1.464¢-5)

(1)(1.464¢-5)

1458 2 2 1 (1)

458 12 1 A(1
(1)(1.452e-5)

(1.769¢-6)

118

1458 22 1 (1)

®

458 12 1 (2)
(5.19-5)

256 5 1 1(1)
(4.25¢-5)

456 0 2 1
(1)(1.464e-5)
490 7 0 0 (1)
(1.353e-5)

1458 22 1 (1)

(1.769¢-6)

(1.769¢-6)

490700

1458 22 1 (1)
(1.769¢-6)
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El 9° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 3622)
(145022 1)

€)

458 1 2 1 (2)
(5.19¢-5)

El 10° elemento
es un acierto en

la cache
(cache = 3622)

El 11° elemento
€s un acierto en
la cache

(cache =3622)

Llega el 12°
elemento.
(cache =3742)

256 5 1 1(1)
(4.25¢-5)

456 0 2 1
(1)(1.464¢-5)

490 7 0 0 (1)
(1.353¢-5)

5129 1 1 (1)
(1.2544e-5)

1458 2 2
M(1) (ﬁ)
(1.769¢-6)

El 13° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya

(155022 1) (490 7 0 0)
(12)

458 12 1 (2) 458 12 1 (2) -
(5.19¢-5) (5.19¢-5) A 458 12 1 (2)
256 5 1 1(1) (5.19¢-5)
(4.25¢-5) 256 5 1 1(1)* 490 7 0 0 (2)
456 0 2 1 (4.25¢-5) (4.598e¢-5)
(1)(1.464¢-5) 456 0 2 1 256 5 1 1(1)

(1)(1.464¢-5) (4.25¢-5)
490 7 0 0 (1) 490 70 0 AQ2) 456 0 2 1
(1.353e-5) (1) (1.353¢-5) (1)(1.464e-5)
5129 11 (1) 5129 11 (1) 5129 11 (1)
(1.2544e-5) (1.2544e-5) (1.2544e-5)
1450 2 2 1 1450 2 2 1 (2) 1450 2 2 1 (2)
A(l) (1) (6.98¢-6) (6.98¢-6)
(1.78e-6)

El 14° elemento
es un acierto en

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos el
elemento  con

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya

existente.
(cache = 3746)
(460021)

(13)
120 11 0 2 (1)
(1.665¢-4)
458 1 2 1 (2)
(5.19¢-5)
490 7 0 0 (2)
(4.598¢-5)
256 5 1 1(1)
(4.25e-5)

460 02 1 M(2)
(1)(1.51e-5)

5129 1 1 ()
(1.2544¢-5)

1450 2 2 1 (2)
(6.98¢-6)

cache menor llave. existente.
(reubicamos) (cache = 4494) (cache = 4476)
(cache = 3746) (440121)
(458121) (15)
(16)
120 11 0 2 (1)

(14) (1.665¢-4) 120 11 0 2 (1)
120 11 0 2 (1) 458 1 2 1 (2) (1.665¢-4)
(1.665¢-4) (5.19¢-5) 458 12 1 M(3)
458 1 2 1 A(457 490 7 0 0 (2) (2) (5.19¢-5)
(2) (5.19e-5) = (4.598e-5) 490 7 0 0 (2)
490 7 0 0 (2) 256 5 1 1(1) (4.598e-5)
(4.598e-5) (4.25e-5) 256 5 1 1(1)
256 5 1 1(1) 460 0 2 1 (1) (4.25e-5)
(4.25¢-5) (1.51e-5)

460 0 2 1 (1) 5129 11 (1) 460 0 2 1 (1)
(1.51e-5) (1.2544e-5) (1.51e-5)
5129 11 (1) 5129 11 ()
(1.2544¢-5) (1.2544e-5)
1450 2 2 1 (2) (6.98e-6) 1260 13 11 (1)
(6.98¢-6) (9.29¢-6)

1260 1311
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El 17° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente.
(cache = 4990)
(514911)

a7

120 11 0 2 (1)

(1.665¢-4)
490 7 0 0 (2)
(4.598¢-5)
256 5 1 1(1)
(4.25¢-5)
440 1 2 1 (1)
(2.26e-5)

(L
460 02 1 (1)
(1.51e-5)
5129 1 1 M4

(1) (1.2544e-5)

1260 13 1 1 (1)

(9.29¢-6)

Contenido final
de la cache:

100 15 0 0 (1)
(2.4e-4)

120 11 0 2 (1)
(1.665¢-4)

490 7 0 0 (2)
(4.598¢-5)

256 5 1 1(1)
(4.25¢-5)

430 1 2 1 (1)
(2.56€-5)
5149 11 (1)
(1.87e-5)

460 02 1 (1)
(1.51e-5)

2570 4 1 1 (1)

120

| (9.92¢-6) | El 19° elemento Llega el 20°
18° elemento no es una elemento
cabe, modificacion de (cache = 4940)
eliminamos un elemento ya
objetos existente.
comenzando por (cache = 4840)
el de menor (430121)
contador. (20)
(cache = 4850)
(18)
120 11 0 2 (1) Ve
(1.665¢e-4) 120 11 0 2 (1)
120 11 0 2 (1) 490 7 0 0 (2) (1.665¢-4)
(1.665¢e-4) (4.598e-5) 490 7 0 0 (2)
490 7 0 0 (2) 256 5 1 1(1) (4.598e-5)
(4.598e-5) (4.25¢-5) 256 5 1 1(1)
256 5 1 1(1) 440 1 2 1 M(5% (4.25¢-5)
(4.25¢-5) (1) (2.26e-5) = 430 1 2 1 (1)
440 1 2 1 (1) 514 9 1 1 (1) (2.56e-5)
(2.26¢-5) (1.87e-5) 514 9 1 1 (1)
514 9 11 @Q) 460 0 2 1 (1) (1.87¢-5)
(1.87e-5) (1.51e-5) 460 0 2 1 (1)
460 0 2 1 (1) 2570 4 1 1 (1) (1.51e-5)
(1.51e-5) (9.92¢-6) 2570 4 1 1 (1)
(9.92¢-6)
6)
Resultados:
Aciertos: 4
Elementos Sacados: 3
Elementos Modificados: 5
Elementos finales en cache: 8
Bytes finales en cache: 4940
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925 100 15 0 0 1 0.000240305576899323 |0
1085356853.794 120 11 02 1 0.000166518217565367 |1
1085356851.794 490 7 0 0 2 4.59815959049795E-5 |2
1085356818.305256 51 1 14.25052000712817E-5 |3
1085356864.905430 1 1 1 12.55808984781436E-5 |4
1085356862.7055149 111 1.87614710803214E-5 |5
1085356856.134 460 02 1 1 1.50940180908804E-5 |6
1085356863.77525704 1 1 1 9.9237409159097E-6 |

Resultados

GD*(1) 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 6117

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 8
Bytes de cache ocupados: 4940
HR.: 20

B.R.: 37.4059805540268
Entradas Modificadas: 5

Elementos Sacados: 3
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4.9 GD*(p)

Sigue el mismo comportamiento que GDSF (1), variando la manera en que

24 tamanio _objeto 1
536 Vi

tamario _objeto

calculamos la clave de cada objeto L +| contadorx

El valor de B por defecto serd 0.55. Entre paréntesis ilustraremos primero el

valor del contador y a continuacion de la llave. Resaltaremos el valor de L

sombreandolo.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

Llega el 3%
elemento
(cache = 2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

(cache = 456) ?2) A3) 4
1) 456 0 2 1 (1) 456 0 2 1 456 0 2 1
(9.83e-5) (1)(9.83e-5) (1)(9.83e-5)
‘ 458 1 2 1 458 1 2 1

-

)

(1)(9.78e-5)

(1)(9.78¢-5)

=

1458221 (1)

(2.97e-5)
@V L
El 5° objeto no El 6° elemento Llega el §°
cabe, es un acierto en elemento.
eliminamos el cache(aumenta (cache = 3118) Llega el &°
ultimo elemento el contador) elemento.

de la cache.

122

(cache = 2628)

(cache =3630)

490700

(cache = 2628) (425121)
@) ®)
) (6)
. 458 12 1 (2)
{ 458 121 (2) (3.66e-4)
256 5 1 1(1)N (3.66e-4) 256 5 1 1(1)
(2.3875¢-4) 256 5 1 1(1) (2.3875¢-4)
456 0 2 1 456 0 2 1 / (2.3875¢-4) 490 7 0 0 (1)
(1)(9.83¢-5) (1)(9.83¢-5) (1.11e-4)
458 1 2 1 458 12 1 A(1L 456 0 2 1
(1)(9.78¢-5) (1)(9.78e-5) (1)(9.83e-5) 456 0 2 1
1458 2 2 1 (1) 1458 2 2 1 (1) 1458 2 2 1 (1) (1)(9.83e-5)
(2.97¢-5) (2.97¢-5) (2.97¢-5) 1458 2 2 1 (1)
(2.97e-5)
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El 9° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente

(cache = 3622)
(1450221)

€)

El 10° elemento
es un acierto en

la cache
(cache = 3622)

458 1 2 1 (2)
(3.66e-4)

256 5 1 1(1)
(2.3875¢-4)

El 11° elemento
es un acierto en
la cache

(cache =3622)

Llega el 12°
elemento.
(cache =3742)

490 7 0 0 (1)
(1.11e-4)

5129 1 1 (1)
(1.06e-4)

456 0 2 1
(1)(9.83¢-5)

1458 2 2 1

M(1) (1)
(2.97¢-5)

El 13° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya

(155022 1) (490 7 0 0)
(12)
(10)

o @)
458 121 (2) @
(3.66e-4) 458 12 1 (2) -
256 5 1 1(1) (3.66e-4) 458 12 1 (2)
(2.3875¢-4) f (3.66¢-4)

256 5 1 1(1) 490 7 0 0 (2)

490 7 0 0 (D (2.3875¢-4) (3.38e-4)
(1.11e-4) 1450 2 2 1 (2) 256 5 1 1(1)
512911 (1) (1.26e-4) (2.3875¢-4)
(1.06e-4) 490 7 0 0 A(3) 1450 2 2 1 (2)
456 0 2 1 (1) (1.11e-4) (1.26e-4)
(1)(9.83¢-5) 5129 11 (1) 5129 11 (1)
1450 2 2 (1.06e-4) (1.06e-4)
AQ2) (1‘; 456 0 2 1 456 0 2 1

(5.095¢-5)

(1)(9.83¢-5)

(1)(9.83¢-5)

El 14° elemento
€s un acierto en
cache

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos el
elemento  con

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya

existente. (reubicamos) menor llave. existente.
(cache = 3746) (cache = 3746) (cache = 4494) (cache = 4476)
(46002 1) (458121) (440121)

(13) (a4) as) (16)
120 11 0 2 (1) 458 1 2 1 (3) 458 12 1 M(3)
(7.3e-4) 120 11 0 2 (1)\I’ (7.418e-4) (3) (7.418e-4)
458 1 2 1 (2) (7.3e-4) 120 11 0 2 (1) 120 11 0 2 (1)
(3.66¢-4) 458 121 A@) (7.3e-4) (7.3e-4)
490 7 0 0 (2) (2) (3.66e-4) © 490 7 0 0 (2) 490 7 0 0 (2)
(3.38¢-4) 490 7 0 0 (2) (3.38e-4) (3.38¢-4)
256 5 1 1(1) (3.38e-4) 256 5 1 1(1) 256 5 1 1(1)
(2.3875e-4) 256 5 1 1(1) (2.3875¢-4) (2.3875¢-4)
1450 2 2 1 (2) (2.3875e-4)
(1.26e-4) 1450 2 2 1 (2) 1450 2 2 1 (2) 1260 13 1 1 (1)

(1.26e-4) (1.26e-4) (1.39e-4)

5129 11 (1) 460 0 2 1 (1) 460 0 2 1 (1) 1450 2 2 1 (2)
(1.06e-4) (1.18e-4) (1.18e-4) (1.26e-4)
456 0 2 1 M(2) 5129 11 (1) 460 0 2 1 (1)
(1)(9.83e-5) (1.06e-4) (1.18e-4)

D
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Llega el 17°
elemento
(cache = 4546)

17

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento
es una

Llega el 20°
elemento

120 11 0 2 (1)
(7.3¢-4)

490 7 0 0 (2)
(3.38¢-4)

256 5 1 1(1)
(2.3875¢-4)
440 12 1 (1)
(2.09¢-4)

S

1260 13 1 1 (1)
(1.39-4)

1450 2 2 1 (2)
(1.26e-4)

460 0 2 1 (1)
(1.18¢-4)

Contenido final

de la cache:

100 15 0 0 (1)
(1.097¢-3)

120 11 0 2 (1)
(7.3e-4)

490 7 0 0 (2)
(3.38¢-4)

430121 ()
(2.45¢-4)

256 5 1 1(1)
(2.3875e-4)

514 9 11 (1)
(1.906e-4)

25704 11 (1)
(1.596e-4)

124

eliminamos modificacion de (cache = 4480)
objetos un elemento ya
comenzando por existente.
el de menor (cache = 4380)
contador. (430121)
(cache =4390) 20)
18 19 100 15 00
“ 1 Cso Dy
&
120 11 0 2 (1) 120 11 0 2 (1) 120 11 0 2 (1)
(7.3e-4) (7.3e-4) (7.3e-4)
490 7 0 0 (2) 490 7 0 0 (2) 490 7 0 0 (2)
(3.38¢-4) (3.38e-4) 4 (3.38¢-4)
256 5 1 1(1) \ 430 12 1 (1)
(2.3875e-4) 256 5 1 1(1) (2.45e-4)
440 1 2 1 (1) (2.3875e-4) 256 5 1 1(1)
(2.09¢-4) 440 1 2 1 M(4) (2.3875¢-4)
514 911 (@Q) (1) (2.09¢-4) 514 9 1 1 (1)
j‘(1.906e-4) 514 9 1 1 (1) (1.906e-4)
(1.906e-4) 2570 4 1 1 (1)
2570 4 1 1 (1) (1.596¢-4)
(1.39¢- (1.596e-4)
Resultados:
Aciertos: 4
Elementos Sacados: 5
Elementos Modificados: 4
Elementos finales en cache: 7
Bytes finales en cache: 4480
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925100 150 0 1 0.00109759627137177 |0
1085356853.794 120 11 0 2 1 0.000730302612119596 |1
1085356851.794 490 7 0 0 2 0.000337772256127363 |2
1085356864.905430 1 111 0.000245601559037236 |3
1085356818.305256 51 11 0.000238754320235509 |4
1085356862.705 5149 1 1 1 0.000190773492223843 |5
1085356863.77525704 1 1 1 0.000160115804622543 |6

Resultados

GD*(packet) 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 5603

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 7
Bytes de cache ocupados: 4480
HR.: 20

B.R.: 34.2628263927108
Entradas Modificadas: 4

Elementos Sacados: 5
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4.10. RAND

En este caso se liberara espacio en la cache eliminando objetos de manera

aleatoria. Para conseguir los mismos resultados finales ambas simulaciones (automatica

y manual) deben eliminar los mismos objetos, por lo tanto, se utiliza primero el

simulador, sacando por pantalla los indices de los objetos aleatorios eliminados, siendo

¢éstos los mismos que se utilizan al recrear la politica en la tabla.

Al eliminar de manera aleatoria, la forma de introducir o reubicar los elementos

es indiferente. Se ha optado por introducir siempre al final de la tabla (zona inferior de

la misma), sin reubicar los objetos acertados (ya que no se modifican en ningun

campo), pero si los modificados.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache = 456)

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

Llega el 3%
elemento
(cache = 2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

2 C))
(1) ©))
456021 456021
| r( 456021 458121
)) 458121 1458221
@-/ W

El 5° objeto no
cabe,

eliminamos un El 6° elemento Llega el 8°
objeto de forma €s un acierto en Llega el &° elemento.
aleatoria. cache (aumenta elemento. (cache = 4628)

(cache = 3626)

el contador)
(cache = 3626)

(cache =4116)

425121)
5) ®
(6) )
45602 1 456021
453 121 45602 1 45602 1 458121
- 458 1 2 K 458121 245642 1
245642 1 A1) D [24s6421 256511
2456421 256511 490700
256511 S

L
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Capitulo 4. Plan de Pruebas

El 9° elemento
no cabe,
eliminamos un
objeto de forma
aleatoria

(cache = 3622)

€)

456021

El 10° elemento
es un acierto en

la cache
(cache = 3622)

El 11° elemento
es un acierto en
la cache

(cache =3622)

Llega el 12°
elemento.
(cache =3742)

458121

256511

490700

512911

(1550221) (490700)

(11) 12)
(10)

456021 456021
456021 458121 458121
458121 256511 256511
256511 490700 < 490700
490700 AQ3) = 512911
512911 512911 1450221

El 13° elemento
es una
modificacién de

145022 1 145022 1
A2)

El 14° elemento
€s un acierto en
cache

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos un
objeto de forma

o,

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya

un elemento ya (reubicamos) aleatoria existente.
existente. (cache = 3746) (cache =4516) (cache = 4498)
(cache = 3746) (458121) (440121)
460021)
s) (16)
13) (14)
458 121 45812 1 M(2)
456 02 1 M(1) 458 1 2 195 256511 256511
458 121 A(4) o 512911
256511 256511 512911 1450221
490700 490700 1450221 1201102
512911 512911 1201102 460021
1450221 1450221 460021 12601311
1201102 1201102 {
460021
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El 17° elemento
es una

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento
es una

Llega el 20°

elemento

modificacion de eliminamos modificacion de (cache = 4926)
un objeto ya objetos de un elemento ya
existente. manera aleatoria existente.
(cache = 4500) (cache = 4836) (cache = 4826)
(514 911) (430121)

a7 (18) (20)

a19)
256511
256511 | 1450221 256511 256511
51291 1M(3) 1201102 1450221 1450221
1450221 1201102 1201102
1201102 440121 MH4) = 2570411
46002 1 2570411 430121
12601311 440121 ]
44012 1
e QD

Contenido final
de la cache: Resultados:
256511 Aciertos: 4
1450221 Elementos Sacados: 6
1201102 Elementos Modificados: 4
2570411 Elementos finales en cache: 6
430121 Bytes finales en cache: 4926
1001500
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Capitulo 4. Plan de Pruebas

Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356818.30525651110|0
1085356849.3341450221101
1085356853.79412011 0210 |2
1085356863.7752570411103
1085356864.90543011130 |4
1085356864.925100 150010 |5

Resultados

RAND 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 2923

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 6
Bytes de cache ocupados: 4926
HR.: 20

B.R.: 17.8743961352657
Entradas Modificadas: 4

Elementos Sacados: 6
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4.11. HARM

Igual a la politica anterior, la diferencia radica en que con la politica RAND

seleccionamos objetos de manera aleatoria, con una distribucién uniforme; mientras que

ahora la probabilidad de seleccionar un objeto es directamente proporcional al tamafio

del mismo. Para ello emplearemos un generador de niimeros aleatorios que sigue una

distribucién Gaussiana, debido a lo cual ordenamos la tabla en funcién del tamafio de

los objetos y siempre teniendo en cuenta que al tratarse de un método de eliminacion

aleatoria, la manera de ubicar los objetos en la tabla no es relevante.

Se puede observar como los objetos eliminados corresponden casi siempre a los

de mayor tamafio.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache = 456)

)

@d

El 5° objeto no
cabe,
eliminamos un
objeto de forma
aleatoria.

(cache =3626)

(©))

1458221
458121
456021

(o

130

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

Llega el 3%
elemento
(cache =2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

cache (aumenta
el contador)
(cache = 3626)

(cache =4116)

3) Q)]
2
>
45602 1 i 5
458121 1458221
@u 45602 1 458121
45602 1
El 6° elemento Llega el &° Llega el &°
es un acierto en elemento. elemento.

(cache = 4628)

(42512 1) ) 8)
o A

145822 1 145822 1 145822 1

458 1 2 K L L

A1) D 458121 490700

45602 1 45602 1 458121

256511 25651 1 456021
25651 1
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El 9° elemento
es una
modificacion de
un objeto ya
existente

(cache = 3622)
(1450221)

®

1458 2 2 145
M(1) .

512911

490700

458121

456021

256511

El 13° elemento
es una
modificacién de
un elemento ya
existente.
(cache = 3746)
(460021)

(13)

1450221

512911

490700

458121

456 02 1 M(2)

D

256511

1201102

El 10° elemento
€s un acierto en
la cache

(cache = 3622)

El 11° elemento
es un acierto en
la cache

(cache =3622)

Llega el 12°
elemento.
(cache =3742)

(155022 1) (49070 0)

(10) an (12)
145022 1 e> 145022 1 145022 1
AQQ) - 512911 512911
51291 1 BOTO0 <~ [490700
490700 AQ) = 458121
458121 45812 1 45602 1
45602 1 45602 1 25651 1
256511 25651 1

El 14° elemento
es un acierto en
cache
(reubicamos)
(cache = 3746)
(458121)

(14)

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos un
objeto de forma

@D

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya

1450221

512911

490700

460021

458121 9
A(4) i

256511

1201102

aleatoria existente.
(cache =4516) (cache = 4498)
(44012 1)
as)
145022 1 145022 1
L 1260 13 11
512911 512911
46002 1
460021 440121 D
45812 1 M(3) =
256511 256511
1201102 1201102
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El 17° elemento
es una
modificacion de
un objeto ya
existente.
(cache = 4500)
514 911)

a7y

1450221

1260131 1

<
=

512911
M#)

A\ Y4

460021

440121

256511

1201102

Contenido final
de la cache:

2570411

514911

460021

430121

256511

1201102

1001500

132

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento
es una

Llega el 20°

elemento

eliminamos modificacion de (cache = 4926)
objetos de un elemento ya
manera aleatoria existente.
(cache = 4836) (cache = 4826)
(430121)
(18)
2570411 2570411
514911 514911
46002 1 460021
A 40121 < (430121
514911 M(5) =] 256511
460021 256511 1201102
440121 1201102 ]
256511
1201102 -
Resultados:
Aciertos: 4
Elementos Sacados: 6
Elementos Modificados: 5
Elementos finales en cache: 7
Bytes finales en cache: 4450
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356863.77525704 1 1 1 2570 |0
1085356862.7055149 112514 |1
1085356856.134 460 0 2 1 2 460 |2
1085356864.9054301 1134303
1085356818.305256 5111256 |4
1085356853.794120 11 02 1 120 |5
1085356864.925100 1500 1 100 |6

Resultados

HARM 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 2923

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 7
Bytes de cache ocupados: 4450
HR.: 20

B.R.: 17.8743961352657
Entradas Modificadas: 5

Elementos Sacados: 6
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4.12. LRU-C

Politica igual a la LRU, con la diferencia de que al acertar o modificar un

elemento, se reinsertard en la cabeza de la tabla (zona superior) segin una probabilidad

, coste, , ,
igual ( se marcard un elemento con un doble asterisco cuando no haya que

tamanio _objeto,
536

moverlo a la cabeza de la tabla), siendo coste, = (2 + ], y coste, .

el menor coste de entre todos los existentes en la tabla (mostraremos siempre cual es el

coste, . sombreandolo). Entre paréntesis se ilustrara el coste del elemento.

n

La cache en Llega el 2° Llega el 3% Llega el 4°
origen esta elemento elemento elemento
vacia, llega el (cache =914) (cache =2372) (cache = 4828)
primer elemento
(cache = 456) 4)
(2) 3)
(1) ¢ 1458 2 2 1
458 1 2 1 (4.72)
| 456 02 1 (2.85) (2.854) 458 1 2 1
456 0 2 1 (2.854)
@-/ (2.85) 456 0 2 1
1458 221 (2.85)
El 5° objeto no
cabe, El 6° elemento El 7° objeto no
eliminamos el es un acierto en cabe, Llega el &°
altimo elemento cache eliminamos el elemento.
de la cache. (cache =4628) ultimo elemento (cache =4172)
(cache = 4628) (425121) de la cache. )

(cache = 3660)

) (6) 0 ﬂ

256511 4 L
(ﬂ / 490700
L 256 5 1 1\ 490 7 0 0

2456 4 2 1 (2.4776) 7 (2.9148)
(6.582) 2456 4 2 1 458 1 2 1 458 1 2 1
1458 2 2 1 (6.582) (2.854) (2.854)
(4.72) 1458 2 2 1 256 5 1 1 256 5 1 1
458 1 2 1 (4.72) (2.4776) (2.4776)
(2.854) 458 1 2 2456 4 2 1 2456 4 2 1
A(1)(2.854) (6.582) (6.582)

= -
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El 9° elemento
no cabe,
eliminamos el
ultimo objeto de
la cache

(cache = 3166)

(1450221)
L)

)

LA

512 9 1 1

(2.4552)

490 7 0 O

(2.9148)

458 1 2 1

(2.854)

256 5 1 1

(2.4776)

6.582 :>

Llega el 13°

elemento.

(cache = 3746)

(13)
G
L
120 11 0 2
(2.224)
490 7 0 0
(2.9148)
145022 1
(4.7052)
512 9 1 1
(2.4552)
458 1 2 1
(2.854)
256 5 1 1
(2.4776)

El 10° elemento
es un acierto en

la cache
(cache =3166)

El 11° elemento
es un acierto en
la cache

(cache =3166)

Llega el 12°
elemento.

(cache = 3286)

(155022 1) (490 7 0 0)
(12)
(10) (1
q{@
145022 1 25 N
AQ2) (4.7052) = 145022 1 490 7 0 0
512 9 1 1 (4.7052) (2.9148)
(2.4552) 512 9 1 1 145022 1
490 7 0 0 (2.4552) (4.7052)
(2.9148) 490 7 0 0 A(3) 512 9 1 1
458 1 2 1 (2.9148) (2.4552)
(2.854) 458 1 2 1 458 1 2 1
256 5 1 1 (2.854) (2.854)
(2.4776) 256 5 1 1 256 5 1 1
(2.4776) (2.4776)

El 14° elemento
es un acierto en

cache
(cache = 3746)

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos el
ultimo objeto de

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya

(458121) la cache. existente.
(cache = 4750) (cache = 4732)
(440121)
15)

(14) (16)
460 0 2 1 E? {
(2.858) 4 1260 13 1 1
120 11 0 2 460 0 2 1 (4.3507)
(2.224) (2.858) 460 0 2 1
490 7 0 0 120 11 0 2 (2.858)
(2.9148) (2.224) 120 11 0 2
1450221 490 7 0 0 (2.224)
(4.7052) (2.9148) 490 7 0 0
5129 1 1 1450221 (2.9148)
(2.4552) (4.7052) 1450221
458 12 1 A(47‘“‘> 512 9 1 1 (4.7052)
(2.854) ** = (2.4552) 512 9 1 1
256 5 1 1 458 1 2 1 (2.4552)
(2.4776) (2.854) 458 12 1 M(1

(2.854)

-)
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El 17° elemento
es una
modificacion de
un objeto ya
existente.
(cache = 4734)
514 911)

17

440 1 2 1
(2.821)

18° elemento no
cabe,

El 19° elemento
es una

Llega el 20°
elemento

1260 13 1 1
(4.3507)

460 0 2 1
(2.858)

120 11 0 2
(2.224)

490 7 0 0
(2.9148)

145022 1
(4.7052)

51291 1 MQ2)
(2.4552) **

Contenido final
de la cache:

100 15 0 0
(2.184)

2570 4 1 1
(6.7947)

430 1 2 1
(2.821)

1260 13 1 1
(4.3507)

460 0 2 1
(2.858)

120 11 0 2
(2.224)

136

eliminamos modificacion de (cache = 4940)
objetos un elemento ya
comenzando por existente.
el final. (cache = 4840)
(cache = 4850) (430121)
(20)
(18) a9
@D~
:? Z
L 2570 4 1 1 2570 4 1 1
440 1 2 1 (6.7947) (6.7947)
(2.821) 440 1 2 1 M(3) 430 1 2 1
1260 13 1 1 (2.821) ** (2.821)
(4.3507) 1260 13 1 1 1260 13 1 1
460 0 2 1 (4.3507) (4.3507)
(2.858) 460 0 2 1 460 0 2 1
120 11 0 2 (2.858) (2.858)
(2.224) 120 11 0 2 120 11 0 2
(2.224) (2.224)
Resultados:
Aciertos: 4
Elementos Sacados: 7
Elementos Modificados: 3
Elementos finales en cache: 6
Bytes finales en cache: 4940
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925100 15001010
1085356863.77525704 11101
1085356864.9054301114012
1085356862.6571260 1311103
1085356856.13446002 110 |4
1085356853.79412011 021015

Resultados

LRU-C 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 2923

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 6
Bytes de cache ocupados: 4940
HR.: 20

B.R.: 17.8743961352657
Entradas Modificadas: 3

Elementos Sacados: 7
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4.13. LRU-S

Presenta el mismo comportamiento que LRU-C, en éste caso se calculard la

probabilidad de

tamano ;.
tamario,

moverlo a la cabeza de la tabla), siendo famario_,

mover un

elemento a la

cabeza

n

como

el cociente

j (marcaremos un elemento con un doble asterisco cuando no haya que

el tamafio del menor elemento de la

tabla, y famario; el tamafio del elemento que se ha acertado/modificado.

Tal y como sucedio en la politica LRU-C, se hizo necesario utilizar primero el

simulador para luego simular la politica manualmente. Se resaltard también el

tamario_, de cada iteracion sombredndolo.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache = 456)

0y

|
<D

El 5° objeto no
cabe,
eliminamos el
ultimo elemento
de la cache.
(cache = 4628)

(©))

256511 5\

=

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

Llega el 3°
elemento
(cache =2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

C))
3)
(2)

1458221

458121 458121

45602 1 45602 1 456021

El 6° el.emento El 7° objeto no Llega el &°

es un acierto en elemento.

cache
(cache = 4628)
425121)

(6)

2456421

256511

1458221

2456421

458121

1458221

138

458 121 A1)

450 RS .
)

cabe,
eliminamos el
ualtimo elemento
de la cache.
(cache = 3660)

(M

490700 )\

%

458121

256511

245642 1

(cache =4172)

490700
458121
256511
2456421
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El 9° elemento
no cabe,
eliminamos el
ultimo objeto de
la cache

(cache = 3166)

(1450221)
9

Qe
LA

512911

490700

458121

256511

Llega el 13°

elemento.

(cache = 3746)

(13)

G

L

1201102

490700

1450221

512911

458121

256511

El 10° elemento
es un acierto en

la cache
(cache =3166)

El 11° elemento
es un acierto en
la cache

(cache =3166)

Llega el 12°
elemento.

(cache = 3286)

(155022 1) (4907 0 0)

12)

(10) (1)

145022 1 25 < :2
AQ) - 145022 1 490700
512911 512911 145022 1
490700 49070 0 A(3) 512911
458 12 1 458121 458121
256511 25651 1 256511

El 14° elemento
es un acierto en

cache
(cache = 3746)

El 15° elemento
no cabe,
eliminamos el
ultimo objeto de

El elemento 16°
es una
modificacion de
un objeto ya

(458121) la cache. existente.

(cache = 4750) (cache = 4732)
(440121)
s)
(14)

460021 E?

1201102 £ ¢

490700 46002 1 1260131 1

145022 1 1201102 46002 1

512911 490700 1201102

458 121 A(4§"=> 1450221 490700

(2.854) ** = 512911 145022 1

256511 458121 512911
-) 458 12 1 M(1)

139




Capitulo 4. Plan de Pruebas

El 17° elemento
es una
modificacion de
un objeto ya
existente.
(cache = 4734)
514 911)

17

18° elemento no
cabe,
eliminamos
objetos
comenzando por
el final.

(cache =4850)

(18)

El 19° elemento
es una
modificacion de
un elemento ya
existente.
(cache = 4840)
(430121)

19)

Llega el 20°
elemento
(cache = 4940)

(20)

440121

:?

10015 00 w

1260131 1

460021

1201102

490700

1450221

512911 M(2)
kek

Contenido final
de la cache:

1001500

2570411

430121

12601311

460021

1201102

140

£ 2570411 &
440121 44012 1 M(3) 2570411
12601311 i 430121
460021 126013 11 1260 1311
1201102 460021 46002 1
1201102 1201102

Resultados:

Aciertos: 4

Elementos Sacados: 7

Elementos Modificados: 3

Elementos finales en cache: 6

Bytes finales en cache: 4940
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356864.925100 15001010
1085356863.77525704 11101
1085356864.9054301114012
1085356862.6571260 1311103
1085356856.13446002 110 |4
1085356853.79412011 021015

Resultados

LRU-S 5000

Aciertos: 4

Bytes Acertados: 2923

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 6
Bytes de cache ocupados: 4940
HR.: 20

B.R.: 17.8743961352657
Entradas Modificadas: 3

Elementos Sacados: 7
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4.14. RRGVF

En esta politica se insertara siempre al final de la tabla (zona inferior de la

misma), tanto elementos nuevos en la cache como aquellos que han originado un acierto

o una modificacion. La eliminacién de un objeto se realizard buscando 1° un indice

aleatorio, a partir de ahi seleccionaremos N objetos y se guardaran los M con un menor

contador (esa sera la que se usard como funcién ‘utilidad’ de un objeto), para eliminar

los elementos menos ‘utiles’. En sucesivas eliminaciones, se seleccionaran N-M

elementos partiendo de un indice aleatorio y se guardaran los M de menor contador de

referencia de entre estos N-M y los M que ya se habian guardado (estos elementos

‘candidatos’ a ser eliminados los acompafiaremos con indices sombreados que indiquen

el orden en que serdn eliminados).

En este caso N=3 y M=2(M se calcula a partir de N). Si se eliminan todos los

objetos que tenemos guardados y atn asi es necesario liberar més espacio se realizaran

nuevas iteraciones para seleccionar nuevos N-M elementos.

La cache en
origen esta
vacia, llega el
primer elemento
(cache = 456)

1)
El 5° objeto no
cabe,
eliminamos un
objeto de forma

aleatoria.
(cache =3626)

©))

456021 (1)
458 12 1(1)1

0
2456421 (1)

@

142

Llega el 2°
elemento
(cache =914)

Llega el 3%
elemento
(cache =2372)

Llega el 4°
elemento
(cache = 4828)

(2) 3) “4)
456021 (1) 456021 (1) 456021 (1)
K 45812 1(1) 458121 (1)
@c} = 145822 1 (1)
G >
El 6° elemento @_/
€s un acierto en (~—
cache (aumenta Llega el &° Llega el &°
el contador) elemento. elemento.
(cache = 3626) (cache =4116) (cache = 4628)
(425121) 6))
(6) )
456021 (1)
456021 (1) 456021 (1) 2456421 (1)
458 1 2 1 (1)E 2456421 (1) 25651 1(1)
A(1)0 256511(1) 458121 (2)
2456421 (1) 458121(2) 490700 (1)
256511(1) <&

490700 >

Con 3
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El 9° elemento

no cabe,
eliminamos
objetos de

forma aleatoria
(cache = 4674)

€)

El 10° elemento
€s un acierto en
la cache

(cache = 4674)
(1550221)

(10)

2456421 (1)

256511

El 11° elemento
no cabe,
eliminamos un
objeto de forma
aleatoria.

(cache =4652)

an

Llega el 12°
elemento.
(cache =4772)

(12)

2456421 (1)

512911 (1)

2456421 (1)

256511

2456 42 1 (1)

256511

256511

1450221 (2)

490700 (1)

1

1450 2 2 1 (1)s
A(1) <P
1450221 (2)
0(2° iteracién)

51291 1(1) @
C) 490700

o,

El 13° elemento

Llega el 14°

El 15° elemento

El elemento 16°

no cabe, elemento. no cabe, es una
eliminamos un (cache = 4240) eliminamos un modificacion de
objeto de forma (458121) objeto de forma un objeto ya
aleatoria aleatoria existente.
(cache = 3782) (cache = 3044) (cache = 3026)
(46002 1) 14) (440121)
(13) as) (16)
2456421 (1)
2456 421 (1) 256511(1) F 256511 (1)
25651 1(1) 490700 (1) 0 490700 (1)
) 1201102 (1) 256511 (1) 1201102 (1)
0 460021 (1) 490700 (1) 460021 (1)
490700 (1) - 1201102 (1)
1201102 (1) 460021 (1)
@—/ 458121 (1) 1260 13 1 1 (1)

460021

e?\§>
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Llega el 17°
elemento
(cache = 3540)

a7y

25651 1(1)

490700 (1)

120 1102 (1)

460021 (1)

1260 13 11 (1)

440121 (2)

Contenido final
de la cache:

C

12601311 (1)

514911(1)

25704 11 (1)

430121(1)

1001500 (1)

144

18° elemento no
cabe,
eliminamos
objetos de
manera aleatoria
(cache = 4834)

(18)

0(4*
iteracion)

490700 (1)

Tl

0(3%iteracion)
1260 1311 (1)

1

0(2%teracion)

El 19° elemento
no cabe,
eliminamos un
objeto de forma
aleatoria.

(cache = 4774)
(430121)

19)

Llega el 20°
elemento
(cache = 4874)

(20)

1260 13 1 1 (1)

514911 (1)
1260 13 1 1 (1) 25704 11 (1)
5149 11(1) 430121 (1)

25704 11 (1)

Ay

514911 (1)

)

10015 00
s D

Resultados:

Aciertos:

Elementos Sacados:
Elementos Modificados:
Elementos finales en cache:
Bytes finales en cache:

2

12

1

5
4874
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Empleando el simulador:

Contenido final de la cache:

1085356862.6571260 1311100
1085356862.705514911101
1085356863.77525704 11102
1085356864.905430111103
1085356864.925100 150010 |4

Resultados

RRGVF 5000

Aciertos: 2

Bytes Acertados: 1975

Entradas Totales: 20

Bytes Totales: 16353
Elementos Finales en Cache: 5
Bytes de cache ocupados: 4874
HR.: 10

B.R.: 12.0772946859903
Entradas Modificadas: 1

Elementos Sacados: 12
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CAPITULO 5: Comparacion  del

Rendimiento de las Politicas de Reemplazo

El presente capitulo realiza una detallada comparacion del rendimiento de las
diversas politicas implementadas.

Para ello, se ha presentado una misma muestra de trafico de entrada para todas
las politicas y se han estudiado los resultados conseguidos ante diversos tamafios de
cache. A raiz de estos resultados conseguidos por cada politica, se extraeran una serie
de conclusiones, es decir, se realizara una estimacion del escenario mas conveniente
para cada una de las estrategias.

A continuacién se presentardn una serie de conceptos previos, que sera

interesante recalcar para comprender mejor como se ha realizado cada simulacion

5.1. CONCEPTOS PREVIOS

Como se ha dicho, para la realizacion de las simulaciones se ha empleado una
misma muestra de entrada. De igual manera, el tamafo de la caché¢ empleado sera
también el mismo en todos los casos, y oscilara entre el 5y 40% del tamafio total de la
muestra de entrada.

Para realizar el célculo de este tamafio total de la muestra de entrada se realizo la
simulacion de una politica cualquiera; pero considerando la cache que emplea infinita.
De tal manera, todos los objetos que lleguen al sistema, seran insertados, incrementando
el tamafio de la cache.

(Qué algoritmo emplear para realizar esta primera simulacion?

Esta es una decision irrelevante, cualquiera seria buena. Se optd por una LRU,
debido a su mayor sencillez, que hace que sea un algoritmo rapido y eficaz.

Con todo, el tamafio total obtenido seria de 40.426.585.400 bytes, es decir, unos
40 GB. Por tanto, por cada politica, se realizardn diversas simulaciones suponiendo
tamafios de cache de:

o 40% - 16.170.634.160 bytes

e 30% = 12.127.975.620 bytes
o 20% = 8.085.317.080 bytes
e 10% = 4.042.658.540 bytes
e 5% = 2.021.329.270 bytes
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Con cada uno de ellos, y para cada politica, obtendremos unos resultados de HR
v BHR, que seran las variables con las que se realizaran las graficas pertinentes, y se

compararan una politica con otra.

5.1.1. CALENTAMIENTO DE CACHE

Este es un concepto bastante importante a la hora de presentar las simulaciones
posteriores.

Radica en el hecho de suponer que la cache estd inicialmente llena. En caso de
comenzar con un sistema vacio, los primeros documentos causarian siempre fallos de
cache, (los primeros documentos no favoreceran el incremento de nuestras variables a
comparar, el HR y HBR) y tan sélo cuando la cache estuviera parcial o totalmente llena,
comenzarian a producirse aciertos.

De tal manera, si provocamos un cierto calentamiento en la cache, la tasa de
aciertos (o de bytes acertados) aumentard, y simulard mejor el comportamiento de un
sistema real, ya que éste estara en estas mismas condiciones.

Dicho todo esto, se establecera un tamafio del calentamiento del 50% del tamafo
total de la muestra de entrada, es decir, 20.213.292.700 bytes. Asi cuando el tamafo de
la cache alcance o supere el del citado calentamiento, se resetearan sus variables de
control, tales como el nimero de elementos llegados, el de aciertos, elementos
modificados o sacados. O lo que es lo mismo, su HR y HBR empezara a computarse a

partir de dicho momento.

5.2. LRU

A continuacion se presentaran graficas referentes al HR y BHR conseguidos con

la estrategia LRU, para los diversos tamanos de cache:
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55 55
50} 1 50} 1
45+ B 450 |
:40 r 1 A40 r N
Zyl , % |
30+ - 30 1
25} 1 25¢ .
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ! ! ! ‘ ‘ ‘ ‘ !
0 5 10 1% 2 25 30 3B 40 4 0 5 10 15 2 25 30 %40 45
Tamafio de cache(%) Tamafio de cache(%)
a) Hit Ratio b) Byte Hit Ratio

Figura 5.1. Simulacién de LRU

A primera vista, las primeras conclusiones que se pueden extraer son evidentes,
a medida que aumenta el tamafio de la cache, mayor serd la probabilidad de producirse
un acierto, por lo tanto, mayor seran tanto el BR como el HBR.

Esta sera la politica de reemplazo que se empleara como base para realizar la

comparacion con el resto de estrategias.

5.3. LFU

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos para la politica de
reemplazo LFU, primera de las politicas basadas en frecuencia que se analizara y que,
por tanto, primard a los documentos que mas veces se hayan referenciado,

independientemente de su tamafio, o popularidad actual:
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HR (%)

55 55
s - -9---="""" 0 1 50 1
e
45 e ] 45} 1
o
40 4 40t o 9 |
TE/ lfﬁ’,’
35r : = 35| e i
I'W
'I
30+ 1 30+ 0/ |
2} -0 lFU| | ! -9--LFU| |
20 | | | | | | | | 20 | | | | | | | |
0 5 10 15 2 25 30 3B 4 45 0 5 10 15 20 2% 30 35 40 45
Tamafio de cache(%) Tamario de cache(%)
a) Hit Ratio b) Byte Hit Ratio

Figura 5.2. Simulacion de LFU

En esta ocasion se puede observar como el HR es muy similar al alcanzado en la
estrategia LRU, tan sélo resulta algo mayor cuando el tamafio de la cache es menor,
pero sin variaciones drésticas.

En cuanto al BHR, se comprueba el caso contrario. Cuando la cache es menor, el
BHR del LFU es bastante inferior al del LRU, tendiendo a normalizarse con este a
medida que el tamaio de la cache aumenta.

Una posible explicacion a este comportamiento pudiera ser que en este caso se
presenta una muestra de entrada en la que los elementos mas ‘populares’ sean de menor
tamano. De tal forma, la cache estara compuesta por numerosos documentos, por lo que

el AR sera algo mayor, aunque de menor tamafio, por lo que el BHR cae.

5.4. LFU-DA

En este caso, la simulacion para los diversos tamafios de cache arroja los

siguientes resultados:
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55 55
o o + % 1
—.—‘*‘.“‘
450 A ] 45} ]
R4
K4
¥

40l | __4or P -+ R
= T el
351 1 @ 35, e 1

+
K
K4
k4
4

30 B 30 ¥ |

25} —t= LFUDA| 1 25¢ =+- LFUDA| |

20 1 1 1 1 1 1 1 | 20 1 1 1 1 1 1 | |

0 5 10 %5 2 25 30 3H 40 45 0 5 10 15 20 25 0 3B 40 45
Tamafio de cache(%) Tamafio de cache(%)
a) Hit Ratio b) Byte Hit Ratio

Figura 5.3. Simulacién de LFU-DA

Se observa que los resultados obtenidos en la politica LFU como en la LFU-DA

son muy parecidos, debido a la gran similitud de ambos algoritmos.

5.5 GDS (1)

Los resultados obtenidos al realizar las simulaciones con la politica GDS (1) son:

55 55
50/ Q/e/e ¢ o | 50 ]
45¢ 1 45¢ i
40 ] 4 il
o =
T 1 @ 351 |
30 — 30r |
~ s | |
20 1 1 1 1 1 1 1 | 20 1 1 1 1 1 1 | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tamafio de cache(%) Tamafio de cache(%)
a) Hit Ratio b) Byte Hit Ratio

Figura5.4.Simulaciéon de GDS (1)
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Se puede observar, tal y como se comentd en el capitulo 2, que el hecho de
emplear una funcion coste constante e igual a 1 parece conseguir mejores tasas de
HR(los elementos mas propensos a ser eliminados seran los de mayor tamafio, por lo
que se almacenaran mas elementos aunque de menor tamano) a costa de perjudicar el

BHR.

5.6. GDS (p)

Y si se emplea la funcidn de coste packets:

55 55
50+ | 50+ i
45+ | 45+ i
401 1 _4or 1
o =
T 351 | 35¢ |
30+ B 30+ i
5 ——GDS()| | S ——GDS(p)| |
20 | | | L L L L L 20 L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tamafio de cache(%) Tamafio de cache(%)
a) Hit Ratio b) Bvte Hit Ratio

Figura 5.5. Byte Hit Ratio en GDS (p)
Como corresponde a la funcion de coste empleada, se observa que se consiguen

mejores resultados en cuanto al BHR que en GDS (1); sin embargo, el HR cae algo,

sobre todo para tamafios de cache pequefios.

5.7. GDSF (1)

Tras realizar las pertinentes simulaciones para esta estrategia:
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55

50+

45¢

401

BHR (%)

0

25¢

-
-
-
-
-

-~ GDSF(1)

20
0

5 20 2 3
Tamaiio de cache(%)

a) Hit Ratio

35

45

55

A A A
50+ A = = =
A«
45, 1
40f 1
=
T 35¢ 1
0} 1
25 ==~ GDSF(1)| 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 4 45

Tamafio de cache(%)

b) Byte Hit Ratio

Figura 5.6. Byte Hit Ratio en GDSF (1)

Se puede observar como el HR es casi idéntico al conseguido con la politica

GDS (1) (y por supuesto mayor al de GDS (p)), de lo cual se extrae la especial

relevancia que tiene el hecho de elegir una funcién coste u otra, sobre el resto de

factores.

5.8. GDSF (p)

Si se emplea la funcion de coste packets:
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55 55
50/ e A--mmme A sl
I,A’
I ] 45}
40 1 _ 4ot A A
: A
pm ,/’
% 1 =X e
I’A
'/
4
30t . 0 A
S -~ GDSF(p)| 25t -~ GDSF (p)
20 | | | | | | | | 20 | | | | | | | |
0 5 10 %5 2 25 30 3% 4 45 0 5 10 15 2 25 30 3¥H 4
Tamafio de cache(%) Tamafio de cache(%)
a) Hit Ratio b) Byte Hit Ratio

Figura 5.7. Byte Hit Ratio en GDSF (p)

Como era de esperar, se alcanzan tasas mayores de BHR, perjudicando el HR.

5.9. GD* (1)

Los resultados obtenidos en este caso son:

HR (%)

55 55
50l - PN s R -+ | 5ol
"
45 B 451
40 1 40t P 4
= r-"'
[a'q .,.
35r , = 5L ’/‘,
+
%
30+ b 0k e
Xa
‘,.,
/"
2} -4- GD'(1)| | 250 A S
.I.'
.I
20 L L L L L L L L
0 5 10 15 22 2% N B 4 4 25 g 0 B ® % B B W0
Tamafio de cache(’s) Tamafio de cache(%)
a) Hit Ratio b) Byte Hit Ratio

Figura 5.8. Byte Hit Ratio en GD*(1)
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Como era de esperar, esta politica alcanza los mejores resultados en cuanto al

HR, practicamente idénticos a los obtenidos con GDS (1) y GDSF (1); por el contrario,

el BHR es el mas bajo de entre todas las politicas simuladas hasta ahora. Cabe resaltar

que la B empleada para realizar estas simulaciones es de 0.55.

5.10. GD* (p)

Si se emplea una funcidn de coste packets:

55

0 e
45)
401
3}

30

%5 -+- 6]

20 1 1 1 1 1 1 1

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tamafio de cache(%)

a) Hit Ratio

45

HR (%)

55

50

45

401

35

30+

25

_____
-

-4=- D)

20
0

10

L
15 20 25 30
Tamario de cache(%)

b) Byte Hit Ratio

Figura 5.9. Byte Hit Ratio en GD*(1)

35

40

45

Como cabia esperar la politica GD*(p) presenta un apto comportamiento en lo

referente al BHR, a costa de empeorar en cierta medida el HR obtenido, como es

habitual en una politica packet. La B empleada para realizar estas simulaciones es de

0.55.

5.11. RAND

Con esta, empiezan las simulaciones de politicas de naturaleza aleatoria. Debido

a lo cual, una simulacion determinada arrojard resultados diversos cada vez que se

ejecute, es decir, no encontraremos unos resultados definitivos que mostrar.

Por ello y como solucion, se realizaron 5 simulaciones distintas, por cada

politica y tamafio de cache, de manera que se obtuvieron 5 resultados distintos para el

HR'y BHR.
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La grafica se construyd representando el valor medio de entre estas 5
simulaciones,
A continuacion de ésta, se mostrard una ampliacion de la grafica para cada

tamafio de cache, de manera que se puedan observar los resultados apuntados por cada

HR(%)

simulacion.
55 55
50¢ 1 501 1
451 1 450 .
40} 1 4o} E
=
x
35, @ 351 .
30} 1 30} .
20 ! ! ! 1 ! 20 |
0 5 10 5 20 25 30 3% 40 45 0 5 0 15 2 25 30 3B 40 45
Tamario de cache(%) Tamafio de cache(%)
a) Hit Ratio b) Byte Hit Ratio

Figura 5.10. Hit Ratio en RAND

HR(%)

5 10 15 20 25 30 35 40
Tamarfio de cache(%)

Figura 5.11. Ampliacién del Hit Ratio en RAND
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43|

421

BHR(%)

34 i

5 10 15 20 25 30 35 40
Tamario de cache(%)

Figura 5.12 Ampliacion del Byte Hit Ratio en RAND

Comparando con lo visto hasta ahora, se comprueba que los resultados
obtenidos en cuanto al BHR son francamente positivos; aunque no tanto los referentes al

HR.

5.11. LRU-C

Los resultados obtenidos al simular la variante aleatoria de la estrategia LRU,

con una funcién coste constante e igual a la unidad, son:
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Figura 5.14 Ampliacion del Hit Ratio en LRU-C
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Figura 5.15 Ampliacion del Byte Hit Ratio en LRU-C

A vista de las graficas obtenidas, se ve que los resultados son realmente
parecidos a los conseguidos con la politica LRU, unicamente presentan un cierto

desmejoramiento en cuanto al BHR logrado.

5.13. LRU-S

La otra variante aleatoria del LRU que se estudiard. En este caso, la decision de

si mover o no un documento almacenado dependera de su tamafo:
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Figura 5.17 Ampliacion del Hit Ratio en LRU-S

45



Capitulo 5. Comparacién del Rendimiento de las Politicas de Reemplazo

42} PR .
411 P |

40 e 1

BHR(%)
\

37 ¥ .

S .
; --=0—-- LRU-S

35

10 15 20 25 30 35 40
Tamario de cache(%)

Figura 5.18. Ampliacion del Byte Hit Ratio en LRU-S

A la vista de los resultados obtenidos, se comprueba que el comportamiento de
la estrategia LRU-S es practicamente idéntico al de LRU-C (sus resultados son

tremendamente parejos), y muy similar al LRU.

5.14. HARM

Los resultados obtenidos para esta estrategia:
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Figura 5.19. Simulacion de HARM
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Figura 5.20. Ampliacion del Hit Ratio en HARM
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Figura 5.21 Ampliacion del Byte Hit Ratio en HARM

Como se puede observar, el BHR obtenido se aproxima notablemente a los
obtenidos en cada una de las politicas aleatorias estudiadas; por el contrario, el HR,
parece ser mas alto y homogéneo para los distintos tamafos de cache, su distribucion

recuerda a la obtenida en politicas GDXX(1).

5.15. RRGVF

Esta serd la ultima politica a evaluar, y es también la que presenta un
comportamiento mas complejo a la hora de seleccionar los elementos candidatos a ser
eliminados. A continuacion se detallara si este mecanismo de seleccion es influyente en

cuanto a los HR y BHR obtenidos:
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Figura 5.22. Simulacion de RRGVF (N=30)
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BHR(%)

5 10 15 20 25 30 35 40
Tamario de cache(%)

Figura 5.24 Ampliacion del Byte Hit Ratio en RRGVF

Se comprueba que esta politica consigue resultados similares a los alcanzados
con el resto de politicas aleatorias, si bien, esta es la estrategia que una mayor variaciéon

de resultados ha alcanzado para las diversas simulaciones realizadas con un mismo

tamano de cache.

5.16. COMPARACION DE POLITICAS DE REEMPLAZO

Para concluir este capitulo se realizara una breve comparacioén entre politicas,
comparacion de la que se extraeran una serie de conclusiones, objetivo ultimo del

presente proyecto.

Para realizar ésta, se han agrupado las politicas en tres grandes grupos:
e Politicas de Reemplazo Clasicas: LRU, LFU, LFU-DA
e Politicas de Reemplazo basadas en Funcion: LRU, GDS (1), GDS (p), GDSF (1),

GDSF (p),GD* (1), GD* (p)
e Politicas de Reemplazo Aleatorias: LRU, RAND, LRU-C, LRU-S, HARM,

RRGVF
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5.16.1. LRU, LFU, LFU-DA
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Figura 5.25 Comparacion de HR entre politicas LRU, LFU y LFU-DA

Experimentalmente, se comprueba que la politica que mejores estadisticas
arrojas en cuanto al HR, es la LFU, aunque sus resultados son muy parejos a los
logrados por LFU-DA. Eso puede explicarse en el hecho de que ésta Ultima intenta
eliminar documentos envejecidos, pero siempre cabe la posibilidad de que estos
documentos vuelvan a ser referenciados, es decir, vuelvan a ponerse de ‘moda’,
circunstancia en la que la estrategia LFU-DA se veria perjudicada, en relacion a LFU
original.

Un escalon por debajo estaria la politica LRU, aunque sus resultados son
también bastante parecidos, y en cualquier caso, tienden a igualarse a medida que el

tamafio de la cache aumenta.
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Figura 5.26. Comparacion de BHR entre politicas LRU, LFU y LFU-DA

Se observa como se dan unas circunstancias diametralmente opuestas a las dadas
en la figura 5.39.

Ahora, es la estrategia LRU, la que consigue tasas de bytes acertados mucho
mayores, mientras que las politicas LFU y LFU-DA se mantienen en valores inferiores
y muy parejos ambos.

De lo cual se deduce que estas politicas basadas en funcion son mas
convenientes en escenarios que primen el nimero de documentos acertados sobre el

numero de bytes totales acertados.
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5.16.2. LRU, GDS, GDSF, GD*
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Figura 5.27 Comparacion de HR entre politicas LRU, GDS (1), GDSF (1) y GD* (1)
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Figura 5.28 Comparacion de HR entre politicas LRU, GDS (p), GDSF (p) y GD* (p)
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Figura 5.29. Comparacién de BHR entre politicas LRU, GDS (1), GDSF (1) y GD* (1)
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Figura 5.30. Comparacién de BHR entre politicas LRU, GDS (p), GDSF (p) y GD* (p)
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En este caso, se produce el efecto contrario al visto en la figura 5.39, en esta
ocasion, como se avanz6 tedricamente en el capitulo 2, son las politicas que emplean
una funcion coste packet las que alcanzan un mayor BHR.

Aun asi, sera la estrategia LRU la que consigue una tasa de BHR mas elevada,
seguida de GD* y GDSF (con resultados muy similares).

Como sucedio6 en la figura 5.39, las politicas que emplean una funcion coste,
acercan la tasa de BHR conseguida a medida que aumenta el tamafio de la cache,

practicamente coincidiendo cuando ésta es del 40% del tamaio total de la muestra de

entrada.

5.16.3. LRU, RAND, HARM, LRU-C, LRU-S, RRGVF

HR(%)

36 C 1 | | | | | | I 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Tamario de cache(%)

Figura 5.31 Comparacion de HR entre politicas LRU, RAND, HARM, LRU-C, LRU-S y RRGVF

En este caso, se propone la comparacion de los resultados obtenidos por las
politicas de naturaleza aleatoria y la LRU. Como se puede observar, las politicas
consiguen resultados muy diversos; aunque parece alcanzar valores muy similares

cuando el tamafio de la cache es el mayor.
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Si se revisa detenidamente la figura 5.41, se puede observar como es la politica
HARM la que consigue un mayor HR, lo cual se puede explicar en el hecho de que esta
politica elimina con mayor probabilidad los objetos de mayor tamafo, que no benefician
a la consecucion de un mayor HR. A continuacion estarian la RRGVF (esta politica no
elimina elementos de manera estrictamente aleatoria, ya que elige el menos util de entre
un grupo aleatorio; por tanto en cierta medida favorece mas el HR que el resto de

politicas puramente aleatorias) y LRU, seguidas de RAND, LRU-C'y LRU-S.
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Figura 5.32. Comparacion de BHR entre politicas LRU, RAND, HARM, LRU-C, LRU-S y RRGVF

Al tratar el BHR, se produce el efecto contrario, la politica HARM al eliminar
los objetos de mayor tamafio, sera la politica que consiga un menor BHR. En este caso,
sera la estrategia RRGVF la que alcance los mejores resultados, esta circunstancia se
constata en el hecho, antes citado, de que esta politica selecciona un grupo de objetos
descartables de manera aleatoria, pero eliminara el menos util de ellos, de manera que si
el grupo de control es lo suficientemente amplio, la estrategia eliminara siempre objetos
poco frecuentados, en otras palabras, eliminard elementos que no favorecen para nada
al BHR. Tras la politica RRGVF, aparecen la LRU, LRU-C, LRU-S, RAND y HARM

respectivamente.
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La politica RAND obtiene siempre los peores resultados, y eso es debido a que
selecciona los elementos a eliminar de manera absolutamente aleatoria, no sigue ningin
tipo de criterio de seleccion que favorezca la obtencion de unos mejores resultados.

Por ultimo, se realizara la comparacion de la politica LRU y cada una de las

politicas que hayan conseguido los mejores resultados de HR y BHR en los anteriores

apartados.

5.16.4. LRUY LAS MEJORES POLITICAS EN HR y BHR

HR(%)

—— | RU
--©--' LFU
40 - --==:= GD*(1) |
e HARM
38 - -
5 10 15 20 25 30 35 40

Tamafo de cache(%)

Figura 5.33. Comparacion de HR entre politicas LRU, LFU, HARM y GD*(1)

Si se examina la figura 5.47, se concluye con la idea de que es la politica
GD*(1) (y por extension la GDSF (1)), la que consigue una mejor tasa de BHR, como se
anticipo, gracias al empleo de una funcidon de coste unitaria. A continuacion estaria la
estrategia HARM, que alcanza tasas muy parejas, gracias al hecho de que elimina con

mayor probabilidad los objetos mas pesados.

Las politicas menos favorecidas, en este caso, seran la LFU y por ultimo la LRU,

que presenta valores de HR muy inferiores, sobre todo cuando la cache es menor.
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Figura 5.34. Comparacion de BHR entre politicas LRU, RRGVF, GDSF (p) y LFU

En cuanto al BHR, serd la estrategia RRGVF la que consiga tasas mayores,
seguida muy de cerca de la LRU.
Por el contrario, GDSF (p) y LFU, se sitian muy por debajo de las otras dos.
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CAPITULO 6: Conclusiones y Lineas

Futuras

Para terminar con la memoria, se expondra este ultimo capitulo, con el que se
pretende dar un ultimo repaso de las conclusiones a las que se han llegado tras
profundos estudios de las politicas de reemplazo aqui descritas.

Con todo, este ultimo capitulo se dividira en dos nuevos apartados. En el
primero se hard una somera descripcion de como se podria continuar este estudio de
sistemas de cache Web, qué otras politicas seria interesante proponer, qué otras
estructuras de datos serian més convenientes implementar, etc....

En el segundo apartado, se realizara un resumen general de todo lo estudiado, se
hara mencion de todo lo conseguido, asi como de las conclusiones finales a las que se

ha llegado tras la realizacion del proyecto.

6.1. CONCLUSIONES

(Qué es una cache Web? ;Para qué sirve? ;Qué son y como funcionan las
diversas politicas de reemplazo? Todas esas son dudas que se han intentado solventar en
el desarrollo de la presente memoria.

Un proxy cache es un sistema que se sitia entre un servidor Web y un cliente
que realiza una peticion de un documento Web. De esta manera la cache resuelve tales
peticiones, mejorando la latencia vista desde el usuario, a la vez que evita la saturacion
del propio servidor. A su vez, la existencia de estos sistemas arroja una serie de
desventajas, como el hecho de precisar un refresco continuo de los documentos
almacenados.

AuUn asi, se ha demostrado que el uso de sistemas cache es ampliamente
beneficioso. [Qué parametros definen el comportamiento de estos sistemas? Los
parametros principales son la eleccion de una politica de reemplazo y del tamafio de la
memoria cache empleada. A lo largo de la memoria se ha realizado un completo estudio
de estos algoritmos, sus ventajas e inconvenientes, y en definitiva, a qué escenario de

trafico Web se adecuan. Aunque, por otro lado, también se ha hecho mencion al hecho
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de que cada vez mas, la eleccion de una politica u otra es menos determinante. Esto es
debido al constante crecimiento en tamafio de las memorias que se emplean para
implementar estos sistemas, asi el uso de una memoria de mayor tamafio resulta mucho
mas eficiente que resolver complejas incognitas acerca de qué politica emplear.

Las politicas de reemplazo estudiadas, se centran en tres grandes grupos, las
politicas clésicas (basadas en frecuencia o como de recientemente se ha llamado a un
objeto), LRU, LFU y LFU-DA; politicas basadas en funcién (tanto en su version de
coste unitario como con coste tipo packet), GDS, GDSF, GD¥*; y por ultimo las
aleatorias, RAND, HARM, LRU-C, LRU-S, y RRGVF.

Con todo, la labor desarrollada hace hincapié en estudiar tales politicas, para eso
se desarroll6 un simulador que emulase su comportamiento, de tal forma que se
pudieran extraer una serie de conclusiones acerca de los resultados obtenidos.
Conclusiones que se expusieron en el capitulo 5, para ello se recrearon todas las
politicas ante una misma entrada y con tamafios diversos de cache.

Las conclusiones que se extrajeron fueron muy diversas, por un lado se
demostrd que politicas basadas en la frecuencia consiguen buenos resultados en cuanto
al HR, pero no con respecto al BHR, caso en el que se ven superadas por una simple
estrategia LRU.

Por otro lado, se vio como politicas basadas en funcion, al emplear funciones de
coste tipo packet, consiguen BHR mayores, mientras que por el contrario aquellas que
emplean funciones de coste constantes e iguales a la unidad maximizan el HR.

En cuanto al ultimo paquete de estrategias, las aleatorias, el mejor rendimiento se
alcanza con la politica HARM, en caso de precisar un HR alto, mientras que para
alcanzar tasas de BHR mayores, seria conveniente optar por una politica RRGVF.

En conclusion, cada grupo de estrategias ofrece ciertas caracteristicas
diferenciadoras, pero destaca el algoritmo GD* (1) (o GDSF (1)) en caso de precisar
una estrategia que maximice el nimero de aciertos en cache. Por el contrario, en caso de
precisar maximizar el nimero de bytes acertados, seria conveniente optar por una
politica aleatoria, del tipo RRGVF.

Por supuesto, el abanico de politicas existentes es mucho mas amplio al aqui
presentado, por tanto es sensato imaginar que existiran tantas soluciones como politicas,
algunas de las cuales conseguiran resultados que superen a las hasta ahora presentadas.

Aun asi, el estudio hasta aqui realizado es util en tanto en cuanto nos ofrece una

vision general de los algoritmos de reemplazo mas comunmente utilizados, su
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naturaleza y comportamiento, de manera que una vez comprendidos estos, se pueda

alcanzar a entender metodologias futuras con mayor sencillez.
6.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

En caso de precisar continuar con el estudio hasta ahora desarrollado, seria
necesario abrir nuevas lineas de investigacion. Pero, ;cuales?

Si hacemos un repaso de lo hecho hasta ahora, es facil ver, que la base que se ha
desarrollado es la de comprobar el efecto que diferentes politicas tienen sobre la gestion
de un sistema de cache Web.

Por tanto, es bastante intuitivo pensar, que una posible linea de continuacion
seria la evidente, desarrollar nuevas politicas de reemplazo. Estudiando sus
caracteristicas y resultados se podrian deducir nuevas conclusiones, que consiguiesen la
mejora de un sistema de cache.

Por otro lado, al desarrollar el simulador se han hecho numerosas alusiones a la
necesidad de que éste estuviera muy optimizado, para conseguir simulaciones rapidas
ante grandes muestras de entrada. Por tanto, seria interesante el estudio de nuevas
estructuras de datos y métodos que favorezcan aun mas esta optimizacion

Por ultimo, seria interesante el estudio de nuevos métodos de gestion de cache,
es decir, hasta ahora se ha considerado que la llegada de un documento que no cupiese

forzaba la extraccion de algiin elemento de la cache, pero, (y si eso no fuera asi?

6.2.1. NUEVAS POLITICAS DE REEMPLAZO

Hasta ahora, se ha comprobado la gran importancia (aunque cada vez menor), de
las politicas de reemplazo.

En el capitulo 2 se hizo una somera descripcion de las politicas implementadas y
los distintos grupos en los que se encuadraban. Politicas basadas en su uso reciente, en
la frecuencia, en funciones, en su naturaleza aleatoria... todas ellas no eran més que una
breve muestra del grueso de politicas que pertenecian a esos mismos grupos, y se
podrian estudiar igualmente.

MIX, HYPER-G, SLRU, HYBRID, LRV, M-Metric, LR [I] son algunos de los
ejemplos de politicas pertenecientes a esos grupos, que pudieran haberse estudiado, y

que quedan propuestos para futuros estudios
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Pero, el estudio podria extenderse aun mas si en lugar de implementar politicas

ya conocidas, se abrieran nuevos campos de investigacion, posibles nuevas maneras de

realizar el reemplazo:

Reemplazo adaptativo. Hasta ahora se ha demostrado que no existe la
estrategia de reemplazo ‘definitiva’. Dependiendo de la carga de trabajo,
diferentes estrategias pueden alcanzar los mejores resultados. Ya que la carga de
trafico en la Web es variable, seria interesante hacer que el sistema pudiera
emplear diferentes estrategias de reemplazo, de manera que se adaptase a este
cambio. De esta manera, politicas basadas en funcion podrian hacerse
adaptativas modificando algunas variables de control.

Reemplazo coordinado. Si se parte de la premisa de que las decisiones de
reemplazo afectan al estado de un sistema de cache Web. La coordinacion de
decisiones de reemplazo en diferentes sistemas podria conseguir un rendimiento
superior del sistema global.

Combinacion de reemplazo y coherencia de cache. Tradicionalmente, el
reemplazo en cache y la coherencia de cache (es decir, la verificacion de que el
documento almacenado es el correcto, y no ha sido actualizado) son tratados
como factores separados. Sin embargo existe una fuerte correlacion entre ambos
términos.

Cache de Reemplazo Multimedia. En primer lugar, los documentos
multimedia (especialmente videos) son de gran tamafio, ocupan gran parte de la
cache, ademas de que colapsan el trafico hasta la misma, por tanto, el empleo de
técnicas de almacenamiento parcial (tan solo se almacenan las partes mas
importantes) son tremendamente convenientes en estas circunstancias. Por otro
lado, las caches multimedia emplean técnicas adaptativas para optimizar las
estrategias de reemplazo.

Cache de reemplazo Diferencial. Las caches vistas hasta ahora, no soportan el
concepto de calidad de servicio (QoS). Estos sistemas son ya conocidos, y se
implementan introduciendo una diferenciacion en cuanto al orden de

almacenamiento.

6.2.2. OPTIMIZACION DE ALGORITMOS

El estudio de nuevas maneras de optimizar algoritmos es francamente

importante. Nuevas estructuras de datos que permitan un acceso mas rapido a cada uno

de los documentos almacenados, métodos de busqueda mas optimizados, desarrollo de

178



Capitulo 6. Conclusiones y Lineas Futuras

nuevos algoritmos a la hora de organizar los documentos..., cualquier nuevo desarrollo
que permita la simulacion de las politicas mas rapidamente, consiguiendo los mismos

resultados.
6.2.3. GESTION DE CACHE

Normalmente, la gestion de cache esta asociada con el reemplazo. Asi, de llegar
un nuevo documento que no cupiese, se liberaria el espacio necesario del sistema.

Una nueva filosofia de gestionar el sistema, es la cache estatica. En esta, el
contenido del sistema es actualizado periddicamente. Asi la popularidad de un objeto es
determinada a partir de informacién de periodos anteriores, es decir, sus campos
descriptivos no se actualizan constantemente, sino en momentos muy especificos.

Si bien esta es una politica facil de implementar, serd adecuada tan sélo en
sistemas en los que esté perfectamente definido el nimero de documentos. Su filosofia
es la siguiente, cada vez que se referencie un documento almacenado se actualizara el
valor de su limite de tiempo (como se ha dicho anteriormente, tan sélo se actualizara en
determinados periodos de tiempo). Periddicamente la cache revisa los documentos y
estudia si alguno de ellos ha excedido su limite de tiempo, y en tal caso los elimina del
sistema.

Esta estrategia es facil de implementar y permite analisis muy intuitivos. El
problema radica en que el espacio de memoria usado crece fuertemente al incrementarse
el valor del periodo de tiempo limite.

Una posible solucion es almacenar tan s6lo documentos que hayan sido
referenciados un nimero determinado de veces. De esta manera filtraremos elementos
que no contribuyen excesivamente en el HR

El estudio de nuevas manera de gestionar la cache, tales como la que se acaba de
describir, abriria nuevas puertas a la investigacion acerca de los sistemas de cache Web

y su posible evolucion.
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