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CAPITULO 1: Introduccion

En los ultimos afos se ha producido un aumento considerable de la popularidad de
las paginas Web, que se han introducido en todos los ambitos de nuestra sociedad.
Muchas razones explican este incremento, entre las que destacamos: la disponibilidad
de interfaces gréaficas de usuario para navegar, la existencia de editores y herramientas
de soporte para la creacién y publicacion de documentos Web; una tendencia de
investigadores, instituciones educacionales y publicas, y organizaciones comerciales

para usar la Web como diseminador de informacion y de enlace con sus clientes.

Este crecimiento ha llevado consigo la aparicion de problemas tales como: grandes
congestiones en la red, un bajo ancho de banda, altas latencias al momento de extraer un
documento, sobrecarga en servidores, accesos simultdneos masivos a un servidor, entre

otros.

Muchos han sido los intentos para paliar estos efectos, pero sin duda, una de las
soluciones mas utilizadas es el uso de caches, cuya mision es la de almacenar aquellos
documentos que han sido solicitados por los usuarios con mayor frecuencia. Cuando se
produce la peticiéon de un documento ya consultado, éste serd servido directamente por
la cache disminuyendo, por tanto, el tiempo de servicio, sobrecarga de servidores,...
pero antes, se comprobara que no haya expirado y debera ser validado ya que en caso
contrario requerird la conexion con el servidor remoto para que proporcione de nuevo el

documento tanto para la cache como para el usuario que lo solicito.

Teniendo en cuenta, que la mayoria de los accesos a documentos Web son estaticos,
como documentos de audio, video o las propias paginas Web entre otros, si estos
documentos estuviesen disponibles en una cache de primer nivel ubicada en el

navegador del usuario, ya podriamos reducir una parte importante del trafico generado.

Si tenemos en cuenta que es muy usual que una red de usuarios se conecten a
Internet a través de un servidor proxy (servidor que se conecta a Internet por nosotros) y

que en éste también se puede hacer uso de una cache (que en este caso seria equivalente



a una cache de segundo nivel) los beneficios mencionados anteriormente serian ain

mayores.

Los servidores proxy acthan como intermediarios entre los servidores Web de
Internet y los usuarios. Fundamentalmente, tienen como mision el proporcionar a los
usuarios de una red, un acceso a Internet seguro, actuando como cortafuegos,
encargandose de recibir las peticiones y enviarlas a los servidores Web remotos de

modo que una vez recibida las respuestas, sean reenviadas al usuario correspondiente.

Surge asi el web proxy cache que almacena en su disco duro las paginas Web
descargadas de forma que, en proximas consultas, pueda acceder a ellas de forma muy
rapida. De esta forma optimizamos el canal de acceso a Internet y mejoramos la

sensacion de navegacion del usuario, siendo un proceso totalmente transparente a éste.

De este modo, con el uso de estas caches podemos conseguir, entre otras, reducir el
trafico de la red, la latencia media, el tiempo de espera entre la peticion de un
documento y la recepcion del mismo, asi como la carga soportada por los servidores

Web.

Se han realizado un gran niimero de anélisis de las caracteristicas del trafico Web
[1],[2],[3] y las caracteristicas comunes encontradas son: (1) la popularidad de los
documentos solicitados suele seguir la ley de Zipf [1],[2],[10]; (2) la distribucioén del
tamafio de los archivos para documentos Web es de cola pesada [1],[12]; (3) muchos
(e.j. 50-70%) de los documentos son one-timers (solicitados una sola vez) [1],[3],[12]; y

(4) existe localidad temporal entre las peticiones de documentos en una cache Web

[31.[41.[5].

Todas estas caracteristicas son muy importantes para el estudio de una cache Web,
ya que dependiendo de la estrategia de reemplazo que se utilice para una determinada
cache serd mas o menos eficiente, y estas estrategias de reemplazo dependeran de

dichas caracteristicas fundamentales.



La estrategia de reemplazo es el mecanismo por el cual una cache determina que
documento almacenado debe abandonar dicha cache (ya que tiene un tamano limitado)

para que entre un documento nuevo que haya sido solicitado por el usuario.

Por tanto, el uso de caches es una buena solucion para agilizar la atencion de
peticiones Web, pero el estudio de estas caches necesita de trafico real en la red, y cada
vez que se realicen pruebas se va a necesitar de este tipo de trafico lo cual retardaria
mucho estas simulaciones, ya que se debera contar con una elevado nimero de usuarios
para que generasen estas muestras de trafico, ademas, el ajuste de los pardmetros del
trafico a simular va a ser muy complejo. Es aqui donde surgié la necesidad de la

creacion de un generador de trafico sintético.

Actualmente, existen diferentes simuladores de trafico sintético: ProWGen [13],
TrGen [14], GenSyn [15]. Estos simuladores son capaces de crear muestras de trafico
sintético a partir de la introduccién de una serie de parametros o bien mediante la
introduccion de muestras de trafico real, que son analizadas y posteriormente se simula

su comportamiento.

Cada dia, el andlisis de trafico de Internet es mas variados y profundo, este analisis
también distingue el tipo de trafico que circula por Internet, y se pueden extraer distintas
conclusiones acerca del tipo de trafico en funcion de distintas variables socio-

economicas, culturales, ....

Es por esto, que para una mejor optimizacioén de los recursos, la eficiencia de una
cache se incrementaria notablemente si se consiguiese adaptar dichas caches a tipos de
trafico diferentes segln las caracteristicas de los usuarios, es decir, dependiendo del tipo
de trafico que circula por la red, asi debe actuar la cache, partiendo de este hecho, se
vuelve a repetir la misma circunstancia ya descrita anteriormente, y es que, para poder
hacer pruebas con este tipo de caches y conseguir su Optima implementacion es
necesario la creacion de un generador de trafico sintético que sea capaz de diferenciar el

tipo de trafico a simular.



El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera, es la elaboracion de una aplicacion que
genere muestras de trafico, a partir de una serie de parametros, y que podamos distinguir

el tipo de trafico que queremos simular.

Los tipos de trafico que se podran simular seran audio, video, texto, imagen,
mensaje y aplicacion, puesto que son los mds representativos. Y se podra mezclar

distintos tipos de trafico en una misma simulacion.

En principio, la implementacion seria en lenguaje JAVA, pero posteriormente, se
opto por hacerlo usando MATLAB puesto que se parte con algunos algoritmos basicos
ya implementados y se ha realizado de modo que la ampliacion a nuevos tipos de trafico
o de cualquier otra caracteristica sea lo mas sencillos posible y que no seria tal en caso

del lenguaje JAVA.

La presente memoria consta de 6 capitulos que se describen a continuaciéon. Un
primer capitulo de introduccion donde se describe el marco tecnoldgico donde se
engloba el proyecto, asi como los objetivos que se persiguen con la elaboracion del

mismo.

En el segundo capitulo se presentaran los conceptos y conocimientos tedricos

basicos para la comprension del Proyecto Fin de Carrera.

En el tercer capitulo se muestra un manual de usuario en el que se dara a conocer el
funcionamiento del generador de muestras asi como algunos aspectos conceptuales

aplicados al generador.

En el cuarto capitulo, se explica detalladamente como ha sido el proceso para el

disefio de la aplicacion, detallando los modelos matematicos utilizados.

En el quinto capitulo, se explica como se ha realizado el procesamiento de las
muestras, y después se realiza un plan de pruebas donde se verifica el correcto
funcionamiento del generador, es decir, que los resultados obtenidos coinciden con los

resultados teoricos que se deben obtener.



En el capitulo seis, se expone las conclusiones a las que se han llegado tras la
realizacion del proyecto, asi como un breve resumen del mismo. Para terminar, se

describird brevemente algunas lineas futuras de investigacion.






CAPITULO 2: Conceptos teoricos

En este capitulo, se presentaran los conceptos tedricos sobre proxy, cache asi como

de los parametros fundamentales para caracterizar trafico de Internet.

2.1 Internet

Hasta principio de los 90’s, los principales usuarios de Internet eran estudiantes,
administracion publica e investigadores y las principales aplicaciones usadas eran el
correo electronico, noticias, conexiones remotas, y transferencias de archivos. Una
nueva aplicacion, la WWW (World Wide Web) lo revoluciond todo, acercando a

millones de personas de toda indole a Internet.

Originalmente, fue concebida por la CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire — Consejo Europeo para la Investigacion Nuclear), la WWW fue ideada como
un espacio de hipertexto global [17] en la cual cualquier informacién accesible de la
red, podia ser referenciada mediante una tUnica “Universal Document Identifier —
Identificador Unico de Documento”, lo que mas tarde seria URL (Uniform Resource
Locator — Localizador Uniforme de Recurso). El disefio de la WWW estaba basado en
unos pocos conceptos basicos: un sistema de informacion debe ser capaz de relacionar
asociaciones entre objetos arbitrarios; los usuarios no deben estar obligados a usar un
lenguaje particular o sistema operativo; la informacion debe estar disponible en todas
las plataformas, incluidas las futuras; la entrada o modificacion de la informacion debe

ser trivial.

La arquitectura de la Web estd basada en un modelo cliente-servidor [6], donde el
cliente accede a la informacién de un servidor remoto usando un software especial para

Web'. Actualmente, existen muchos navegadores, que van desde los basado en texto a

"El primer navegador Web fue escrito por Tim Berners — Lee y lo llamé “WorldWideWeb”, pero después

se le cambid el nombre para evitar confusion [17].



los GUI (Graphical User Interface — Interfaz grafico de usuario) como son el Netscape

Communicator y Microsoft Internet Explorer.

Estos navegadores se comunican con los servidores Web usando el protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol — Protocolo de transferencia de hipertexto). El protocolo
HTTP depende del protocolo subyacente TCP/IP mientras estd trayendo una pagina
desde un servidor. TCP es un protocolo orientado a conexion fiable que permite el flujo

de datos desde un equipo hacia otro equipo dentro de una intranet o de Internet.

Figura 2.1. Conexion directa entre cliente y servidor

Hay dos modos distintos de obtener una pagina Web (e.j. archivos de texto, audio,
video, imagenes,... ) desde un servidor Web: mediante una conexion directa entre el
cliente y el servidor o indirectamente conectandonos a un servidor proxy. Estos dos
escenarios son representados en la figura 2.1 y en la figura 2.2. En el primer escenario
(figura 2.1), un cliente Web establece una conexion directamente con el servidor, éste
responde con la pagina solicitada que es visualizada por el navegador. En el segundo
caso (figura 2.2), la peticion del cliente es enviada a un servidor proxy, que remite la
peticion al servidor (si es necesario) y cuando le llegue la respuesta, se la mandaré al
navegador Web para que la visualice dicho usuario. Estos servidores proxy también

pueden disponer de una cache local para satisfacer futuras peticiones.
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Servidor
Web

cliente e cliente cliente - cliente

Figura 2.2. Conexion cliente — servidor a través de un proxy

En los siguientes apartados se describiran las principales entidades descritas en las

figuras 2.1y 2.2.

2.2 Cliente Web

La WWW es un almacén de archivos de diferentes tipos, y usualmente nos
referimos a ellos como documentos. Cada documento puede contener enlaces a otros
documentos en cualquier parte del mundo, aquellas documentos que apuntan a otras

documentos se dice que usan hipertexto.

Los navegadores Web (p. ¢j. Netscape Navigator y Microsoft Internet Explorer) son
programas que permiten la visualizacion de las paginas Web. Para visualizar una pagina
Web, el navegador establece una conexion con un servidor Web y solicita una pagina
Web, cuando la pagina llega, el navegador interpreta el texto y los comandos contenidos
en ¢l y visualiza la pagina en la pantalla con el formato adecuado. Con navegadores
GUI, los enlaces a otras paginas estdn normalmente subrayados y/o en diferente color.

A estos enlaces se les conoce como hiperenlaces. Algunos navegadores emplean una



memoria cache para almacenar las paginas mas recientemente visitadas para aquellos

casos en los que el usuario quiera revisitar paginas que ya ha visualizado.

2.3 Servidores Web

Los servidores Web son procesos software que escuchan a través del puerto 80
peticiones HTTP del cliente estableciendo una conexion entre los equipos tal y como se
muestra en la figura 2.3. Un navegador solicitard una pagina Web estableciendo una
conexion con el servidor a través del puerto 80, una vez realizada la conexidn, el
navegador manda una peticion GET, para buscar la pagina en cuestion, el servidor

responde con un mensaje de respuesta HTTP con el siguiente formato [48]:

Respuesta = Linea de estado
[Cabecera]
CRLF

[Cuerpo del mensaje]

Linea de estado consiste normalmente en la version del protocolo HTTP seguido de

un nimero de codigo de estado y su descripcion asociada:

Linea de estado = Version HTTP Codigo de estado Descripcion

El cédigo de estado es un niimero de 3 digitos que representa el estado de la peticion
del cliente, mientras la descripcion informa brevemente acerca de lo que significa el
codigo de estado. Hay 5 clases basicas de codigo de estado representadas por su primer

digito. Estas clases son:

e 1xx: los codigos que empiezan con 1 indican que la peticion ha sido recibida
por el servidor y esté4 siendo procesada.

e 2xx: este codigo indica que el servidor es capaz de interpretar la peticion del
cliente y responderle satisfactoriamente.

e 3xx: necesita hacer mas tareas para poder ser capaz de responder a la

peticion satisfactoriamente.
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e 4xx: el servidor no puede responder satisfactoriamente la peticioén de cliente.
(p.ej. error de usuario).
e 5xx: aunque la peticion es valida, el servidor no puede realizarla (p.ej. error

de servidor).

&— 1. Abre la conexion——»
=
o—— 2 Peticion————» }%
- 4—3 Respuesta——e ||:|
- —_— = <4—Cierra la conexion———e ﬂﬂﬂﬂﬂ
AN 7
BROWSER SERVIDOR WEB

Figura 2.3. Funcionamiento basico HTTP

Sobre el servicio Web podemos disponer de aplicaciones Web. Estas son
fragmentos de codigo que se ejecutan cuando se realizan ciertas peticiones o respuestas

HTTP. Hay que distinguir entre:

e Aplicaciones en el lado del cliente: el cliente Web es el encargado de
ejecutarlas en la maquina del usuario. Son las aplicaciones tipo java o
Jjavascript. el servidor proporciona el cddigo de las aplicaciones al cliente y
¢éste, mediante el navegador, las ejecuta. Es necesario, por tanto, que el
cliente disponga de un navegador con capacidad para ejecutar aplicaciones
(también llamadas scripts). Normalmente, los navegadores permiten ejecutar
aplicaciones escritas en lenguaje javascript y java, aunque pueden afiadirse
mas lenguajes mediante el uso de plugins.

e Aplicaciones en el lado del servidor: el servidor Web ejecuta la aplicacion;
¢ésta, una vez ejecutada, genera cierto codigo HTML; el servidor toma este

codigo recién creado y lo envia al cliente por medio del protocolo HTTP.

Las aplicaciones de servidor suelen ser la opcion por la que se opta en la mayoria de
las ocasiones para realizar aplicaciones web. La razén es que, al ejecutarse ésta en el

servidor y no en la maquina del cliente, éste no necesita ninguna capacidad adicional,
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como si ocurre en el caso de querer ejecutar aplicaciones javascript o java. Asi pues,
cualquier cliente dotado de un navegador web basico puede utilizar este tipo de

aplicaciones.

2.4 Servidor Proxy

Un servidor proxy Web proporciona acceso a la Web para personas en subredes
cerradas que tan solo pueden acceder a Internet a través de un determinado servidor
(como se muestra en la figura 2.4), siendo éste su principal uso aunque suele actuar
también como cortafuegos. Incluso usuarios que no dispongan de DNS (Domain Name
System — Sistema de nombres de dominios) pueden acceder a Internet a través de ¢él
siempre que conozcan la direccion IP (Internet Protocol — Protocolo Internet) del

servidor proxy.

PETICION 2

ROUTER
RESPUESTA 2

|]
PETICION 1 ’

K RESPUESTA 1

IF's Privados

Figura 2.4. Acceso a Internet a través de un servidor proxy
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El servidor proxy espera la llegada de una peticién procedente de un usuario desde
dentro del cortafuego. Una vez que se produce, si el servidor proxy no dispone del
documento solicitado, o bien ya ha expirado, dirige la peticion a un servidor remoto
fuera del cortafuegos, lee la respuesta, y se la manda de vuelta al usuario que la solicito,
almacenandola en su memoria local. Actia, por tanto, como intermediario entre el
usuario y el servidor donde se almacena la informacidn requerida y suele ser usado por
todos los usuarios de una subred. Los usuarios no pierden funcionalidad haciendo uso

del proxy excepto si es necesario hacer algiin procesamiento especial.

El servidor proxy permite el almacenamiento en cache, de forma local, de las
paginas consultadas con mayor frecuencia, o cualquier otro criterio, y asi ante una
peticiéon de un usuario, si el documento solicitado esta presente en cache y no ha
alcanzado aun su tiempo de expiracion o bien ha sido validado (el servidor remoto ha
dado su visto bueno), podra ser servido directamente de cache. La diferencia entre
ambos casos se encuentra en que si no ha expirado, se considera que el documento sigue
siendo valido, mientras que si lo ha hecho, pero el servidor ha confirmado que atn no
ha sido modificado (comprobando por ejemplo, la cabecera Last-Modified al realizar
una peticion If-Modified-Since) también se puede seguir usando el documento y no es

necesario volver a traerlo desde el servidor remoto original.

De este modo se obtiene un notable incremento en la velocidad de transferencia de
la informacidén con el consiguiente uso eficiente del ancho de banda y un menor tiempo
de respuesta, también permite un ahorro en espacio de disco puesto que una sola copia
es almacenada y usada por multiples usuarios. Incluso puede permitir mostrar paginas
Web atn cuando la red exterior no esté disponible, proporciondndolas de su propia
cache. De este modo, el uso de un servidor proxy resulta interesante siempre a cualquier

usuario.

El servidor proxy puede actuar como filtro de contenidos, como traductor de
formato de archivos, adaptador de protocolos (sin pérdida de funcionalidad) o para
verificar la seguridad (virus, accesos permitidos, etc.) incrementando la seguridad de la

red interna y pudiendo ser tan efectivo como un cortafuegos.
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A la hora de hacer transacciones con el servidor proxy, el cliente siempre usara
HTTP atn cuando el recurso pedido se encuentre en un servidor remoto que use un
protocolo distinto, como por ejemplo FTP (File Transfer Protocol — Protocolo de
transferencia de archivos), como se muestra en la figura 2.5. A la hora de hacer la
peticion al servidor proxy, se especificard la URL completa y no sélo el nombre de la

ruta u otras claves de busqueda adicionales como ocurre en HTTP.

GET ftp://servidorftp.html
— Peticion FTP
@”D G HTTP FTP Servidern
[Ente ETP
AP e—
Respuesta FTP

HTTP:// .... + informacion solicitada

Figura 2.5. Ejemplo de uso de un proxy

Por tanto, el servidor proxy deberd realizar funciones tanto de servidor como de
cliente. Actuard como servidor cuando acepte las peticiones HTTP de los usuarios
conectados a ¢l pero actuard como cliente cuando curse esas peticiones hacia los

servidores remotos para poder obtener de ellos los documentos pedidos por los usuarios.

2.5 ¢Qué es una cache?

Se encarga del almacenamiento de los documentos més frecuentemente consultados
por los usuarios, como se muestra en la figura 2.6. El uso de una cache s6lo sera
beneficioso cuando el coste de almacenamiento de un documento sea menor al que
supondria traer dicho documento directamente de un servidor origen. El concepto de
cache es aplicable a casi todos los aspectos de la computacion y los sistemas de red. Los
procesadores de los computadores tienen caches tanto de datos como de instrucciones
mientras que los sistemas operativos tienen caches para manejadores de disco y

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

en la misma pagina.

Peticion

Cualquier protocolo @@[ﬂvﬁ

<—

Respuesta

HTTP

Cliente j

Figura 2.6. Ejemplo de uso de un proxy cache

Las caches usan la localidad de referencia para predecir accesos futuros basados en
otros previos y en el caso de que la prediccion sea correcta se producird un incremento
notable del rendimiento. Cuando un usuario solicita un documento y se verifica que se
encuentra en cache entonces se le llama acierto en cache mientras que en caso de que
haya que ir al servidor por dicho documento se hablara de fallo en cache. La mayoria de
las tareas de procesamiento de datos exhiben localidad de referencia y por lo tanto se

benefician del almacenamiento en cache.
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Cualquier sistema que use una cache tiene que disponer de mecanismos de
mantenimiento de consistencia en cache. Este es el procedimiento por el que los
documentos almacenados en cache se mantienen actualizados respecto de los originales.
Los documentos podran ser frescos, es decir, se esta seguro que el documento
almacenado en cache es ¢l mismo que el almacenado en el servidor, u obsoletos, en
cuyo caso no se tendra certeza que coincidan dichos documentos. Los frescos pueden
ser utilizados inmediatamente pero los obsoletos requieren una validacion previa para su
uso. A la hora de llevar a cabo dicha validacion, los algoritmos para mantener la
consistencia pueden ser fuertes o débiles. En los algoritmos débiles, la cache a veces
devuelve documentos obsoletos. Los fuertes, sin embargo, obligan siempre a una
validacion previa de los documentos antes de que puedan ser enviados al usuario. La
CPU (Central Process Unit — Unidad Central de Procesos) y los archivos de sistema
requieren consistencia fuerte mientras que otros sistemas como aquellos situados en

routers o encaminadores son efectivos usando consistencia débil.

2.5.1 CACHES WEB

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

documentos a los que se desea acceder.

La latencia, basicamente, esta referida a los retardos que sufre la transmision de la
informacion de un punto a otro. La transmision de informacion sobre circuitos eléctricos
y Opticos estd limitada por la velocidad de la luz, de hecho, los pulsos eléctricos y
opticos viajan aproximadamente a dos tercios de la velocidad de la luz en cables y
fibras, lo que genera un retardo que se incrementa con la distancia y que en conexiones
transoceanicas es bastante considerable. Por otro lado, si en las comunicaciones se
emplean enlaces que estan proximos a su limite de maximo uso, los documentos sufren
largos retardos en las colas de los encaminadores y conmutadores. Esto puede ocurrir en
un elevado niumero de puntos a lo largo del camino seguido por la informacion, lo que

puede ocasionar grandes retardos e incluso la pérdida de la informacion en el caso de
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que sea descartada de la cola de un encaminador si dicha cola se llena. Con el uso de
protocolos fiables como TCP, los paquetes perdidos se pueden retransmitir, pero una
pequena cantidad de paquetes perdidos puede dar lugar a una disminucion importante
del rendimiento de la comunicacion a causa de las retransmisiones que se pueden

originar.

Una cache Web situada cerca de sus usuarios reduce la latencia para los aciertos en
cache. Los retardos de transmision que se producen son mucho menores porque los
sistemas se encuentran proximos. Ademas, los retardos originados por retransmisiones o
por la introduccion de los paquetes en colas son menos probables pues en la transmision
se ven involucrados menos encaminadores y enlaces. Por otro lado, un fallo en cache no
debera sufrir un retardo mucho mayor del que supondria una transferencia directa entre
el usuario y el servidor original. Por lo tanto, los aciertos en cache reducen la latencia

media de todas las peticiones.

Otro de los beneficios principales del uso de caches Web es la reduccion en el ancho
de banda utilizado, puesto que cada peticidon que supone un acierto en cache permite un
ahorro de dicho ancho de banda. Si una conexion de Internet estd congestionada,
instalando una cache se mejora el rendimiento de otras aplicaciones de red, ya que todas
compiten por el mismo ancho de banda. Asi, con las caches Web se consigue reducir el
ancho de banda consumido por trafico HTTP dejandolo libre para otras aplicaciones que

también lo requieran.

El tercer beneficio principal del uso de cache Web es la reduccion en la carga de
trafico soportado por los servidores origen de los documentos. El tiempo de respuesta
de un servidor aumenta conforme la tasa de peticiones al mismo es mayor, mientras que,
por el contrario, un servidor libre de peticiones es mas rapido respondiendo a la llegada
de alguna peticion, por lo que, si haciendo uso de caches Web se consigue esa
disminucién de carga de trabajo se esta favoreciendo la mayor efectividad en las

conexiones con los servidores remotos.

Por todo ello, se busco la alternativa del uso de caches Web para conseguir que los
usuarios apreciaran unos menores retardos en sus peticiones de documentos, los

gestores de las redes un menor trafico y los servidores Web una menor tasa de
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peticiones y todo ello gracias a disponer de copias de los documentos mas populares en
servidores proximos a los usuarios. En definitiva, el funcionamiento de la cache se basa
en que, una vez la peticion de un usuario es almacenada en la cache del servidor proxy,
ante una segunda peticion de la misma pagina por parte de otro usuario, el servidor
proxy podré servirla directamente de cache, siempre que la copia no haya expirado o de
haber sido asi, haya sido validada, evitando de este modo el acceso remoto, tal y como

se muestra en la figura 2.7.

Cliente Sarlelor

Figura 2.7. Ejemplo de acierto en cache

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

caches simultaneamente.

Existen distintos tipos de caches Web entre los que podemos distinguir:
e Cache de navegador (o de usuario): como su nombre indica est4 asociada al
navegador que usa el usuario. Esta cache funciona siguiendo unas reglas
bastante simples y se encarga de comprobar que los documentos existentes
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en la cache estan actualizados, por lo general, una vez por sesion. Es una
cache especialmente Util cuando se usa el boton de “atras” de un navegador
o se trata de acceder a paginas recientemente visitadas. Trata de aprovechar
la localidad en las peticiones del usuario para reducir el trafico en la red y el
tiempo de respuesta. Dentro de ellas se distinguen dos tipos:
0 Persistentes: mantiene los documentos en memoria ante distintas
invocaciones del navegador Web.
o No persistentes: libera la memoria usada cuando el usuario cierra
el navegador.
Cache proxy: trabajan siguiendo el mismo principio que las cache de
navegador pero a una escala mucho mayor puesto que se encuentran en
servidores proxy que pueden dar servicio a cientos o miles de usuarios, de
ahi que las cache proxy sean caches compartidas. Permiten ahorro de ancho
de banda y latencia, pero tienen el riesgo de ocasionar cuellos de botella.
Cache de pasarela: al igual que las caches proxy, son intermediarias, pero en
lugar de ser usadas por los administradores de las redes para ahorrar ancho
de banda son tipicamente usadas por los propios gestores Web para hacer sus
paginas mas escalables, fiables y que proporcionen un mejor servicio, para lo
cual almacenan en memora principal los documentos mas solicitados para de

esta forma, reducir los accesos a disco.

2.5.2 TOPOLOGIAS DE LAS CACHES

Las principales topologias a la hora de organizar las memorias cache son:

Distribuida: el contenido de la cache se distribuye entre una serie de
servidores proxy todos conectados entre si en una red. El grupo de servidores
coopera en la creacion de un sistema de almacenamiento robusto y eficiente,
con la capacidad de compartir carga. Este sistema funciona bien incluso si
alguno de los servidores falla y el flujo de datos hacia los distintos usuarios
no se detiene. Con esta tecnologia, la busqueda de informacion en la cache

es bastante rapida.
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Jerarquica: como su nombre indica, sigue una estructura jerarquica, es decir,
las peticiones del usuario son primero procesadas en un proxy local y si no
se encuentra la peticion solicitada en éste, se dirige al siguiente servidor
proxy de acuerdo a la jerarquia que se encuentre establecida y siendo,
habitualmente, el flujo de peticiones, en sentido ascendente. El siguiente
servidor al que se dirija la peticion puede encontrarse a su mismo nivel de
jerarquia o a un nivel superior, segun la estructura existente, y en el caso de
que exista mas de un acierto hay formas de decidir qué servidor se prefiere,
tomandose la informacién requerida de ¢l. En el caso de no producirse
acierto en ninguna de las caches de la jerarquia, la peticidon se enviaria al

servidor original.

2.5.3 CACHE PROXY

La principal caracteristica de la cache de un servidor proxy es su habilidad para

almacenar documentos que puedan ser solicitados para su uso posterior, con lo que se

consigue un importante ahorro en tiempo y ancho de banda. Las caches proxy ademas

presentan otra amplia gama de caracteristicas adicionales, muy valoradas por muchas

organizaciones y la mayoria de las cuales estan asociadas Unicamente a su uso

conjuntamente con un servidor proxy pero que tienen relativamente poco que ver con el

propio almacenamiento en cache:
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Autenticacion: un servidor proxy puede pedir a los usuarios que se
autentiquen antes de servirles documentos. Esto es especialmente util para
cortafuegos pues si cada usuario autorizado tiene un nombre de usuario y
contrasefa, s6lo éstos podran acceder a la Web desde dentro de esa red
privada.

Filtrado de peticiones: los servidores proxy que disponen de almacenamiento
en cache, pueden emplearse para realizar el filtrado de las peticiones de los
usuarios. Los servidores proxy pueden ser configurados para denegar
peticiones de los usuarios a contenidos fuera de los permitidos por la politica

de cada organizacion.



Filtrado de respuestas: de igual modo que con las peticiones, se puede hacer
un filtrado de las respuestas recibidas. Ello habitualmente implica el control
de los contenidos de los documentos descargados, como por ejemplo para
realizar chequeos contra ataques de virus.

Hacer descargas por adelantado: este proceso consiste en traerse imagenes o
enlaces referenciados en un fichero HTML (HypeText Markup Language —
lenguaje de marcado de hipertexto) antes de que sean pedidos, suponiendo
que van a ser solicitados por el usuario en breve. Una prediccion correcta
supone una reduccién de la latencia pero si es incorrecta, se malgasta ancho
de banda.

Traduccion y transcoding: ambos se refieren a procesos que cambian el
contenido de algiin objeto sin que con ello exista un cambio significativo de
su significado o apariencia. Un ejemplo de traduccion puede ser una
aplicacion que realice la traduccion de una pagina de texto de un idioma a
otro conforme es descargada. El segundo proceso supone cambios a bajo
nivel en los datos digitales. Un ejemplo de esto podria ser pasar una imagen
de formato GIF (Graphics Interchange Format) a JPEG (Joint Photographic
Experts Group) porque en el formato JPEG los documentos resultan mas
pequefios y con ello se puede llevar a cabo una transferencia de forma mas
rapida.

Modelado de trafico (Traffic shaping): llevar a cabo un control del ancho de
banda usado, empleando para ello el servidor proxy, pues de esta forma se
puede conseguir informacion adicional que los administradores de red

encuentran util.

A pesar de todos los beneficios derivados del uso de caches proxy, existen una serie

de aspectos y consecuencias a tener en cuenta a la hora de usar una cache Web:

En primer lugar puede ser dificil garantizar la consistencia para una cache
Web. La cache podria devolver documentos no actualizados a los usuarios
ya que los servidores Web no suelen dar mucha informacion acerca de la
frescura de los documentos y en algunos casos no se da informacion alguna.
Puesto que la cache proxy ha de devolver documentos actualizados a los
usuarios, puede que la demanda de validacion sea la unica forma para

conseguirlo y ello implica unas pérdidas de tiempo relativamente grandes en
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comparacion con otros sistemas. Ademads, la peticion de validacion puede
no alcanzar al servidor remoto por un fallo en la red o el servidor, con lo que
la cache no sabrd realmente si el documento almacenado en ella esta
actualizado o no.

e Por otro lado, el uso de cache hace mas complejo saber qué usuarios han
visitado qué paginas y con qué frecuencia lo han hecho. Los aciertos en
cache no se registran en el servidor origen y los servidores proxy tienden a
ocultar la identidad de los usuarios, pues todos los usuarios conectados a un
servidor proxy tendran la misma direccion IP. De esta forma los
suministradores de contenidos no pueden realizar un adecuado analisis de
los accesos a sus paginas Web.

e El copyright ha supuesto también, durante bastante tiempo, un problema al
uso de las caches, porque éstas no permitian al autor de un determinado
documento controlar la distribucion de su trabajo. HTTP permite especificar
a los autores como han de ser manejados y distribuidos sus documentos por
los distintos tipos de caches aunque el protocolo no trata el copyright de una
forma directa.

e Existe cierta creencia que en el futuro el contenido Web serd més dindmico
y personalizado [66]. Estas respuestas dindmicas, normalmente no se deben
almacenar en cache porque no se pueden reutilizar en peticiones futuras. Si
la prediccion es cierta, el uso de cache sera menos importante con el paso
del tiempo. Otros autores, por el contrario, creen que los contenidos cada
vez son mas estaticos y sera mas facil diferenciar informacion estatica y

dinamica, en este caso el uso de cache seria cada vez mas efectivo.

Por tanto, existe una lucha por el control de los contenidos Web, donde usuarios y
proveedores de servicio quieren altos porcentajes de acierto en cache porque asi ahorran
tiempo y ancho de banda, mientras que los autores de contenidos quieren menos
aciertos de las cache proxy para controlar mejor la distribucién de sus documentos y
llevar a cabo una cuenta mas exacta de los accesos a sus paginas. A pesar de estos
problemas, las ventajas proporcionadas por el uso de caches se presentan como mas

determinantes, sin ignorar, por supuesto, todas estas problematicas asociadas.
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2.6 Ley de Zipf

En su libro Human Behavior & The Principle of Least Effort, George K. Zipf define
la esencia de lo que posteriormente llego6 a ser conocida como su ley, llamada Principio
del Minimo esfuerzo, como “el principio primario que gobierna nuestro
comportamiento individual y colectivo, incluyendo el comportamiento de nuestro
lenguaje y prejuicios”[17]. Zipf dice que el principal “predictor” del comportamiento
humano es siempre aquel que intente minimizar nuestro esfuerzo. Por tanto, el trabajo
de Zipf se aplica a casi todos los campos donde la tarea humana esté involucrada. Zipf
apunta en su principio que una persona intentard resolver su problema inmediato y su
“posible problema futuro”, también aplica su principio a otros aspectos cotidianos;

desde la distribucion del tamafio de poblacion entre ciudades y el nimero de periddicos;

y el balanceo entre herramientas y trabajo.

Basicamente, la Ley de Zipf predice el hecho que usamos palabras familiares con
alta frecuencia, de modo que minimizamos el esfuerzo en recordar o alternar palabras
similares tendiendo a mantener el uso de las mismas palabras o frases a lo largo de un
documento. Zipf prefirid explicar estos resultados empiricos como una condicion
humana, donde siempre es mds facil escribir una palabra conocida que usar una menos
conocida. Fendmenos similares aparecen en otros dmbitos como el nimero de citas
bibliograficas a un articulo dado o las poblaciones de ciudades. Diversos autores, entre
ellos Mandelbrot y Millar, argumentaron mas tarde que en realidad la ley de Zipf
representa la consecuencia de las leyes de las probabilidades en procesos asociados a
codificacion de informacién donde hay mucho de azar. Sin querer tomar partido en esta
disputa cientifica, cierta o no cierta, la ley de Zipf aparece frecuentemente en la practica
y refleja bien la actitud natural de minimizar el esfuerzo, exceptuando los caso
extremos, que serian en el ejemplo inicial, usar muy pocas palabras o usar muchas. Tal
vez esta ley s6lo explica la diversidad humana, que se inclina mas por la pereza que por

la erudicion.

Originalmente, la ley de Zipf era aplicada a la popularidad de las palabras que

relacionaba su frecuencia de uso y su ranking (cuando eran ordenados segin esa
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frecuencia de uso)®. Eso hacia que si ordendbamos la popularidad de las palabras usadas

en un texto (p), seguin su frecuencia de uso (P) entonces:

P []

1
0

A partir de esto, muchos investigadores han observado que la frecuencia relativa con
la que las paginas web son solicitadas, siguen una distribuciéon de Zipf [3][4][15]. Y es
que la ley de Zipf expresa una relaciéon exponencial entre la popularidad (P) de un
elemento, es decir, el nimero de veces que se solicita una determinada pagina o
documento, y su rango 1, esto es, una relacion ordenada de paginas o documentos segiin

su numero de repeticiones. Esta relacion es de la forma:
P=— [2]

Donde C es una constante, y  suele ser cercano a 1.

En el contexto Web, algunos investigadores han encontrado que el valor de f es
cercano a 1 [4],[24], precisamente siguiendo la ley de Zipf. Otras fuentes [3][15][31]
han encontrado que el valor de B es menor que 1, y que la distribucion puede ser
descrita solo “como la de Zipf”, con el valor de B variando seglin la muestra de trafico.
Los datos empiricos de distintas simulaciones muestran como valores tipicos de un web

proxy  menor que | y para pequefios servidores web 3 = 1[referencia].

El comportamiento tipico de una distribucion “como la de Zipf”, resulta una linea
recta de pendiente B negativa en un grafico logaritmico de la popularidad (P), frente al
ranking ordenado segun dicha popularidad (r), un ejemplo tipico puede verse en la
figura 2.8 con un valor de B = 1. Cuando comparamos una distribuciéon “como la de
Zipt” con la resultante de analizar las muestras de una traza de trafico resulta totalmente
coincidente para el cuerpo principal de la distribucién, sin embargo, se desvia
suavemente en ambos extremos, tanto en los documentos mas populares, como en los

menos populares (los “one-timers”, es decir, los referenciados una sola vez).

% La ley de Zipf ha sido aplicada también a otros ejemplos de popularidad en las ciencias sociales.
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5 Ley de fipf

10

Faopularidad

1|:| L L Lol L L Lol L N L1
10° 10" 10 10°
ranking

Figura 2.8. Distribucion de Zipf en ejes logaritmicos

2.7 One - timers

Numerosos estudios de servidores Web y de Web proxy, han demostrado que
muchas solicitudes de documentos a un servidor o a un proxy son efectuados una sola
vez, independientemente de la duracion del acceso [1],[8],[31], a este tipo de
documentos se les llama “one-timers” en la bibliografia. Obviamente, no hay ningin
beneficio en almacenar en cache estos “one-timers” ya que nunca mas van a ser
requeridos. De hecho, son necesarios algoritmos en la cache para discriminar este tipo

de documentos de tal modo que no llenen la cache reduciendo asi su efectividad [8].
Arlitt y Williamson [8], concluyeron que entre el 15 y el 40% de todos los archivos

distintos accedidos desde un servidor Web son accedidos una sola vez, y éste nimero

aumenta en el caso de usar servidores proxy a un 50-70%.
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2.8 Distribucion de Pareto

La distribucion de la variable aleatoria X, recibe el nombre de distribucion de Pareto
de parametros ¢ > 0y a > 0 si 1- Fx(x) (P[X > x]), decrece de forma potencial. Por ello

se suele definir asociada a su funcion de distribucion[referencia]:

0 para x<c
F.(x)= l_c_a para x>0 donde c,a>0
X
La funcion de densidad:
0 para x<c
Jx(x) =1 ac”
F para xzc

Esta variable, que toma valores a partir de la constante c, no suele utilizarse para
modelar cuantias de ocurrencias que sean elevadas, sin embargo, dado que es una
distribucion para la que la cola de la derecha (el comportamiento de la funcion de
densidad para valores altos), es mas pesada (converge a cero mds lentamente que el

resto de las distribuciones exponenciales), es utilizada para intentar explicar los valores

altos de las ocurrencias.

En la figura 2.9 podemos ver un ejemplo tipico de una distribucion de Pareto.

1.0 Trer S L T gl '_
: T
n&- / o7
Vs
f !
I I »
(R f -~ i
- [ ! /;'
r | I -'/
04 [i 7 — k=3 .
r I - k=2
|I-' & k=1 )
0.2f i -
LU ] . ! al i I
| 2 1 4 5

Figura 2.9. Funcién de distribucion de Pareto
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El principio de Pareto afirma que en todo grupo de elementos o factores que
contribuyen a un mismo efecto, unos pocos son responsables de gran parte de dicho
efecto, y por otro lado el efecto producido por una gran mayoria es escaso, dando lugar

al efecto de “cola pesada”, que se puede apreciar claramente en la figura 2.10.

Dusfribucion de Farefo

Figura 2.10. Cola pesada en una distribucion de Pareto

2.9 Distribucion logaritmico normal

La distribucion de variable aleatoria X, recibe el nombre de logaritmico-normal de

parametros 'y o, (X — LN( ., 6 )), sigue una distribucion N( u, o ). Por tanto: X =e’,
es una variable aleatoria positiva.

La funcidn de distribucion de esta variable:
F.(x)=P[X <x]=P[lnX <Inx]=P[Y <Inx]=F,(Inx) x>0

Por lo que la funcién de densidad de X:
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_(ln x—,u)2
e 207

F, (x) =%Fy(lnx) = F;(lnx)%lnx =

1
xo~N2xw

En las figuras 2.11 y 2.12 podemos observar las graficas de la funcion de densidad

de probabilidad y la funcion de distribucion de una distribucion logaritmica normal
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CAPITULO 3: Manual de usuario

Se ha creado una aplicacion para la generacion de muestras de trafico sintético que
diferencia entre distintos tipos de trafico, estos tipos pueden ser: aplicaciones, audio,

imagenes, mensaje, texto, y video.

Para una mejor descripcion, se utilizaran capturas de pantalla de la aplicacion, y de
este modo, podremos realizar una explicacion en profundidad detallando todas y cada

una de las funcionalidades de la misma.

3.1. Ejecucion

Para la elaboracion de la aplicacion asi como para el disefio del interfaz grafico se
ha utilizado el entorno Matlab, utilizando para ello librerias y procedimientos propios

del mismo.

Por tanto, para la ejecucion de la aplicacion, se puede realizar una vez que se ha
introducido en dicho entorno, y se procede al lanzamiento del mismo. Para ello, se debe
escribir el nombre de la aplicacion “nuevo”, y pulsar la tecla enter. Antes de esto, se
debe verificar que el directorio de trabajo es el mismo que donde se encuentra ubicada
la aplicacion, se puede cambiar dicho directorio de trabajo en la opcion “Current

Directory” mostrado en la figura 3.1.
Por otro lado, se ha conseguido compilar el cédigo fuente de la aplicacion

independientemente de Matlab, de este modo se va a poder ejecutar la aplicacion

pulsando sobre el icono correspondiente.
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Current Directory: | C:MATLABT wvork v .

Figura 3.1. Modificar el directorio de trabajo

3.2. Menu principal

Una vez ejecutada la aplicacion sobre MATLAB o bien directamente pulsando en el
icono correspondiente, al usuario se le muestra el menu principal en pantalla, tal y como

se presenta en la figura 3.2, donde se pueden elegir las distintas opciones del ment.

| Generador de trafico

Por tipo de archivos

General ‘ ‘ Analizar ‘ ‘ Mezclar

Figura 3.2. Pantalla principal de la aplicacion
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En este menu, se presenta 4 funciones principales:

General: Esta es la opcidn mas importante, ya que en ella es donde se van a
introducir todos los parametros necesarios para la generacion de las muestras
de trafico sintético. También serd necesario indicar el porcentaje de
peticiones de archivos de los distintos tipos existentes, asi como el nombre
del archivo a generar.

Por tipos de archivos: Este apartado es muy similar al anterior, la principal
diferencia es que antes de introducir los pardmetros para la generacion de las
muestras de trafico, se deberd indicar de qué tipo de documentos seran las
muestras que se van a generar, una vez elegido el tipo de documento, se
introduciran los pardmetros necesarios y el nombre del archivo a generar.
Analizar: Esta opcion, se ha introducido puesto que ha sido una herramienta
clave en la elaboracion de esta aplicacion ya que nos ha permitido verificar
el correcto funcionamiento del mismo. Nos muestra informacion relativa a
las muestras que contenga el archivo seleccionado, como la Ley de Zipf, la
funcion de probabilidad acumulada del cuerpo de la distribucion de tamafio,
la funcién de probabilidad acumulada de la cola de la distribucion de
tamafio, la correlacion entre el tamafio de los documentos y su frecuencia de
aparicion, la funcidon de probabilidad de los tamafios de los documentos y la
localidad temporal de las repeticiones de las peticiones de los documentos
comparadas con sus respectivas graficas ideales.

Mezclar: Esta herramienta nos permite poder mezclar muestras de distintos
archivos. A priori, se realiza una mezcla aleatoria, dejando abierta la

posibilidad de incluir cualquier otro tipo de distribucion para dicha mezcla.

Independientemente de la opcion que se haya elegido, este menu principal

siempre serd accesible desde cualquier pantalla. Por otro lado, una vez que se

han introducido los parametros, éstos permaneceran inalterados hasta que sean

modificados por el propio usuario aunque se visiten otras opciones.
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3.3 Menu “General”

Esta opcidn es, sin duda, la mas importante. Con ella se podran generar muestras de

trafico en funcion de los parametros de entrada que hayamos indicado. Al pulsar en la

opcion “General”, se mostrard una pantalla que similar a la figura 3.3.

General ‘ Por tipo de archivos ‘ Analizar ‘ ‘ Mezclar

— Parametro: Mododelapila —— — Porcentaje de tipos de archivos
Mumero total de peticiones: [ qogon (& Modo estatico Aplicaciones (%) E| ii
Dosumertos dstitos (%) [ 3 | = ) Moda dinamico Audio (%) [ 20 | =
One-timers (%) : ’T‘ ij ! Imagen (% : |_1D_| j
Pendiente de Zipf: W| Mensaje (%) |T| ii
Indice cie |a cola de Pareto: 12 Texto (%) : |_1_D_I ::j
Parcentaje en Cola: |I| ._.:.j SeioenE :j
K (bytes): |_1_DW
Media (bytesl: W‘
Yarianza (hytes): @
Tamafio de la pila: |E Guardar
Corre.lacion |I| ’7 Introduce nombre del archivo | [ Generar ]

Figura 3.3. Pantalla del menu “General”

Como se comentd anteriormente, la estructura del Menu principal queda fija en la

parte superior de la pantalla como puede verse en la figura 3.4.

Por tipo de archivos

General ‘ ‘ Analizar ‘ ‘ Mezclar

Figura 3.4. La parte superior de la pantalla corresponde siempre al Menu Principal
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El resto de la pantalla corresponde a los pardmetros necesarios para la generacion de

muestras de trafico. Esquematicamente se ha dividido en 4 secciones:

e Pardmetros: En este apartado se introduciran los pardmetros mas generales y
sin duda, los que mdas caracterizan a las muestras para su posterior
generacion, es decir, son aquellas caracteristicas intrinsecas de las muestras
de trafico. Todas estas caracteristicas se muestran en la figura 3.5 y a

continuacion se explica brevemente cada una de estas caracteristicas:

— Parametros
Mumero total de peticiones: 10000
Documentos distintos (%) 30 :l
Ore-timers (%) : 0 il
Pehdiente de Zipf: 075
Indice de la cola de Pareto: 1.2
Porcentaje en Cola: 20 :l
K (bytes): 10000
Media (bytes): 7000
Yarianza (bytes): 5000
Tamario de la pila: 1000
Correlacion o

Figura 3.5. Parametros del menu “General”

¢ Numero total de peticiones: En este campo se debe introducir el nimero
de peticiones de documentos que se desea generar, independientemente de que

los documentos se repitan o el tipo de documento.

¢ Documentos distintos (%): Con este parametro se indica el porcentaje de
documentos distintos sobre el total de documentos. Es decir, con este dato y el

anterior se podrd conocer el numero total de peticiones correspondientes a
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documentos distintos. En este apartado se podra introducir el dato manualmente,
o bien incrementando/disminuyendo el valor marcado mediante cursores. Dicho
valor debe pertenecer al rango de valores [0 - 100], en caso contrario, la
aplicacion mostrard un mensaje de error cuando se quiera generar las muestras

tal y como se indica en la figura 3.6.

f x|

8 El valor debe estar entre 0 p 100

Lok )

Figura 3.6. Mensaje de error por fuera de rango.

¢ One-timers (%): Se introduce el porcentaje de documentos que son
solicitados una sola vez, ese valor estd referido al nlimero total de peticiones
correspondientes a documentos distintos que se calculé con los pardmetros
anteriores. En este caso, también se dispone de cursores para modificar el valor
introducido. Como en el caso anterior, se debera introducir un valor dentro del
rango adecuado [0 — 100], en caso contrario se mostrara nuevamente un mensaje

de error tal y como se mostraba en la figura 3.6.

¢ Pendiente de Zipf: Este valor corresponde al valor absoluto de la
pendiente de la distribucion de Zipf en unos ejes logaritmicos que se utilizaran

para el estudio de la popularidad.

¢ Indice de la cola de Pareto: Muestra el valor absoluto de la pendiente de
la distribuciéon de Pareto que posteriormente se utilizard para generar los

tamafios de los archivos.

¢ Porcentaje en cola (%): Nos indica el porcentaje de documentos distintos
cuyos tamaios se van a encontrar en la “cola” de Pareto. El valor especificado
debe estar dentro del rango correcto [0 - 100], en caso contrario, se mostrard un

mensaje de error como el de la figura 3.6.



¢ K (Bytes): Indica el tamafio en bytes a partir del cual, aquellos archivos

cuyos tamanos excedan de este valor se situaran en la “cola” de Pareto.

¢ Media (Bytes): Indica la media en una distribucion logaritmica normal que

se utilizard para modelar el tamafio de los documentos. Se mide en bytes.

¢ Varianza (Bytes): Presenta el valor de la varianza en una distribucion
logaritmica normal que se usara para modelar el tamafio de los documentos. Se

mide en bytes.

¢ Tamario de la pila: En este campo se introducira el valor del tamafio de la
pila que posteriormente se usara para modelar la localidad espacial de las

distintas solicitudes de documentos.
¢ Correlacion: En este apartado se va a definir la correlacion existente entre
el tamafio de los distintos documentos y su popularidad, permitiendo la

existencia de correlacion positiva, negativa o nula.

e Modo de la pila: En esta division se presenta el modo de trabajo de la pila

con el que se modela la localidad espacial de las peticiones de documentos y
que puede verse en la figura 3.7. Para ello se hace uso de un botén
excluyente, el cual permitira elegir una sola de las opciones, siendo el modo

estatico el valor por defecto.

Moda de la pila

{®) hodo estatico

) Moda dinamico

Figura 3.7. Modo de funcionamiento de la pila

e Porcentaje de tipos de archivos: En esta seccion se define el porcentaje de

los distintos tipos de documentos sobre el total de documentos distintos, esto

es, antes de generar todas las repeticiones de solicitudes de documentos, se
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define cuantos documentos son de un tipo o de otro. Para mejorar su manejo
se introducen cursores para modificar los valores marcados. En todas estas
casillas el rango de valores validos debe estar comprendido entre 0 y 100, en
caso contrario se mostrara error. Por otro lado, la suma total de los
porcentajes de tipos de archivos debe ser 100, en caso contrario se mostrara

un error similar al de la figura 3.8.

El porzentaje total de tipos de archivos debe zer 100

[ ox ]

Figura 3.8. Error al no conseguir el 100% en su totalidad

Guardar: En este apartado, se debe introducir el nombre del archivo a
generar, este archivo sera guardado en el mismo directorio donde se trabaja.
La extension por defecto que se asignara al archivo serd .zxz. Una vez que se
ha introducido el nombre del archivo, al pulsar el boton “Generar”, véase
figura 3.9, y tras un intervalo de tiempo, que dependera del nimero de
muestras a generar, se creara un documento con el nombre indicado que
contendrd todas las muestras de trafico de acuerdo con los parametros

introducidos en las secciones anteriores.

Guardar

Introduce nombre del archivo : | [ Generar

Figura 3.9. Guardamos el archivo y generamos muestras



3.4 Menu “Por tipo de archivos”

Esta opcion, representada en la figura 3.10, es muy similar a la anterior pero con una
peculiaridad importante, y es que se puede definir las caracteristicas de trafico para un
determinado tipo de trafico, es decir, se podra asignar muestras de trafico que sean tipo

audio, video, texto,.... o cualquier otro tipo.

. Generador de trafica,

Por tipo de archivos ‘ ‘ Analizar ‘ ‘ Mezclar

‘ General

Tipos de archivo

’7 [Aplicacion] [ Audia ] [ Imagen ] [Mensaje] [ Texto ] [ Wideo ]

Figura 3.10. Men( “por tipo de archivos”

Una vez que se ha pulsado en el botén “Por tipo de archivos” aparece una nueva
division, en donde se podré elegir el tipo de archivo cuyas muestras seran generadas,

véase figura 3.11.
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Tipoz de archivos

Aplicaciun] [ Audio l [ Imagen l [Mensajel [ Texto l [ Video

Figura 3.11. Se puede elegir de qué tipo de archivo se generan muestras

Una vez elegido el tipo de archivo de las muestras a generar, apareceran las mismas
opciones, para la generacion de la muestras en si, que el menu “General”, con la
diferencia fundamental, que en los encabezados de cada seccion aparece el nombre del
tipo de trafico que se ha seleccionado. A continuacion se muestra en la figura 3.12 la
pantalla correspondiente al seleccionar uno de los distintos tipos de documentos que se

pueden generar.

‘ General Por tipo de archivos ‘ Analizar ‘ ‘ Mezclar
Tipos de archivo:
’7 [ Aplicacion ] [ Audio ] [ Imagen ] [ Mensaje ] [ Texto ] [ Yideo ]
— Parametros (Aplicacion) Modo de la pila (Aplicacion) —
Numero total de peticiones: | 10000 | (%) Mada estatico
Docurmentos distintos (36) | a0 | ij ) Modo dirarico
Cne-timers (36) ’—| X
ol
Pendierte de Tipf: | 07s |
Indice de la cola de Pareto: 12
Porcertaje en Cola: | 20 | ﬂ
K thytes): [ tooo0 |
Media (hytes]): | 7000 |
Yarianza (bytes): | 5000 |
Tamafio de la pila; |—1 o] | Guardar Aplicacion
Correlacion | 0 | Introduce nombre del archivo | [ Generar ]

Figura 3.12. Generacion de tréafico tipo “Aplicacion”

El funcionamiento y significado de cada parametro ya se explico en la seccion 3.3,

por lo que para cualquier consulta remitase a dicha seccion.
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3.5. Menu “Analizar”

Esta opcion surge como herramienta necesaria para analizar los resultados que se
han ido generando a lo largo de la implementacion de la aplicacion, y se ha integrado en
la misma por aportar facilidades al usuario para una correcta interpretacion de los
resultados obtenidos y de las muestras generadas. Al pulsar sobre el boton de
“Analizar”, se visualiza una nueva seccion, véase la figura 3.13, donde o bien se puede
escribir directamente en el cuadro de texto habilitado para ello el nombre del archivo a
analizar, o bien pulsar el botén de “Examinar” abriéndose en tal caso una ventana
donde se podra elegir entre los distintos archivos de la carpeta por defecto o incluso
navegar entre todo el directorio de carpetas con el objetivo de elegir el archivo deseado,

tal y como se muestra en la figura 3.14.

AES)

‘ Analizar ‘ ‘ Mezclar ‘

Por tipo de archivos

General ‘

Analizar

Exarminar

Intraduce el nombre del archivo |

Figura 3.13. Opcién “Analizar”
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cinnﬂ algun archivo rs |

Buscar en: |E} Fortatil j = I:j-; -
IChMuestras

IE] muestras

EI prueba

MNombre: | Abrir
Tipo: |'.bd j Cancelar

Figura 3.14. Seleccion de cualquier archivo

Una vez elegido el archivo a analizar, al pulsar dicho botén, se lanzan un conjunto
de rutinas que muestran en pantalla una serie de datos relevantes procedentes del
analisis del archivo correspondiente como: el numero total de peticiones, el nimero
total de objetos distintos, el porcentaje de documentos distintos, el numero de one —
timers, asi como el nimero de documentos correspondientes a los diferentes tipos de
archivos junto con su tamafio medio. Por ultimo, se muestra el porcentaje de archivos
incluidos en la distribucion de Cola de Pareto, asi como la pendiente de dicha cola

cuando la representamos en ejes logaritmicos.

A continuacion se muestra una figura con 6 representaciones graficas, véase figura

3.15.

La primera figura (esquina superior izquierda), muestra la distribucion de Zipf de
todos los documentos, es decir, se han ordenado las popularidades de los distintos
documentos y se ha representando en unos ejes logaritmicos, pudiendo observar que las
muestras de trafico generada tienen un comportamiento totalmente modelable por la

distribucion de Zipf.

En esta primera grafica, se pueden comparar las leves diferencias existentes entre la

representacion real de la muestras y la representacion ideal de una distribucion de Zipf.
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Figura 3.15. Andlisis de muestras de trafico

En la segunda grafica (esquina superior derecha), se presenta como la correlacion de
las muestras es cero, y es que todos los tamafios de los archivos tienen

aproximadamente el mismo peso sobre el total de los tamafios.

La tercera grafica muestra la funcion densidad de probabilidad acumulada del
tamafio de los archivos ubicados en el “cuerpo” del conjunto total de tamanos, es decir,
esta es la distribucion de tamanos de aquellos archivos cuyo tamafo es menor al

indicado por el pardmetro k.

La cuarta grafica, presenta la funcion densidad de probabilidad de todos los tamafios
de los distintos archivos, y viene a mostrar los distintos tamafios que toman los

diferentes documentos.

La quinta grafica, representa un concepto similar al visto en la tercera grafica, y es
la funcion densidad de probabilidad acumulada del tamafio de los archivos ubicados en
la “cola” del conjunto total de tamafios, esto es, aquellos tamafios mayores que los

indicados por el pardmetro £, es a lo que llamamos “cola de Pareto”.
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La ultima grafica (esquina inferior derecha), indica la localidad temporal que se
pone de manifiesto en las referencias a los mismos documentos dentro de la globalidad

del total de peticiones.

Todas estas graficas suponen una herramienta muy util para poder comparar las
caracteristicas reales de las muestras generadas con las caracteristicas ideales de las

mismas.

3.6. Menu “Mezclar”

La ultima opcion que falta por describir de este ment principal es la de “Mezclar”,
en este apartado se mezcla en un mismo documento todas aquellos archivos de muestras
generadas con distintos, o los mismos, parametros. La metodologia a seguir una vez

pulsado el boton de “Mezclar” seria la siguiente, ver figura 3.21.

En primer lugar, se debe escribir el nombre del archivo resultante de mezclar varios

(13

archivos, éste archivo se creard por defecto con la extension “.txt”. Para elegir los
distintos archivos a mezclar se debe pulsar el boton “Anadir”, en tal caso, se abrird un
ventana similar a la figura 3.19, donde se podré elegir el archivo deseado, si se desea
elegir varios archivos se podrd hacer pulsando simultaneamente la tecla CTRL vy, sin
soltar la tecla, en los distintos archivos que a elegir, si lo que se desea es elegir una lista
de archivos consecutivos se puede pinchar en el primer archivo de la lista y pulsando la
tecla SHIFT y el ultimo elemento de la lista se seleccionaran automaticamente los

dichos archivos. Este proceso lo se podra repetir todas las veces que se desee. Los

archivos elegidos para su mezcla se indican en pantalla en un panel habilitado para ello.
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! Generador de trafico,

Por tipo de archivos Mezclar

‘ Analizar ‘

General ‘

— Mezclar

Introduce el nombre del archivo desting: mezcla
Introduce los archivos a mezclar i
Afiaddir

mezcla_me txt ~
mezcla_apbxd =
mezcla_au txd

Eorrar todos
Eorrar

mezcla_im txt

Mezclar

Tipo de mezcla:

Figura 3.16. Menu “Mezclar”

Una vez escrito el nombre del archivo resultante asi como elegido algunos archivos

para su mezcla, se activara el boton de “Mezclar”, pudiendo realizar ya dicho proceso.

También se disponen de las siguientes opciones:
e “Borrar todos”: Esta opcion elimina todos los archivos seleccionados para
mezclar. El panel de archivos seleccionados se quedara vacio.
e “Borrar”: Con esta opcion se puede eliminar el archivo que se desee de entre
todos los elegidos para la mezcla. Para ello se elige el archivo a eliminar
pulsando sobre €l en el panel de archivos seleccionados y pulsando el botoén

de “Borrar”.
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CAPITULO 4: Implementacion

La aplicacion ha sido generada sobre el entorno MATLAB y tiene como objetivo la
generacion de muestras de trafico para su posterior procesado en simuladores de cachés
Web. El resultado de la aplicacion es la creacion de ficheros donde se especifican estas

muestras de trafico que serdn los que utilicen posteriormente estos simuladores.

La implementaciéon de la aplicacion se divide en dos partes, la primera es la
generacion en si de las muestras de trafico a partir de una serie de parametros, y la
segunda es la interfaz grafica con el usuario donde se interactua en la eleccion de los

parametros deseados.

Esta aplicacion utiliza algoritmos matematicos para modelar las caracteristicas del
trafico y su principal objetivo es generar muestras de trafico para la posterior evaluacion
de técnicas de uso de caché, solo aquellas caracteristicas que se han considerado como
relevantes para la caché se han introducido en la generacion de muestras. Este enfoque
ha conseguido reducir la complejidad de los modelos, asi como el tiempo y el espacio

requerido para la generacion y almacenaje de las muestras de tréafico.

4.1. Descripcion de la aplicacion

Hay dos posibles enfoques para sintetizar muestras de trafico [9]. La primera de
ellas consiste en muestrear o permutar muestras de trafico reales reordenando las
peticiones de modo que se genere una nueva carga de trafico diferente, de algin modo,
con la carga de trafico original, este enfoque se llama basada en traza real. La segunda
aproximacion, llamada aproximacion analitica, usa modelos matemadticos para la
caracteristicas mas interesantes de trafico Web, y utiliza la generacion de numeros

aleatorios para producir trafico que estadisticamente coincide con dichos modelos.
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Mientras el modelo basado en traza real, es bastante sencillo de implementar, tiene
la limitacion que el trafico generado estd inherentemente vinculado a un sistema
conocido. Por otro lado, la aproximacion analitica ofrece flexibilidad: cada modelo
matematico puede tener uno o mas parametros para regular las caracteristicas del trafico
a generar, por tanto, mucho mas trafico puede ser generado en un periodo corto de
tiempo, en contra, de la necesidad de almacenar en primer lugar las muestras de trafico

real y posteriormente procesarlas como ocurre en la primera aproximacion.

Por tanto, se ha elegido el enfoque analitico como aproximacion para la generacion
de muestras de trafico. El generador de trafico incorpora 5 caracteristicas de trafico
seleccionadas, las cuales han sido identificadas como importantes en estudios previos de

muestras de trafico en servidores [1],[3],[6],[13].

Las caracteristicas de trafico modeladas en la aplicacion son:
e Documentos una sola vez referenciados (one-timers).
e Popularidad de los documentos.
e Distribucion del tamafio de los archivos.
e (Correlacion entre el tamafio de los archivos y su popularidad.

e Localidad temporal.

Cada caracteristica es modelada usando uno o mas parametros controlables, asi que
la generacion de muestras con distintos grados de variacion puede ser realizada con
facilidad. A continuacion se muestra como se ha implementado cada una de estas

caracteristicas asi como una breve introduccion a las mismas.

4.2. “One-timers”

4.2.1. INTRODUCCION

Muchos estudios de trafico Web en servidores y proxy han mostrado que la mayoria

de las peticiones desde un servidor o un proxy son realizadas una sola vez,
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independientemente de la duracion del acceso [3],[8]. A este tipo de documentos se les
denomina one-timers en la bibliografia. Es evidente, que no tiene ningin beneficio
almacenar en caché este tipo de documentos puesto que nunca mas van a ser requeridos,
de hecho, seria deseable la existencia de algoritmos ubicados en las cachés para
discriminar a estos documentos de modo que no inunden la caché reduciendo asi su

efectividad.

El estudio de los one-timers es importante por su prevalencia en el trafico Web.
Arlitt y Williamson [8], sostienen que entre el 15 y el 40% de los accesos a archivos
distintos desde un servidor Web se realizan una sola vez. La situacion se tuerce peor si
hablamos de un Web proxy donde los one-timers pueden alcanzar entre el 50 y 70% del
total de documentos [1].[3]. Es mads, en una estructura jerarquica de proxies, el
porcentaje de one-timers tiende a crecer por encima del 50% a medida que vamos
subiendo por los niveles altos de la estructura, de tal modo que los archivos cacheados
en los niveles mas bajos puede ser que no vuelvan a ser requeridos nunca mas de los

niveles superiores [18].

Por todo esto, es importante la realizacion de un buen modelo que se ajuste a las
caracteristicas de los one-timers, afortunadamente la implementacion de este modelo es

relativamente sencillo.

4.2.2. IMPLEMENTACION

El enfoque utilizado para modelar a las referencias one-timers es determinar cuantas
de los documentos distintos en la traza de trafico a crear deberian ser one-timers.
Utilizando el porcentaje de ome-timers como un pardmetro, se permite al usuario
especificar el valor deseado. Una vez especificado, se puede hallar con facilidad el
nimero de one-timers y entonces las referencias a estos archivos pueden ser ya fijadas a
1 (recordar que los one-timers son aquellos documentos que se referencian una sola

vez).
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El algoritmo utilizado para producir una carga de trafico sintético con el nimero

deseado de one-timers se muestra en la figura 4.1.

Por ejemplo, suponiendo que N = 1000 peticiones a generar en 200 archivos

distintos (¢ = 20%), la mitad de los cuales son one-timers (d = 50%), la aplicacion

calculaa=200y b= 100.

Dado:
N, el nlimero total de peticiones a generar
c, el porcentaje de archivos distintos (relativos a N)

d, el porcentaje de one-timers (relativos a c)

Entonces con estos valores se puede calcular

, . . c
a, el niimero de archivos distintos como a = 100 x N

, . d
b, el nimero de one-timers como b = 100 X a

Ahora se debe asignar a 1 la popularidad de cada uno de estos b archivos one-timers.

Figura 4.1. Algoritmo para la generacion del modelo de one-timers.

Puesto que cada documento tiene asignado un unico numero de referencias a dicho

documento, si se ordenan estos documentos por popularidad, el archivo mas popular (es

decir, el archivo con mayor numero de referencias) ocupara el primer puesto del

ranking, el rango de esta ordenacion varia entre 1 y a (el nimero total de documentos

distintos). Puesto que b es el nimero de one-timers entre el total de los a documentos

distintos, entonces todos aquellos documentos comprendidos entre a — b + [ hasta a

tiene un nimero de referencias igual a 1.
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4.3. Popularidad

4.3.1 INTRODUCCION

Una caracteristica comun en el trafico Web es la muy irregular distribucion de las
referencias a los distintos documentos [2],[3],[4]. En muchos casos se aplica la ley de
Zipf [17] para modelar la popularidad de los archivos [7],[10],[11]. La ley de Zipf
expresa una relacion exponencial entre la popularidad P (nimero de veces que se repite
la peticion de dicho documento) y su ranking r (que se extrae de la ordenacion de los

documentos segun su popularidad). Esta relacion es de la forma:

P= — donde: ¢ es una constante
r

[ suele estar cercano a 1

El ejemplo mas claro de aplicacion de la ley de Zipf es la frecuencia de ocurrencia
de las palabras en inglés [17]; cuando el numero de ocurrencias es representado frente al
ranking de ordenacion el resultado es una funcidén exponencial con el exponente cercano

al.

En el contexto Web, el comportamiento de las referencias sigue un comportamiento
similar a la ley de Zipf [2],[7],[11], es decir, si los documentos Web son ordenados » de

acuerdo con su popularidad P, entonces la popularidad de un documento seria:
C
P=— con0<pB<l1

Algunos investigadores han encontrado que el valor de B es cercano a la unidad
[7],[11], precisamente siguiendo la ley de Zipf. Otros autores [3],[10],[13] han
encontrado que el valor de f es menos que la unidad, y que la distribucion puede ser
descrito “como la de Zipf” con el valor de f variando dependiendo del trafico. Este
comportamiento tipico puede describirse como una linea recta de pendiente (negativa) f
si representamos en unos ejes logaritmicos P frente a r. Este ajuste lineal suele ser casi

perfecto para la parte principal del cuerpo de la distribucion, sin embargo, suele
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desajustarse tanto para los elementos mas populares como para los menos populares

(debido a los one-timers) [3].

La carga de trafico generada en la aplicacion desarrollada puede modelar tanto la
Ley de Zipf como el comportamiento “como el de Zipf”, después de fijar el nimero de
one-timers como se explicd en la seccidon anterior, las referencias de los restantes
documentos distintos se determina mediante una distribucion “como la de Zipf’. El
valor de f facilitado como parametro sera el que determine si las referencias siguen

estrictamente la ley de Zipf (B=1)ono (0 <B <1).

4.3.2 IMPLEMENTACION

Para determinar la popularidad de los restantes documentos, el primer paso es

calcular la constante de proporcionalidad ¢ de la formula de Zipf:

p="5
rﬂ

usando para ello los parametros conocidos como el nimero de referencias (), nimero
de archivos distintos (a), y el nimero de one-timers (b). Puesto que todos los one-timers
tienen un numero de referencias igual a 1, el ranking » del primer one-timers es a — b +
1, y el ranking del ultimo one-timer es a, la constante ¢ puede ser calculada usando el
one-timer situado en el centro del rango de los one-timers, r = a — (b/2) 'y con
popularidad P = 1. Sustituyendo estos valores en la formula de Zipf, obtenemos:

c

l=—°
_bys
@=2)

despejando: c=(a —%)ﬁ
una vez que se ha calculado el valor de ¢, la popularidad de cada uno de los documentos
que faltan por hallar (aquellos que ocupan el ranking desde 1 hasta a - b), puede ser

calculada facilmente directamente de la formula de Zipf. Este algoritmo se muestra en la

figura 4.2. Destacar que no es necesaria la generacion de ninglin numero aleatorio en
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este paso, sino que todas las popularidades son generadas directamente de la férmula de

Zipf, naturalmente redondeamos hacia el entero mas proximo.

Dado:

a, el nimero de documentos distintos
b, el nimero de one-timers

i el exponente de la formula de Zipf

primero, calculamos c, la constante de proporcionalidad de la férmula de Zipf:
b.s
c=(a——
( 2)

luego, generamos la popularidad P de cada uno de los no one-timers:

Figura 4.2. Algoritmo de generacién de popularidades segun la distribucién de Zipf

Desafortunadamente, después de determinar la popularidad de cada uno de los
documentos como se ha indicado anteriormente, la suma de las popularidades de todos
los documentos no siempre coincide exactamente con N (que es el niamero total de
peticiones a generar). Hay dos razones principales para esto: el calculo de la constante ¢
no es exacto, y que todas las popularidades han sido redondeadas al entero mas
proximo. Para resolver este problema, se ha afladido un paso adicional para ajustar mas
la popularidad de cada documento, para ello se ha escalado la popularidad de los no
one-timers (aquellos que ocupan los puestos de popularidad del 1 al a — b), manteniendo
en todo momento la pendiente B. El factor de escala s se determina usando:

_ N-b

S =

a—b
P

i=1
Por otro lado, el célculo de s excluye a los one-timers porque sus popularidades no

se han visto alteradas. Por la misma razén, al ajustar la popularidad de los no one-

timers, popularidades menores que 2 no son permitidas.

Siguiendo con estos calculos, el niimero total de peticiones es muy cercano a N

(tipicamente dentro del 1-5% y casi siempre dentro del 10%).
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4.4. Distribucién del tamano de los documentos

4.4.1. INTRODUCCION

Estudios previos de trafico Web [3],[8] han demostrado que la distribucioén de los
tamafnos de los documentos de trafico Web es de cola pesada. Este tipo de
distribuciones implica que relativamente pocos archivos de tamafio muy grande
acumulan un porcentaje elevado del volumen total de datos del trafico Web. Por tanto,
la distribucion del tamafo de los archivos afecta significativamente en el disefio de
estrategias de cachés. Almacenando en caché sélo archivos pequefios puede reducir el
nimero de peticiones enviadas a los servidores de origen, y puede convertirse en una
tasa elevada de aciertos de documentos en cachés, pero también se traduce en un bajo
nimero de tasa de aciertos por byte. En el otro extremo, almacenando en caché
documentos de gran tamafio provoca una elevada tasa de acierto por byte a costa de la

tasa de aciertos por documentos.

Para una evaluacion efectiva de la gestion de las estrategias en caché, la distribucion
de cola pesada de los tamafios de archivos debe ser incorporada en la generacion de
muestras de trafico, en particular, la “pesadez” de la cola debe ser ajustable de modo

que su impacto en las cachés pueda ser evaluado.

4.4.2. IMPLEMENTACION

En la aplicacion, el modelado de la distribucion del tamafio de los archivos se ha
dividido en tres partes:
1. Se modela la cola de la distribucién usando una distribucién de Pareto
(también conocida como distribucion de cola pesada).
2. Se modela el cuerpo de la distribucion usando una distribucién
logaritmica normal.

3. Se unen ambas distribuciones.
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4.4.2.1. MODELACION DE LA COLA

La cola de la distribucion del tamafio de los archivos puede ser modelada con una
funcién de cola pesada. Una distribucion se dice de cola pesada si la forma asintética de
la distribucion es hiperbolica. Esto es:

P(X>x)~x™ con x—> o

O<a<?2

La distribucion de Pareto de doble exponencial es un ejemplo de una distribucion de
cola pesada y ha sido la utilizada para modelar la cola de la distribucion del tamafio de
los archivos [x,x,x]. Su funcion densidad de probabilidad es:

p(x)=a-k* -x“", o,k >0

x>k

y su funcion de distribucion acumulada:
k a
F(x)=P(X <x) =1—(—j
X

El pardmetro o, llamado indice de cola, determina la “pesadez” de la cola de la
distribucion. La distribucion tiene varianza infinita y si a < 1, entonces la distribucion
tiene media infinita. Esto implica que pequefios valores de a representan colas pesadas
(la mayoria del volumen estaria presente en la cola de la distribucion), k£ es un parametro
que determina donde empieza la cola de la distribucion (representa el valor mas

pequeiio posible que puede tomar la variable aleatoria de la distribucion de cola pesada).

Los parametros o y k que caracterizan la distribucion del tamafio de los archivos
pueden ser determinados usando una representacion logaritmica de la distribucion

complementaria [3],[8],[11]. Si trabajamos con la funcién de distribucién acumulada

complementaria f(x) =1- F(x), podemos comprobar como se verifica que

dlog F(x) _

-a, o>k
dlogx

53



la pendiente o puede ser estimada al exhibir un comportamiento lineal. Este método es
empleado para estimar o en los estudios de trafico sintético (puesto que o y k son

proporcionados como pardmetros en el proceso de generacion de muestras).

Incorporar el modelo de cola pesada en la aplicacion comienza distinguiendo entre
los archivos en dos grupos: aquellos que se encuentran en el cuerpo de la distribucion y
aquellos que se encuentran en la cola. El porcentaje de archivos en la cola es

especificado como un pardmetro de entrada del generador de trafico.

Para generar el tamafio de los archivos se despeja en la distribucion de la cola de

Pareto, en funcion de los parametros de entrada. Sea:

-y

El objetivo es obtener para un numero aleatorio uniforme y entre (0,1), el

correspondiente valor de x. Despejando en la ecuacion obtenemos:

Si y es una variable aleatoria uniforme (0,1) entonces / — y es también un valor

aleatorio uniforme (0,1). Por tanto, la ecuacion anterior quedaria:

x=—7 dondey’ = 1-y
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Asi, una vez que a y k han sido especificados en la aplicacion, los valores de cola
pesada pueden ser generados usando esta formula. El algoritmo de la figura 4.3 usa esta
funciéon de mapeo inversa para incorporar las caracteristicas de cola pesada en la
distribucion del tamano de los archivos. No obstante, hay veces en que los valores
generados son excesivamente grandes, por lo que se deja como opcion la posibilidad de
poder eliminar aquellos tamafios de archivos que excedan de cierto valor, en nuestro
caso se opta a 50 MB el tamafio maximo, en caso de generarse un tamafio mayor se
descarta y se genera un nuevo valor, esto se realiza fundamentalmente para ajustar lo

mas parecido posible las muestras de trafico generadas con las muestras reales.

Dados:
o, el indice de la distribucion de Pareto
k, el comienzo de la cola de la distribucidon

n, el nimero de valores de cola pesada a generar
repitiendo los siguientes pasos n veces

1. generamos y’ como una variable aleatoria uniforme en el rango (0, 1)

2. calculamos x como x = ——

()«

Figura 4.3. Algoritmo de generacion de la cola de Pareto en la distribucion de tamafio

4.4.2.2. MODELACION DEL CUERPO DE LA DISTRIBUCION

Para modelar el cuerpo de la distribucion de tamafio de los archivos usamos una

distribucion logaritmica normal [19]. La distribucion logaritmica normal tiene la
propiedad que si X = N(u,0°), es decir, X esta normalmente distribuida con media p

y varianza ¢°, entonces ¢* tiene una distribucion logaritmica normal con parametros p y
o, denotado por LN(u,0%). La funcion densidad de probabilidad de una distribucion

logaritmica normal es:
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1 _(ln x_/u)z

L

Aunque la distribucion logaritmica normal no tiene una forma cerrada y por tanto no
tiene una funcion de distribucion acumulada, hay una aproximacion sencilla que explota
la propiedad anterior de la distribucion logaritmica normal para generar variables

logaritmicas normales.

Asi, para generar una variable logaritmica normal como se muestra en la figura 4.4,
es suficiente con generar una variable aleatoria x normal N(u,6%), y entonces devolver
¢* como una variable logaritmica normal. Sin embargo, u y o son la media y la
varianza de una distribucién normal, por lo que debemos, a partir de dichos valores,

obtener la media y la varianza de una distribucion logaritmica normal. Esos valores son:
_ /.z+02 /2 2 _ 2;1+o‘2 o?
u =e o, =e e’ —1 [19]

De este modo, si queremos generar una variable aleatoria logaritmica normal con un

. 2 . ,
determinado W, y 6", primero deberiamos resolver:

2

H;

W y 0'2:111[(‘712+ﬂ12)/ﬂ12]

1=1In

Una vez que tenemos estos valores, podremos generar una variable aleatoria normal

2 . . . ., , .
N(u,07), con valores provenientes de una distribucion logaritmica normal, y con esa
variable aleatoria devolver ¢*, con lo que ya habremos generado una variable aleatoria

4 . . . 2
logaritmica normal de media p; y varianza o;".
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Dados:

L, la media de la distribucion logaritmica normal

ol la desviacion tipica de la distribucion logaritmica normal

Calculamos p y 67, los parametros de una distribucion normal

o
o +u}

o’ = ln[(O',2 + il )/ ,u,z]

L =In

Ahora repetimos los siguientes pasos tantas veces como sea necesario para
generar los valores de la distribucion logaritmica normal:
1. Generamos x como una variable aleatoria uniforme (0, 1)

+
2. Calculamos "™

Figura 4.4. Algoritmo de generacién de valores para una distribucién logaritmica normal

4.4.2.3. UNION DE AMBAS DISTRIBUCIONES

Puesto que modelamos tanto la cola de la distribucion como el cuerpo de la misma

de forma separada, debemos tener en cuenta ciertas restricciones necesarias a la hora de

unir ambas distribuciones. Primero, los valores que se encuentren en el cuerpo de la

distribucion no pueden encontrarse también en la cola. Segundo, el caso contrario

tampoco debe producirse. Tercero, cuando representemos la funcion de distribucion

acumulada, debe producirse una transicion suave desde el cuerpo hasta la cola.

Un primer paso para lograr estos objetivos seria limitar superiormente el tamafio de

los archivos generados para el cuerpo de la distribucion’. Es decir, si un valor mayor

3 Afortunadamente, ya existe un limite inferior, &, en los valores generados en la cola de la distribucion de
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que k es generado, se descarta y se genera un nuevo valor. Los efectos colaterales de
esta restriccion son: (1) después de la generacion de las variables logaritmicas normales,
la media y la desviacion tipica de los valores resultantes son menores que los
especificados en los valores de entrada, y (2) la distribucion del tamafio de los archivos
resultantes puede presentar una obvia discontinuidad donde se encuentran ambas
distribuciones. Otra posibilidad seria eliminar la restriccion de tamafio superior,
resolviendo estos dos problemas, pero a cambio, se incrementaria el porcentaje de
archivos en la cola de la distribucion. En esta aplicacion se ha optado por la segunda
opcion, no obstante, en el cddigo del mismo se deja abierta la posibilidad de la primera

opcion.

4.5. Correlacion entre el tamafo de los archivos y su

popularidad

Numerosos estudios de trafico Web en proxies muestras que muchos de los archivos
transferidos en la Web tienen un tamafio pequeio [1],[3],[10]. Una cuestion natural que
se plantea al respecto es si existe alguna correlacion estadistica entre la frecuencia de
acceso a un determinado archivo y su tamano. Algunos estudios [10],[18] han mostrado
que hay una muy pequefia correlacion entre su frecuencia de acceso y su tamafio,

aunque esta cuestion es todavia tema de debate.

En esta aplicacion, para otorgarla de mayor flexibilidad, se ofrece la posibilidad de
que el trafico generado tenga correlacion positiva, negativa o cero entre la popularidad
de los archivos y su tamafio. Correlacion positiva significa que los archivos de mayor
tamafo tienen mayor popularidad y correlacion negativa significa que los archivos de
menor tamafio tiene mas probabilidad de ser requeridos (mayor popularidad). Mientras
que correlacion cero no otorga ninguna correlacion entre la popularidad de los archivos
y su tamafio. El hecho de permitir la existencia o no de correlacion radica en la

posibilidad de explorar distintos algoritmos de cacheo segiin cada una de estas opciones.
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Modelar e incorporar estas caracteristicas de correlacion dentro de la generacion de
muestras de trafico se realiza en 3 etapas: (1) generar un conjunto de popularidades de
archivos usando la aproximacion de la seccion 4.3; (2) generar un conjunto de tamafos
de archivos usando la aproximacion de la seccidon 4.4; y (3) usar una técnica de mapeo
para introducir correlacion positiva, negativa o cero entre la popularidad de los archivos

y su tamafio. El modelo seria el siguiente:

1. Se genera una lista P de popularidades para n archivos distintos usando la
aproximacion explicada en la seccion 4.3. Se ordena la lista P en orden

ascendente.

2. Se genera una lista S de tamafios de archivos para n archivos distintos
usando la aproximacion explicada en la seccion 4.4. Se ordena la lista S en

orden ascendente.

3. Se calcula los valores de la funcion de distribucion acumulada para los
elementos de la lista P. Se construye una nueva lista Pp,eva, con valores de la
forma (vj, pi), donde v; es un valor unico de popularidad de la lista P y p;

representa su probabilidad acumulada.

4. Se calcula los valores de la funcion de distribucion acumulada para los
elementos de la lista S. Se construye una nueva lista Sp,eva, con valores de la
forma (vj, pi), donde v; es un valor tnico de tamaio de archivo de la lista S 'y

pi representa su probabilidad acumulada.

5. Se repiten los siguientes pasos n veces para generar una nueva lista L que
represente la popularidad y el tamafio de los archivos distintos. La entrada j
(1<j<n)enLesdelaforma (fj, s;), donde f; representa la popularidad y s;
el tamano del archivo. La entrada (f; , sj) es determinada de la siguiente

forma:

a) se genera un numero aleatorio 7; dentro una distribucidon aleatoria

uniforme de rango (0, 1).
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b) se busca en la lista ordenada Ppyeva €l primer elemento 1 que satisface r;
<pi. Si pi =11 0 1 = 1, entonces hacemos f; = vi;. En otro caso, interpolamos

" (n—p)x(v;,—v,,) .
(P, — i)

linealmente usando f, =v,

c) 1. Si se desea correlacion positiva, se usa r; para buscar en la lista Sp,eva
exactamente del mismo modo que se ha hecho en el paso b) para buscar el
valor del tamafio de archivo s;.

ii. Si se desea correlacion negativa, se usa 1- r; para buscar en la lista
Shueva €xactamente del mismo modo que se ha hecho en el paso b) para
buscar el valor del tamafio de archivo s;.

iii. Si se desea que no haya ningun tipo de correlacion, se genera otro
nimero aleatorio r, dentro de una distribucion aleatoria uniforme de rango
(0, 1) y se usa para buscar en la lista Sy,eva €xactamente del mismo modo que

se ha hecho en el paso b) para buscar el valor del tamafio de archivo s;.

d) se afiade el par de valores (f;, s;) a la lista L como la popularidad y el

tamafio del archivo unico j.

La lista L ahora representa una nueva lista de n archivos distintos, los cuales
tienen su propia popularidad y tamafio de archivo con el deseado valor de

correlacion introducido.

Finalmente, se normaliza para ajustar la popularidad de los archivos al
nimero total de peticiones a generar. Pero se va a seguir manteniendo el
nimero de one-timers como aquel que se ha introducido como parametro,
eludiendo el hecho de que al ser elegidos aleatoriamente segin su funcion de
distribucion acumulada saldrian muchos menos one-timers, ya que suponen
un porcentaje menor sobre la funcién de distribucion acumulada de

popularidad.



4.6. Localidad temporal

Después de determinar el tamafio de los archivos asi como su popularidad falta por
determinar el orden relativo en el que las peticiones de los distintos archivos apareceran

en el conjunto total de trafico. Es aqui donde entra en liza la localidad temporal.

La localidad temporal se refiere a la tendencia (en cargas reales de trafico Web) para
documentos referenciados en el pasado a volver a ser nuevamente referenciados en el
futuro. De la informacion que ya se sabe sobre los distintos archivos, el numero de
veces que cada archivo deberia de aparecer en las muestras de trafico (la popularidad)
ya se sabe. Sin embargo, dado que una referencia a un archivo es generada en un
instante de tiempo t,, no estd claro cuando se va a producir la proxima referencia a
dicho archivo. Es por esto, que la presencia de la localidad temporal en la generacion de

trafico tiene un efecto muy importante para las pruebas con cachés.

La aproximacion utilizada para la modelacion de la localidad temporal estd basada
en el modelo de pila finita LRU (Least Recently Used — Menos usado recientemente).
Una pila LRU es una lista de todos los archivos ordenados segin hayan sido
referenciados recientemente [7], esto es, el Gltimo que haya sido referenciado estard en
primer lugar de la pila y el que fue referenciado hace mds tiempo estard en la Ultima
posicion. La pila es actualizada dindmicamente cada vez que se procesa una referencia.
En muchos casos, esta actualizacion implica el tener que afiadir un nuevo elemento en la
cima de la pila empujando el resto hacia abajo, en otros casos, implica extraer un
elemento existente en el interior de la pila y trasladarla a la cima de la misma,

desplazando al resto de los elementos hacia abajo.

Una pila LRU de tamafio finito es una pila LRU que sélo puede almacenar un
nimero m de archivos. Experimentos realizados por Mahanti [3], sugieren que m =
1000 es un niimero adecuado para capturar la presencia de localidad temporal en cargas
de trafico Web. No obstante, para la realizacién de todo tipo de pruebas en cachés, se

permite que el tamafo de la pila sea especificado por el usuario como un pardmetro.
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El aspecto mas importante en una pila LRU es que cada posicion en la pila tiene
asociada una probabilidad de referencia. Las probabilidades son asociadas a la posicion
de la pila y no a los documentos. Las probabilidades de las posiciones de la pila pueden

ser proporcionadas por modelos u obtenidas de analizar muestras de trafico reales.

Por ejemplo, supongamos que las popularidades de los distintos archivos en la carga
de trafico estan representados por
D= {x;, x2 ..., Xu}
donde

X|Z X222 .2 X,

Entonces las probabilidades a; pueden ser calculadas para cada archivo i usando

i

a,=—— parai=1,2,....n

1
Z X;
=

Hay dos formas posibles de utilizar esas probabilidades:

e Aproximacion estatica: si la pila finita tiene un tamafio fijo m de modo que

m <n, la probabilidad acumulada y;, se calcula como:

i
Yi= Z a;
=

La probabilidad acumulada calculada para cada posicion de la pila es asignada al
comienzo de la generacion de muestras y no puede ser cambiada durante dicho
proceso. Esta técnica genera una localidad temporal estadistica homogénea para

todos los documentos en la traza.

e Aproximacion dinamica: cada vez que la pila LRU es modificada (ya sea al
mover un archivo desde otra posicion de la pila a la cima de la misma o bien
por traer un nuevo archivo a la pila), las probabilidades acumuladas para
cada posicion de la pila son recalculadas usando los valores a; de los
archivos que actualmente ocupan cada posicion de la pila.

Esta aproximacion puede modelar propiedades de localidad temporal
heterogénea. Por ejemplo, si en el instante temporal t,, las dos primeras
posiciones de la pila contienen los archivos 1 y 2 respectivamente, entonces
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sus estados pueden ser representados como St, = {a; , a»}, donde a; es la
probabilidad de referenciar el archivo 1 y a, es la probabilidad de referenciar
el archivo 2. Entonces, la probabilidad acumulada de referenciar esas dos
posiciones de la pila son a; y a;+ ap, respectivamente. Asumiendo que en el
instante t;, el archivo en la posicion 2 en la pila es movido a la posicion 1.
Esta accidbn provocara que haya que recalcular las probabilidades
acumuladas asociadas a cada posicion de la pila, y entonces los estados de la
pila se convierten en St; = {a,, a;}. Asi las probabilidades acumuladas para
referenciar estas dos posiciones de la pila son ahora a, y a+ ay,

respectivamente.

Una vez que se han descrito las dos aproximaciones utilizadas para modelar la

localidad temporal, ya se puede describir el proceso de generacion de referencias: al

comienzo de la generacion de las referencias, la pila LRU esta vacia. Si se elige la

aproximacion estatica, cada posicion de la pila tiene asociada una probabilidad

acumulada de referenciar a esa posicion. En el caso de la aproximacioén dinamica, las

probabilidades estan sin inicializar. El proceso de generacion de referencias comienza

generando un nimero aleatorio x; de una distribucion aleatoria uniforme de rango (0, 1).

Después debemos comprobar si ese archivo seleccionado estd en la pila o no (si x; <yj),

ahora pueden producirse tres circunstancias: (1) la pila esta vacia; (2) la pila no esta

vacia pero el proximo archivo a referenciar no estd en la pila; (3) la pila no esta vacia y

el proximo archivo a referenciar ya esté en la pila.

En los casos 1 y 2, un archivo es seleccionado al azar del conjunto de
archivos distintos que quedan aun por referenciar. Se genera una referencia
para el archivo seleccionado y el contador de referencias que le faltan por
generar (es decir, su popularidad) es decrementada en una unidad. Si no
quedan mas referencias por generar de este archivo seleccionado, entonces el
archivo es eliminado del conjunto de archivos distintos que quedan por
referenciar. En caso contrario, el archivo es movido hasta la cima de la pila
(desplazando a los otros archivos hacia abajo en la pila si es el caso 2).

En el caso 3, se busca desde el comienzo de la pila al mayor elemento de la
misma que verifique X; < y;. Una vez encontrado se generara una referencia

para ese archivo y se decrementara en una unidad el contador de referencias
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que le quedan por generar (popularidad), si ya no le quedan mas referencias
por generar, el archivo es eliminado de la pila y todos los archivos situados
debajo de ¢l suben una posicion en la pila. En otro caso, el archivo es
movido a la cima de la pila, desplazando el resto de elementos (si los

hubiera) una posicion hacia abajo.

En el modelo de pila dindmica LRU, cada uno de estos casos provocara nuevos

calculos de las probabilidades acumuladas asociadas con esas posiciones de la pila.

4.7. Generacidon de muestras

Una vez que se han introducido todos los parametros y se ejecuta la generacion de
muestras, la aplicacion devuelve un archivo, de contenido similar a la figura 4.5, con el
nombre indicado por el usuario. Este archivo consta de una tabla con 3 campos: el
primer campo es el identificador de archivo, es decir, es el nombre del archivo que se ha
generado, estos nombres han sido sustituidos por numeros para facilitar su
procesamiento, cada archivo se repetira tantas veces como indique su popularidad; el
segundo campo nos indica el tamafio del archivo en bytes; y el tercer campo nos indica

el tipo de archivo generado: aplicacion, audio, imagenes, mensajes, texto y video.

39425 89 5
3492 1281 O
26513 3152 5
2031 42 5
18811 107464 1
37595 988 5
38038 20 3
51436 8654 2
43798 3153 5
10547 28 2
22087 135 4
48467 152 2
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32134 20 0
36870 1065 O
45630 20869 2
30173 966 5
25411 74 5
32902 36 1
11526 7544 0

Figura 4.5. Ejemplo de generacién de muestras
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CAPITULO 5: Pruebas

A lo largo de este capitulo se va a realizar un estudio pormenorizado de las distintas
alternativas de generacion de muestras en funcion de todos sus pardmetros de entrada.

Paralelamente se analizardn e interpretaran dichos resultados.

En primer lugar, hay que resaltar que el formato numérico adoptado en la aplicacion
desarrollada para la generacion de muestras proviene de un proceso previo ya existente.
Este proceso ha sido realizado por el Departamento de Tecnologia Electronica de la
Universidad de Malaga. Se parte de muestras de trafico que contienen informacion de
cada una de las peticiones HTTP que se han realizado a través de un proxy, del proyecto
IRCache[20] situado en el Research Triangle Park en Carolina del Norte (EEUU)
durante los dias 7 al 11 de junio de 2004, como la hora a la que se realizd la peticion, el
tamafio del objeto, la URL solicitada, el tipo de objeto (content-type), el método de
peticion HTTP (GET, POST, ...) y el cddigo de respuesta del servidor.

Estas muestras han sido preprocesadas para eliminar en primer lugar aquellas peticiones
que han sido generadas dindmicamente mediante CGI (Common Gateway Interface), ya
que los objetos que se devuelven en este tipo de peticiones son Unicos para cada
peticién y, por lo tanto, no tiene sentido almacenarlos en caché [21]. Para ello se han
descartado aquellas peticiones que contienen la cadena ‘cgi’, ‘cgi-bin’ o ‘?°. También se
han filtrado aquellas peticiones que contienen la cadena “:3128’, ya que se corresponde
con el puerto por el que las cachés del proyecto IRCache se comunican para colaborar
entre ellas, al ser una arquitectura jerarquica. Como cddigos de respuesta “cacheables”
se han considerado el 200 (OK), 203 (Partial), 206 (Partial Content), 300 (Multiple
Choices), 301 (Moved) y 302 (Redirect). Para el caso de las peticiones que tienen como
codigo de respuesta el 304 (Not Modified), el tamafio de objeto que aparece en las trazas
no se corresponde con el tamafio real del objeto, sino con el tamafio de la respuesta dada
por el servidor para notificar al usuario que el objeto que tiene en su caché local es la
misma que esta en el servidor. Estos objetos han vuelto a ser pedidos al servidor Web
original para poder averiguar su tamafio real. También se han vuelto a solicitar aquellos

objetos de los que se desconocia su content-type.
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Una vez filtrado todo el conjunto de muestras, se sustituye la informacion resultante

por niimeros para facilitar su posterior tratamiento por otras herramientas, por ejemplo,

a cada URL distinta se le asigna un numero de identificador distinto y por tanto cada

referencia a una misma URL sera identificada por el mismo numero.

Por tanto, toda la informacion del trafico queda reducida a un fichero donde cada

linea contiene una tabla con 5 campos:

1.
2.
3.
4.
e 0
e 1
.
.
3
.
5. Segunda

Instante temporal en que se hizo la peticion.
Tamano del objeto en bytes.

Identificador del objeto.

Primera parte del tipo de contenido (content-type):
: Aplicaciones

: Audio

: Imagenes

2
3:
4
5

Mensajes

: Texto

: Video

parte del tipo de contenido, es un numero que dependerd del

campo anterior e identifica con mas precision el tipo de archivo (p.ej., si es

jpg o bmp o gif, ....).

Esta asignacion de identificadores para los campos explicados anteriormente es una

semantica utilizada por otras aplicaciones desarrolladas por el Departamento de

Tecnologia Electrénica de la Universidad de Malaga [22]. Mediante una herramienta de

procesado de las muestras de trafico, permite una traduccion de los campos de las

peticiones HTTP mdas importante a digitos decimales que facilitaran el posterior

procesamiento y generacion de dichas muestras de tréfico.

En el caso de la aplicacion desarrollada, se hace un filtrado adicional tanto del

instante de tiempo como de la segunda parte del tipo de contenido, puesto que no

aportan ninguna informacion necesaria para el objetivo de dicha aplicacion.
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De este modo, los pardmetros procesados obtenidos y que se introducen en la
aplicacion son: un primer numero que identifica a los distintos URLs, un segundo
nimero que indica el tamafio del archivo o documento, y un tercer nimero que aporta

informacion acerca del tipo de documento.

Del mismo modo, la generacion de muestras se realiza con idéntica sistematica, es
decir, se genera un primer numero que indica la URL, otro que indica su tamafio y un

tercero que muestra el tipo de documento generado.

A continuacién se muestra un estudio exhaustivo de generacion de muestras de
trafico en funcion de los diferentes pardmetros de entrada, comparandolo también con
los resultados ideales segin los modelos utilizados y explicando brevemente las
caracteristicas mas importantes. Previamente, se validard la aplicacion mediante el
estudio y analisis de un ejemplo con los valores de entrada mas comunes y que mas se
ajustan al trafico Web. Por otro lado, indicar que después de cada generacion de
muestras se crea un archivo llamado “parametros.txt” que guarda los valores obtenidos
mas importantes de dicha generacion y que posteriormente podrian ser usados por

alguna futura aplicacion.

5.1. Validacion

La aplicacion desarrollada requiere de doce pardmetros de entrada para generar
muestras de trafico. Segun diversos estudios de las caracteristicas del trafico Web
[1],[3],[6], los parametros para la generacion de trafico mas usuales son los

representados en la tabla 5.1.
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Parametro Valor
Porcentaje de documentos distintos 30%
Porcentaje de one-timers 70%
Pendiente de Zipf 0.75
Indice de cola-pesada 1.2
Comienzo de la cola en bytes, k& 10.000
Porcentaje de documentos en la cola-pesada 20%
Media de la distribucion logaritmica normal (p) 7.000
Varianza de la distribucion logaritmica normal (o) 11.000
Modo de la pila para la localidad temporal Dinadmico
Tamafio de pila para la localidad temporal 1.000

Tabla 5.1. Valores tipicos para la generacion de muestras de tréfico

Una vez que se realiza la generacion de muestras con estos parametros de entrada,
los resultados obtenidos se muestran en las siguientes graficas (5.1 — 5.6) junto con el

analisis de las mismas.

En la grafica mostrada en la figura 5.1 se puede verificar que las muestras de trafico
generadas tienen un comportamiento “como el de Zipf”’, esto es, al trazar en ejes
logaritmicos, la popularidad de los documentos frente a su ranking (producido al
ordenar dicha popularidad) se observa como sigue una distribucion lineal con una
pendiente igual a -0.76045, el caso ideal seria -0.75. Mencionar que tanto la muestra
generada como la muestra ideal estdn casi superpuestas y es sOlo en los valores

extremos donde se puede apreciar una minima diferencia.

Ley de fipt

real
4 o —— — ideal

alfa = -0.76045

Log10(Fopularidad)

oy 1 1 1 1 1
a 1 2 a 4 & ]

Figura 5.1. Analisis del comportamiento de la popularidad
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A continuacién, en la grafica 5.2, se aprecia el comportamiento de la correlacion

entre el tamafio de los archivos y su frecuencia de acceso, y se observa como no hay

ningin tamano de archivo que predomine sobre el resto, es decir, todos los tamafios de

archivo tienen el mismo peso. El valor de correlacion obtenido es de 0.00029 pero el

resultado que se expone es 0, puesto que solo distinguiremos entre -1, 0 y 1. Por tanto,

el resultado coincide con el valor de correlacion de entrada.

Frecuencia

% 10

*  Correlacion tamafio - frecuencia de acceso

a
0.4

1 1.5

a 2 25

0.5
Tarmafio de los archivos

3
w107

Figura 5.2. Anélisis de la correlacién entre el tamafio y la frecuencia de acceso

La figura 5.3 representa la funcion de distribucion acumulada de los tamafios de los

archivos en el cuerpo de la distribucion, es decir, si el valor de k es de 10.000 bytes,

significa como se distribuyen los tamafios de los archivos para valores menores que k.

Es quizas, la caracteristica que mas se aleja al valor ideal:

Forcentaje

100

Hideal = 7.000
Oideal — 11.000

lvl/real = 5.536,78
Greal = 4.778,57

COF del tamafio del Cuerpo (Distribucion lognormal)

A0 F

5536.753
4773573

hiu real =
Sigma real =

teal .-
.

10

z

3
10
Tamafio de los archivos en log10(Bytes)

Figura 5.3. Analisis de la funcién de distribucién acumulada
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Se explica en el amplio rango de valores aleatorios que se pueden generar y en los
errores de aproximacion de los modelos matematicos utilizados tanto para la generacion
de muestras como para su posterior analisis. Puesto que para la generacion de muestras,
se debe llegar a un compromiso entre todas las variables de entrada, se ha considerado
que sea en el tamafio de los archivos donde recaiga el mayor margen de error. No
obstante, si que se puede apreciar que el comportamiento de las distribuciones de

tamano de las muestras son bastantes similares.

En la figura 5.4, se muestra la funcién de densidad de probabilidad de los tamafios
de los archivos tanto en el cuerpo como en la cola de la distribucion. Esta grafica nos

proporciona una idea muy intuitiva del tamafio de los archivos.

PDF del tamafio
0.04 T r

003 ¢

002

Forcentaje

001 ¢

10° 10* 10° 10

Tamafio de los archivos en lag10{Bytes)

g
Figura 5.4. Analisis de la funcién de densidad de probabilidad del tamafio

En la grafica 5.5, se muestra la pendiente de la cola de Pareto, tanto para las
muestras reales obtenidas como para las muestras ideales, que se pasa como pardmetro
de entrada. El valor de inicio del comportamiento de cola de Pareto lo marca el valor de

k. Ambos conjuntos de muestras son practicamente coincidentes.

La grafica 5.6, indica la localidad temporal presente en las referencias a los
archivos. Es decir, cuando se produce una referencia a un archivo es relativamente mas
probable que en un instante corto de tiempo se vuelva a producir una nueva referencia a

dicho documento. Este fenomeno queda patente en la mencionada grafica.
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COF del tamafio de la Cola (Distribucion de Pareto)

5 .
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Tamafio de los archivos en log10{Bytes)
Figura 5.5. Analisis de la pendiente de cola de Pareto
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Figura 5.6. Andlisis de la localidad temporal en modo dinamico

En la tabla 5.2 se muestran los resultados numéricos obtenidos de la generacion de
muestras realizada, esto es, la generacion de muestras con aquellos valores de entrada

que se han considerado como mas habituales y que mas se ajustan al trafico habitual.
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Parametro

Valor

Numero total de muestras

Porcentaje de documentos distintos

Porcentaje de one-timers

Pendiente de Zipf

indice de cola-pesada

Correlacion

Porcentaje de documentos en la cola-pesada
Media de la distribucion logaritmica normal (p)
Varianza de la distribucion logaritmica normal (o)
Total bytes generados

Tamano medio de los archivos generados

Tamaino del archivo mayor

916.207
32.74%
70%
0.76045
1.16452
0.00029
20,443%
5.536,78
4.778.57
13,52 GB
14.440 bytes
58 MB

Tabla 5.2. Valores obtenidos tras la simulacion con valores tipicos

Una vez que se han estudiado los parametros generales de la simulacion, habra que
verificar los resultados en relacion con los tipos de archivos generados. Como
parametros de entrada se han elegido estos valores, segin dos criterios; por un lado, que

se ajuste lo mas posible a los valores medios obtenidos tras el andlisis de muestras

reales, y que cada tipo de archivo tenga, al menos, una presencia minima:

Tipo aplicacion: 9%

Tipo audio: 10%
Tipo imagenes: 55%
Tipo mensaje: 5%

Tipo texto: 11%
Tipo video: 10%

Los resultados, en cuanto a tipos de archivos, obtenidos tras la generacion de

muestras son los siguientes:

Tipo aplicacion: 82823 archivos = 9,03% con un tamafio medio de 17,35 KB

Tipo audio: 92192 archivos = 10,06% con un tamafo medio de 13,62 KB
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Tipo imagenes: 494829 archivos = 54,00% con un tamafio medio de 15,10 KB
Tipo mensaje: ~ 48408 archivos =» 5,28% con un tamafio medio de 13,13 KB
Tipo texto: 103572 archivos = 11,30% con un tamafno medio de 16,32 KB
Tipo video: 94382 archivos = 10,30% con un tamafio medio de 17,84 KB

Se observa como los valores resultantes se ajustan con bastante exactitud a los tipos

solicitados.

5.2. Variacion de los parametros de entrada

En este apartado se realizardn generaciones de muestras variando uno de los
parametros de entrada y se estudiaran las repercusiones de dicha variacion. El valor del
resto de los parametros de entrada serd el mismo que los ya mostrados en la tabla 5.1 a

excepcion del parametro a estudiar.

5.2.1 “ONE-TIMERS”

Se realizaran dos generaciones de muestras variando dicho parametro. Los valores
tipicos encontrados en el andlisis de muestras de trafico reales concluyen que dicho
parametro oscila entre el 60% y 70% de las muestras totales [1].[3], por lo que se
utilizaran valores mas extremos para resaltar mas las posibles diferencias entre una y
otra generacion. Por tanto, se realizaran generaciones con un 50% y un 80% de “one-

timers”.

Los resultados numéricos obtenidos se representan en la tabla 5.3.
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Generacion Generacion
de de

Muestras 1 Muestras 2
% One- timers 50% 80%
Resultados obtenidos
Porcentaje de documentos distintos 30,77% 32,56%
Porcentaje de one-timers 50% 80%
Numero total de muestras 974.685 921.255
Pendiente de Zipf 0,761637 0,74973
Indice de cola-pesada 1,14915 1,1848
Correlacion Cero Cero
Porcentaje de documentos en la cola-pesada 19,93% 23,5793%
Media de la distribucion logaritmica normal () 5528,59 5539,40
Varianza de la distribucion logaritmica normal (o) 4763,47 4585,72

Tabla 5.3. Comparativa de simulaciones con distinto porcentaje de one-timers

La primera conclusion que se extrae de los datos obtenidos es que ambas

simulaciones obtienen unos resultados muy similares, es decir, todos los pardmetros

analizados se ajustan en gran medida a los parametros de entrada introducidos.

Aun asi, se puede extraer la siguiente lectura de dichos datos: al aumentar el nimero
de one-timers, se disminuye el numero de aquellos documentos que son solicitados mas

de una vez, por tanto, existen menos archivos con popularidad elevada y es por esto por

lo que el total de muestras disminuye.

En relacion con los tipos de archivos los resultados también se ajustan al mismo

patron comun y se muestran en la tabla 5.4, donde se indica el nimero de archivos de

cada tipo generado.

Algunos autores [13] concluyen que las distintas politicas de reemplazo de caché

son relativamente insensibles a los cambios en los porcentajes de one- timers.
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Tipos Generacion de | Generacion de
Muestras 1 Muestras 2

Aplicacién 85.892 79.393
Audio 99.899 94.927
Imagenes 527.933 515.416
Mensaje 49.954 42.652
Texto 111.923 96.934
Video 99.984 91.933

Tabla 5.4 Comparativo de tipos de archivos obtenidos para distintos one-timers

5.2.2 PENDIENTE DE ZIPF

Se realizaran dos generaciones de muestras. Si bien los valores tipicos oscilan entre

0,7 y 0,8 [1],[3] para resaltar las diferencias entres ambas situaciones, éstas se haran con

valores de 0,65 y 0,85. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.5.

Generacion Generacion
de de

Muestras 1 Muestras 2
Pendiente de Zipf 0,65 0,85
Resultados obtenidos
Porcentaje de documentos distintos 34,23% 30,72%
Porcentaje de one-timers 70% 70%
Numero total de muestras 876.208 976.253
Pendiente de Zipf 0,63553 0,84642
Indice de cola-pesada 1,1853 1,16831
Correlacion Cero Cero
Porcentaje de documentos en la cola-pesada 21,75% 20,51%
Media de la distribucion logaritmica normal (p) 5536,64 5534,65
Varianza de la distribucion logaritmica normal 4704,34 4733,10
(o)

Tabla 5.5. Comparativo de tipos de archivos obtenidos para distintas pendientes de Zipf
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De nuevo, en la mayoria de los pardmetros los resultados de entrada y salida
coinciden, no obstante, se puede observar como el nimero total de muestras generadas
es el unico parametro que presenta valores diferenciados aunque siempre dentro de un
margen. La explicacion es bien clara, y es que al aumentar la pendiente de Zipf aumenta
el area bajo la curva de popularidades, véase figura 5.7, lo que significa que aumenta el

nuamero total de muestras.

Ranking

Figura 5.7. Mayor pendiente de Zipf significa mayor niimero de muestras

En las figuras 5.8 y 5.9 pueden verse graficamente una comparativa de la diferencia

de pendientes para ambos casos.
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Figura 5.8. Resultados gréaficos para simulacién con pendiente de Zipf de 0,65

En cuanto a los tipos de archivos, el cambio de valores de entrada en la pendiente de
Zipf, y como ya veremos el de ningiin otro pardmetro de entrada, no afecta en los

resultados. De este modo obtenemos los mismos resultados que en la tabla 5.4.

78



Ley de Zipf

E -
e real
—
= — — —ideal
5 AT
=
o
[}
o
= 2
=
3 alfa = -0.34642
|:| 1 1 1 — 1
] 1 2 3 5 5

Log10{Ranking)

Figura 5.9. Representacion grafica de la simulacién con pendiente de Zipf de 0,85

5.2.3 INDICE DE COLA PESADA

Los valores tipicos para este parametro rondan la pendiente de 1,2 [1],[3] y para

comparar simulaciones se realizaron pruebas con pendientes de 1,1 y de 1,3. Los

resultados se muestran en la tabla 5.6.

Generacion Generacion
de de

Muestras 1 Muestras 2
Indice de cola-pesada 1,1 1,3
Resultados obtenidos
Porcentaje de documentos distintos 32,73% 32,61%
Porcentaje de one-timers 70% 70%
Numero total de muestras 916.519 919.704
Pendiente de Zipf 0,72932 0,7787
Indice de cola-pesada 1,063 1,3029
Correlacion Cero Cero
Porcentaje de documentos en la cola-pesada 23,49% 20,03%
Media de la distribucion logaritmica normal (p) 5538.,93 5540,28
Varianza de la distribucion logaritmica normal (o) 4632,43 4717,56

Tabla 5.6. Comparativo de tipos de archivos obtenidos para distintas pendientes de cola pesada
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En las graficas 5.10 y 5.11 se pueden apreciar los efectos de éstos parametros, de
nuevo todos los resultados obtenidos son bastante similares a los pardmetros de entrada
y es en el porcentaje de documentos en la cola pesada donde se pueden apreciar los

efectos de esa variacion en el parametro de entrada.

COF del tamafio de la Cola (Distribucion de Pareto)

5 T T T T T
— +  real
= 0f \ﬂ_
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P
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Tamafio de los archivos en log10(Bytes)

Figura 5.10. Representacion grafica de la simulacion con pendiente de cola de 1,1
Si a partir del valor de k, que es el valor que marca el comienzo de la cola de Pareto,

la pendiente es menor entonces quiere decir que hay un mayor numero de archivos

dentro de dicha area, véase figura 5.12.

COF del tamafio de la Cola (Distribucion de Pareto)
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Figura 5.11. Representacion grafica de la simulacién con pendiente de cola de 1,3
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famano

Figura 5.12. La cola con pendiente menor tiene mayor area

En cuanto al estudio de ambas generaciones respecto al tipo de archivos, los
resultados obtenidos son similares a los mostrados en la tabla 5.4, si bien seria
interesante destacar que el hecho de que existan mas documentos en la cola de Pareto se
traduce en que habrd mayor numero de documentos con tamafio mayor que k, por tanto,
significa que el tamafio medio de los archivos es mayor para el caso del indice de cola

1,1.

5.2.4 CORRELACION

En principio, podria pensarse que el caso mas habitual, sea aquel en el que la
correlacion entre el tamafio y su popularidad es cero, es decir, son independientes. No
obstante, puede darse la circunstancia que se desee simular casos en los que los archivos
de mayor tamafio tengan mas popularidad, en ese caso se habla de correlacion positiva,
o bien que archivos de menor tamafio tengan mas popularidad, se habla de correlacion
negativa (que suele ser lo mdas habitual). Teniendo en cuenta que ya se ha realizado la
simulacion para correlacion cero, ver figura 5.2, a continuacion se mostraran los
resultados graficos, figuras 5.13 y 5.14, correspondiente a correlacion positiva y

correlacion negativa.
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Figura 5.13. Representacion gréafica de la simulacion con correlacion positiva
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Figura 5.14. Representacion gréafica de la simulacién con correlacion negativa

Los datos estadisticos mostrados en la tabla 5.7 realizan una comparativa entre las
generaciones de muestras con correlacion positiva y correlacion negativa, de nuevo los
parametros de salida se ajustan a los valores deseados. La Uinica cuestion que se puede
destacar es el hecho que en el caso de correlacion positiva (archivos de tamafio mayor
tienen mayor probabilidad) el porcentaje de archivos en cola es mayor, algo bastante
l6gico. En cuanto a los tipos de archivos, los resultados son similares a los mostrados en

la tabla 5.4.
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Generacion Generacion
de de

Muestras 1 Muestras 2
Correlacion 1 -1
Resultados obtenidos
Porcentaje de documentos distintos 32.91% 32,83%
Porcentaje de one-timers 70% 70%
Numero total de muestras 911.538 913.675
Pendiente de Zipf 0,72983 0,74183
Indice de cola-pesada 1,1906 1,184
Correlacion 1 -1
Porcentaje de documentos en la cola-pesada 22,50% 19,68%
Media de la distribucion logaritmica normal () 5540,62 5535,35
Varianza de la distribucion logaritmica normal (o) 4580,95 4776,64

Tabla 5.7. Datos estadisticos de simulaciones con correlacion positiva y negativa

respectivamente

5.2.5 MODO DE LAPILA

Al realizar la generacion de muestras con modo de pila estatico, el resultado de los
parametros naturales de dicha generacidon son exactamente los mismos que para el caso
de de pila dindmica, es decir, se obtienen los mismos valores para la pendiente de Zipf,
pendiente de cola de Pareto, nimero total de muestras,... (Véase tabla 5.2). Y es que el
modo de la pila tnicamente produce cambios en el reordenamiento de las peticiones
generadas, no afectando en ningin momento a los parametros intrinsecos de las

peticiones generadas. En cuanto a los tipos de archivos, ocurre la misma circunstancia.
Por tanto, solo serad en la grafica de la localidad temporal donde se pueda apreciar

ciertas diferencias. Puesto que ya se mostrd dicha grafica para el modo de pila dinamico

en la figura 5.6, se muestra el caso de modo de pila estético en la figura 5.15.
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Figura 5.15. Representacion grafica de la simulacién con modo de pila estatico

5.3. Mezclas de distintos tipos de archivos

Como ya se comentd en el capitulo 4, la aplicacion permite la mezcla de diferentes
patrones de muestras generadas, esta mezcla, en principio, se realiza de modo aleatorio,
pero se deja la posibilidad de poder afadir distintas distribuciones para su mezcla. En la
tabla 5.8 se muestran los parametros utilizados para la mezcla cuya representacion

grafica resultante puede observarse en la figura 5.16.
Como puede apreciarse de los resultados obtenidos, la mezcla no ha seguido ningun

razonamiento comun sino que se han mezclado aleatoriamente, cada uno con sus

caracteristicas propias, y el resultado generado es consecuencia de dicha mezcla.
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Aplicacion | Audio | Iméagenes | Mensajes | Texto | Video
Numero de | 100.000 | 100.000 | 200.000 | 50.000 | 100.000 | 80.000
peticiones
Doc. Distintos (%) 30 30 30 30 33 28
One-timers (%) 70 70 70 70 70 72
Pendiente de Zipf 0,7 0,73 0,75 0,8 0,7 0,75
Indice de Pareto 1,2 1,18 1,2 1,25 1,2 1,2
Doc. En cola (%) 20 21 20 20 16 23
K (Bytes) 10.000 10.000 | 10.000 10.000 | 10.000 | 10.000
Media (Bytes) 7.000 4.000 2.000 6.000 2.000 9.000
Varianza (Bytes) 11.000 2.000 500 3.000 1.000 4.000
Tamaio de la pila 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Correlacion 0 0 0 0 0 0
Modo de la pila Estatico | Estatico | Estatico | Estatico | Estatico | Estatico

Tabla 5.8. Parametros de entrada para la mezcla de documentos

No obstante, se puede apreciar como algunos pardmetros que eran muy similares, se

han mantenido atin después de la mezcla, como es el caso de la pendiente de Zipf, el

indice de cola pesada, asi como el porcentaje de documentos en dicha cola, en cambio,

otros parametros como la correlacion entre el tamaio de los archivos y su frecuencia ha

resultado distinta al comun de los pardmetros de entrada y es que al variar la media y la

varianza de los distintos tipos de archivos se ha provocado un cambio en los tamafios,

produciendo la aparicion de dicha correlacion, a su vez, el modelado del cuerpo de la

distribucion de tamafio ya no sigue una distribucion logaritmica normal tal y como se

puede apreciar en la grafica de la funcidén de probabilidad acumulada del tamafio. Todos

estos parametros resultantes se muestran en la tabla 5.9.
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Figura 5.16. Resultados graficos de la mezcla de distintos patrones de muestras

Muestras tras

la mezcla
Numero total de muestras 580.182
Porcentaje de documentos distintos 10,34 %
Porcentaje de one-timers 45 %
Pendiente de Zipf 0,7466
indice de cola-pesada 1,2913
Porcentaje de documentos en la cola-pesada 21,87 %
Media de la distribucion logaritmica normal () 5161,75
Varianza de la distribucion logaritmica normal (o) 4810,78
Correlacion 1

Tabla 5.9. Parametros resultantes de la mezcla de simulaciones de diferentes tipos de archivos



En cuanto a los tipos de archivos los resultados han sido los siguientes:

Tipo aplicacion: 93068 archivos =» 16,04% con un tamafo medio de 11,68 KB
Tipo audio: 90816 archivos = 15,61% con un tamafo medio de 11,19 KB
Tipo imagenes: 184402 archivos = 31,78% con un tamafio medio de 10,99 KB
Tipo mensaje: 47713 archivos = 8,22% con un tamafo medio de 10,21 KB
Tipo texto: 90588 archivos =» 15,61% con un tamafio medio de 14,31 KB
Tipo video: 73595 archivos = 12,68% con un tamafo medio de 12,11 KB

En general, cuando se realizan mezclas de distintos patrones de muestras, no se
pueden extraer grandes conclusiones estadisticas puesto que no hay ninguna
distribucion de mezcla establecida, pero si que puede ser una herramienta bastante ttil
para el andlisis de politicas de reemplazos en caché, por ejemplo, o para cualquier otro

estudio con cachés.
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CAPITULO 6: Conclusiones y lineas

futuras

En este ultimo capitulo, se muestras las conclusiones obtenidas tras la realizacion de
este Proyecto Fin de Carrera y se resumira brevemente el desarrollo de la aplicacion.

Posteriormente, se incluyen posibles lineas futuras de trabajo a seguir.

Se ha desarrollado un generador de muestras de trafico cuyo objetivo principal es
que sirva de herramienta para posteriores aplicaciones de estudio de caches. De este
modo, se van a poder crear muchas muestras de trafico que permita que otras

aplicaciones puedan funcionar con un trafico con determinadas caracteristicas concretas.

Esta aplicacion parte de una serie de parametros de entrada que permiten modelar

las caracteristicas propias de distintas muestras de tréafico.

e Los “one-timers” son aquellos documentos que solo son solicitados una
vez, son parte fundamental de todo estudio de trafico puesto que suponen
cerca del 60% del total de documentos. Su implementacion es practicamente
inmediata puesto que es directamente proporcional al nimero de muestras

totales y al nimero de archivos distintos.

e La popularidad de los documentos sigue una distribucion “como la de Zipf”
con un exponente cercano a 1. Su implementacion se realiza partiendo del
modelo matematico y junto con los “one-timers” permite la generacion de la

popularidad de todos los documentos.

e El tamafio de los documentos viene marcado por dos tipos de distribuciones:

aquellos tamafios menores que el parametro de entrada k, sigue una
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distribucion logaritmica normal, y modelable mediante la generacion de
nimeros aleatorios que siguen tal distribucion; y aquellos tamafios mayores
que k siguen una distribucion de cola pesada (de Pareto), también modelable
mediante nimeros aleatorios que sigan dicha distribucién. Finalmente, se
unen ambas distribuciones suavizando el transito de una distribucion a la

otra.

e La correlacion entre el tamafio de los documentos y su popularidad es cada
dia mas importante, ademas supone un cambio brusco dependiendo de la
opcion escogida. Para su implementacion, tras la generacion de la
popularidad de los documentos y posteriormente su tamafio, se realiza una

técnica de mapeo para introducir la correlacion.

e La localidad temporal es un concepto muy comun en todo tipo de traficos, y
es que si se realiza la peticion de un documento, es posible que en un breve
instante de tiempo vuelva a ser requerida. La implementacion de la misma
se realiza una vez generada todas las muestras y supone una reordenacion de
las mismas segun el modelo de pila finita LRU. Se distingue a su vez en dos
modelos de pila: dinamica, se recalcula probabilidades para cada iteracion;
estatica, se calculan las probabilidades una sola vez al comienzo de la

generacion.

Los parametros de entradas solicitados para la generacion de muestras pueden
pertenecer a varias de las caracteristicas de trafico descritas anteriormente, por tanto,
para adaptar las muestras de trafico generadas a todas esas caracteristicas se ha llegado a
un compromiso entre ellas. De modo que al realizar las generaciones de muestras y
proceder a su posterior analisis, los resultados que se obtienen estan muy cerca de los
parametros ideales introducidos en la aplicacion, si bien ha sido en la distribucion
logaritmica normal del tamaio de los archivos donde se ha realizado el mayor sacrificio

para alcanzar el compromiso citado anteriormente.

Se han realizado generaciones variando todos y cada uno de los parametros de
entrada, verificando como los resultados obtenidos coinciden con los resultados

esperados.
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La aplicacion permite que se puedan especificar los parametros de entrada para la
muestras en general o bien para cada tipo de archivos, y a su vez permite que se pueda
especificar el porcentaje de archivos de cada tipo que desea generar. Y también, la
posterior mezcla de muestras una vez que se han generado. Esta mezcla, en principio, se

realiza de forma aleatoria.
Las lineas futuras a seguir en este proyecto Fin de Carrera podrian ser:
e Desarrollo de distintos algoritmos de mezcla de los archivos de muestras
generadas. Se ha dejado la posibilidad de introducir nuevas distribuciones

para las mezclas de las muestras ya generadas.

e Optimizacion de los algoritmos de generacion de muestras, principalmente

en cuanto a rapidez para la generacion de las mismas.
e Introduccion de nuevos tipos de trafico o subtipos de traficos dentro de cada

tipo, esto es, se podria afadir que distinguiera entre tipos especificos, por

ejemplo, que diferenciara entre una imagen jpf o gif.
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