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CAPITULO 1: Introduccién

CAPITULO 1: Introduccién

Cada dia las paginas WWW (World Wide Web) tienen una mayor popularidad, lo que

lleva consigo también un cada vez mayor trafico debido a las peticiones de los usuarios.

La cache tiene la mision de almacenar aquellos documentos que son solicitados por los
usuarios con mayor asiduidad. Ante una nueva peticion de un determinado documento, ya
sea por parte del mismo o de distintos usuarios, dicho documento podrd ser servido
directamente de la cache con el consiguiente beneficio. Antes de procederse a ello tendra
que comprobarse que el documento no haya expirado y de ser asi para poder ser servido,
tendrd que ser validado porque en caso contrario requerira la conexion con el servidor
remoto para ser obtenido de nuevo tanto para la cache como para el usuario que lo ha

solicitado.

Los recursos Web se pueden dividir en estaticos y dindmicos. Ante una peticion de
dichos recursos por parte de un usuario, las respuestas para recursos dinamicos se generan
al vuelo y de forma personalizada para cada usuario. Las respuestas estaticas, sin embargo,
son generadas previas e independientes de la peticiéon del usuario. La distincion entre

recursos estaticos y dindmicos es importante porque tiene influencia sobre la consistencia
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de la cache. Dicha consistencia consiste, basicamente, en que la cache pueda disponer en
todo momento de las copias actualizadas de los documentos que mantiene almacenados en
ella asi como en poder saber en qué momento dichos documentos pasaron a ser obsoletos y

dejaron de ser frescos, porque no se han actualizado.

Muchos de los documentos que son accedidos en la Web son estdticos, como
documentos de audio, video o las propias paginas Web entre otros y se encuentran en
servidores remotos, también denominados servidores origen de la respuesta (aquellos
servidores donde se encuentra la copia original del documento al que se desea acceder). Si
estos documentos estuviesen disponibles en una cache se podria reducir el trafico
originado por dichas peticiones. Esto se podria ver como una cache de primer nivel que

estaria ubicada en el navegador del usuario.

Si ademas tenemos en cuenta que es muy habitual que un conjunto de usuarios se
conecten a Internet a través de un servidor proxy 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 que se podrian conseguir serian aiin mayores.

Los servidores proxy actiian como intermediarios entre los servidores Web de Internet y
los usuarios. Suelen tener como mision el proporcionar a los usuarios de una determinada
red, un acceso a Internet seguro, desde dentro de un cortafuegos, encargandose de recibir
las peticiones y cursarlas a los servidores Web remotos para, una vez recibida la respuesta,

reenviarla al usuario correspondiente.

Por tanto, a través de ellos fluyen todas las peticiones de los usuarios y haciendo uso en
ellos de una cache (que en este caso estaria asociada a un conjunto de usuarios, mientras
que la del navegador estd s6lo asociada a un usuario) se podrian conseguir unos

importantes beneficios.

Algunos de estos beneficios pueden ser la reduccion del trafico de la red, la reduccion
de la latencia media de las comunicaciones, es decir, una reduccidon en el tiempo que
transcurre entre la peticion del documento y la recepcion de la respuesta con dicho
documento, y la reduccion de la carga soportada por los servidores Web. De este modo se

podria conseguir que con la adecuada politica de reemplazo y el adecuado tamafio de



CAPITULO 1: Introduccién

cache, buena parte de las peticiones pudiesen ser satisfechas sin necesidad de generar

trafico hacia y desde los servidores Web y ademds en un menor tiempo.

Por otro lado, las caches situadas en los servidores proxy presentan una problematica
anadida pues a diferencia de las memorias cache de los ordenadores, los documentos a
almacenar se caracterizan por tener un tamafio variable y por provenir de distintos flujos de

distintos usuarios con lo que no suele ajustarse a un modelo concreto.

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es la evaluacion de distintas politicas de
reemplazo asociadas a su comportamiento en servidores proxy Web, y mas concretamente
relacionado con el uso de la cache de dichos servidores. Para poder llevar a cabo dicho
estudio, se implementard un emulador de cache de un servidor proxy con diferenciacion de

tipos de documento, en lenguaje Java.

A la hora de llevar a cabo el estudio, se podia haber optado por llevar a cabo una
implementacidn real de una cache en un servidor, pero este método, ademas de ser el que
mas recursos consumiria, no seria el mas adecuado para comparar el comportamiento de
las distintas politicas de reemplazo a evaluar. De ahi que se optara por las emulaciones
como medio mas efectivo para realizar el estudio, y por tanto, fuese necesaria la

implementacion de un emulador de cache proxy.

En el emulador disefiado, se podra elegir la politica de reemplazo a emplear, asi como el
tamafio de la cache, el tipo de documento que se almacenard en la misma, el subtipo o
subtipos de dicho tipo, la funcién de coste a usarse para realizar las métricas (caso de ser
aplicable a la politica de reemplazo elegida) y el archivo o los archivos a emplear para

hacer las emulaciones.

Los tipos de documentos que se distinguiran serdn aplicaciones, video, audio, texto e
imagenes. De entre dichos tipos se podra elegir entre distintos subtipos, como se ha
indicado anteriormente, siendo las emulaciones realizadas empleando siempre un unico

tipo de documento.

Una vez desarrollada la aplicacion y comprobado su correcto funcionamiento, se

procederd a la realizacién de un conjunto de emulaciones para cada uno de los tipos de
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documentos existentes. En dichas emulaciones se ird variando tanto el tamafio de la cache
como la politica de reemplazo empleada, de forma que se puedan cotejar al final los
resultados. La cache tomard los tamafios del 2, 5, 10, 30 y 50% respecto al tamafo de
cache infinita asociado a cada tipo de documento concreto (que habra tenido que ser

obtenido previamente).

En primer lugar las simulaciones se realizaran seleccionando que se puedan introducir
en cache todos los subtipos, una vez elegido un tipo de documento determinado. Tras estas
emulaciones, se elegiran los subtipos de datos mas frecuentes de entre todos los existentes
para cada tipo, segln las estadisticas de su aparicion en las trazas empleadas y se repetiran
todas las emulaciones. Por tltimo se identificaran qué subtipos son los que mas aportan a
la consecucion de una mejor tasa de acierto y tasa de acierto de byte y se repetiran las

emulaciones de nuevo.

Los resultados de todas estas emulaciones se emplearan para la confeccion de una serie
de graficas mediante el uso de MATLAB. Con estas graficas se haran comparativas del
rendimiento proporcionado por las distintas politicas de reemplazo que facilitaran la
extraccion de conclusiones relativas a cudles son las mejores opciones, en lo relativo a los
parametros a elegir, que permitan optimizar el rendimiento de la cache del servidor proxy,
en funcién de la politica de reemplazo, el tamafio y la funcidon de coste asociados a un tipo

de documento concreto.

La presente memoria se estructura en cinco capitulos y tres apéndices que se describen
a continuacion. En primer lugar el capitulo de introduccién en el que se ha presentado el
marco tecnoldgico en el que se encuadra este proyecto asi como los objetivos perseguidos

y la forma empleada para su consecucion.

En el segundo capitulo, se presentaran los conceptos y conocimientos tedricos basicos
para la comprension del Proyecto Fin de Carrera. Se hard una introduccion a lo que es un
servidor proxy, una cache y a las distintas politicas de reemplazo que posteriormente seran
evaluadas en este estudio. También se hard una introduccion al protocolo HTTP

(HyperText Transfer Protocol) y los aspectos de éste qué estan relacionados con la cache.
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El tercer capitulo constarda de una descripcion del emulador disefiado para lo que
previamente se hard una introduccion a la programacion orientada a objetos y al lenguaje
de programaciéon Java, elementos ambos, en los cuales se ha basado el disefio de la
aplicacion. En la descripcion del emulador se describira el interfaz grafico que posee asi
como su funcionamiento interno y consideraciones tenidas en cuenta. También se
describiran las pruebas realizadas para verificar el correcto funcionamiento del emulador y

las recomendaciones para el uso del mismo.

En el cuarto capitulo se realizara el estudio comparativo de las distintas politicas de
reemplazo, a la vista de los resultados obtenidos de las emulaciones. En ¢él, ademas, se

describirdn las métricas empleadas y las caracteristicas de las trazas.

El capitulo cinco recogera las conclusiones finales del proyecto asi como las posibles

lineas futuras de investigacion asociadas al mismo.

Por ultimo, se incluird el Apéndice A con diversos diagramas UML (Unified Modeling
Languaje) representativos de la estructura del emulador disefiado. En el Apéndice B, se
presenta un ejemplo de la verificacion del funcionamiento del emulador que se llevd a
cabo. Por tltimo, en el Apéndice C, se incluiran los subtipos de documentos considerados

en relacion a cada tipo de documento y la codificacion que se asocid a cada uno de ellos.
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CAPITULO 2: Fundamentos de cache
Web

En este capitulo, se presentaran los conceptos de servidor proxy y de cache. Tras esto,
se hard una introduccion a HTTP y sus aspectos relacionados con la cache y
posteriormente se explicaran las distintas politicas de reemplazo empleadas para hacer la

evaluacion de la cache proxy.

2.1. CONCEPTO DE SERVIDOR PROXY

Un servidor proxy WWW proporciona acceso a la Web para personas en subredes
cerradas que tan solo pueden acceder a Internet a través de un determinado servidor, o de
un cortafuegos (como se muestra en la figura 2.1.), siendo este su uso principal. Incluso
usuarios que no dispongan de DNS (Domain Name Service) pueden acceder a Internet a

través de €l siempre que conozcan la direccion IP (Internet Protocol) del servidor proxy.
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Servidor
HTTP
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Servidor
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Figura 2.1. Ejemplo de acceso a Internet a través de servidor proxy

El servidor proxy espera la llegada de una peticion procedente de un usuario desde
dentro del cortafuegos. Una vez se produce, si el servidor proxy no dispone del documento
solicitado, o del que dispone ha expirado, la dirige a un servidor remoto fuera del
cortafuegos, lee la respuesta, la manda de vuelta al usuario, y la almacena en su memoria
local. Actua, por tanto, como intermediario entre el usuario y otro servidor de informacion
al que se quiera acceder 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

alglin procesamiento especial.

El servidor proxy permite el almacenamiento en cache, de forma local, de las paginas
consultadas con mayor frecuencia y asi, ante una peticion de un usuario, si el documento
solicitado esta presente en cache y no ha alcanzado alin su tiempo de expiracion (es decir,
aun se considera como “fresco”) o bien ha sido validado, 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.
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De este modo se obtiene un notable incremento en la velocidad de transferencia de la
informacion con el consiguiente uso eficiente del ancho de banda y un menor tiempo de
respuesta, asi como 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
aun cuando la red exterior no esté disponible, proporcionandolas 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 perdida 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.

A la hora de hacer transacciones con el servidor proxy, el cliente siempre usara HTTP
aun cuando el recurso pedido se encuentre en un servidor remoto que use un protocolo
distinto, como por ejemplo FTP (File Transfer Protocol), como se muestra en la figura 2.2.
A la hora de hacer la peticién al servidor proxy, se especificara la URL (Uniform Resource
Locator) completa y no solo el nombre de la ruta u otras claves de busqueda adicionales

como ocurre en HTTP.

GET ftp://servidor.remoto/index.html

Cliente | Servidor | Peticion FTP
Proxy Servidor
HTTP FTP FTP
%
R S— Respuesta FTP

HTTP / .... + documento solicitado

Figura 2.2. Ejemplo de transaccién a través de proxy

Por tanto, el servidor proxy debera realizar funciones tanto de servidor como de cliente.
Actuara 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.
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2.2. CONCEPTO DE CACHE

La cache es otro aspecto importante y sobre el que ya se ha hecho alguna reseha
anteriormente. Se encarga del almacenamiento de los documentos mas frecuentemente
consultados por los usuarios, como se muestra en la figura 2.3. El uso de una cache so6lo
serda beneficioso cuando el coste de almacenamiento de un documento sea menor al que

supondria traer dicho documento directamente de un servidor origen.

Cliente =31 Servidor Peticion
Proxy | Servidor
HTTP Cualguier protocolo soportado | Remoto
( Respuesta
-

Figura 2.3. Ejemplo de uso de cache proxy

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.

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 de que se soliciten ciertos documentos que otros), mientras que la localidad
espacial tiene que ver con el hecho de que ciertos documentos tienen la tendencia de ser
pedidos conjuntamente con otros, como por ejemplo las imagenes que pueda haber en una
determinada pagina Web. Asi, al solicitarse una pagina Web también existe una elevada

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

Las 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 producira un incremento
notable del rendimiento. Cuando un documento solicitado se encuentra en cache, se conoce

a esto como un acierto en cache mientras que si no esta se producirad un fallo en cache. La
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mayoria de las tareas de procesamiento de datos exhiben localidad de referencia y por lo

tanto se benefician del almacenamiento en cache.

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 u obsoletos. 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) y
los archivos de sistema requieren consistencia fuerte mientras que otros sistemas como
aquellos situados en encaminadores son efectivos usando consistencia débil. En el

siguiente apartado se trataran mas en profundidad todos estos aspectos.

Sin el uso de las caches, las paginas Web habrian sido victimas de su propio éxito ya
que debido a su gran crecimiento en popularidad, el nimero de usuarios que accede a
servidores Web populares también ha crecido y con ello el ancho de banda requerido para

poder dar cobertura a dicha demanda.

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, estd 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 esta limitada por la velocidad de la luz. De hecho, los pulsos eléctricos y Opticos
viajan aproximadamente a dos tercios de la velocidad de la luz en cables y fibras, lo que
genera un retardo que se incrementa con la distancia y que en conexiones transoceanicas s

bastante considerable.

10
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Por otro lado, si en las comunicaciones se emplean enlaces que estan proximos a su
limite de méaximo uso, los documentos sufren largos retardos en las colas de los
encaminadores y conmutadores. Esto puede ocurrir en un elevado nimero de puntos a lo
largo del camino seguido por la informacion, lo que puede ocasionar grandes retardos e
incluso la pérdida de la informacién en el caso de 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 pequefia cantidad de paquetes perdidos
puede dar lugar a una disminucién 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 deberad 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 peticion 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 la cache 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, por lo que, si haciendo uso de caches Web se consigue esa disminucion de carga de
trabajo se estd favoreciendo la mayor efectividad en las conexiones con los servidores
remotos.

11
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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 peticiones y todo ello
gracias a disponer de copias de los documentos mas populares en servidores proéximos a los

usuarios.

En definitiva, el funcionamiento de la cache se basa en que, una vez la peticién 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 podra 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, como se ilustra en la figura 2.4.

Cliente é Servidor
Proxy Servidor
HTTP Remoto
<z <
2

Figura 2.4. 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 so6lo 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 estd asociada al
navegador que usa el usuario. Esta cache funciona siguiendo unas reglas
bastante simples y se encarga de comprobar que los documentos existentes 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

12
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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:

o 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 memoria principal los documentos mas solicitados para de

esta forma, reducir los accesos a disco.

Por otro lado, las dos topologias principales 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 la 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 en la topologia. 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
informacion requerida de ¢l. En el caso de no producirse acierto en cache en

ninguna de las caches de la jerarquia, la peticion se enviaria al servidor original

De los distintos tipos de caches Web, la que nos va a ocupar principalmente va a ser la

cache proxy, de ahi que veamos algunas de sus caracteristicas principales. La principal

caracteristica de la cache de un servidor proxy es su habilidad para almacenar documentos

que puedan ser solicitados para un 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.

Algunas de estas otras caracteristicas son descritas a continuacion:

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 contrasefia, solo éstos

podréan 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.
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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 (HyperText Markup Language) antes
de que sean pedidos, suponiendo que van a ser solicitados por el usuario en
breve. Una prediccion correcta supone una reduccion 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 algo 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 répida.

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
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unas pérdidas de tiempo relativamente grandes en comparacion con otros sistemas.
Ademas, la peticion de validacién puede no alcanzar al servidor remoto por un fallo en la
red o el servidor, con lo que la cache no sabra realmente si el documento almacenado en

ella esta actualizado o no.

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.

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.

Alguna gente predice que la cantidad de contenido Web que sera dindmico y
personalizado crecerd en el futuro. Las 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, 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 seré cada vez mas efectivo.

Por tanto, existe una lucha por el control de los contenidos Web. 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 distribucion 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 mds determinantes, sin

ignorar, por supuesto, todas estas problematicas asociadas.
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23. HTTP Y LA CACHE WEB

Usuarios y servidores utilizan una serie de distintos protocolos de transporte para
intercambiar informacioén. Estos protocolos, implementados sobre TCP/IP (Transfer
Control Protocol/Internet Protocol) constituyen una parte importante del trafico de
Internet hoy en dia. HTTP es el mas comun porque esta disefiado especificamente para la

red, aunque existen otros como FTP que aun se usan pero de forma minoritaria.

Las transacciones hechas con HTTP usan una estructura de mensaje bien definida, como
se presenta en la figura 2.5. Los mensajes, tanto peticiones como respuestas tienen una
cabecera y un cuerpo, siendo la cabecera obligatoria y el cuerpo opcional. Las cabeceras
son cadenas ASCII (Admerican Standard Code for Information Interchange) terminadas por
un carécter retorno de carro y otro de nueva linea. Una linea vacia indica el final de la
cabecera y el inicio del cuerpo. Los cuerpos son tratados como datos binarios, siendo en las
cabeceras donde se encuentra la informacién y directivas relevantes para el

almacenamiento en cache.

Mensaje de peticion Mensaje de respuesta
Linea de peticion Linea de estado
Cabeceras de peticion Cabeceras de respuesta
(Opcionales) (Opcionales)
Retorno de carro y linea Retorno de carro y linea
en blanco en blanco
Cuerpo (Opcional) Cuerpo (Opcional)

Figura 2.5. Estructura de los mensajes de peticion y respuesta HTTP

Una cabecera de peticion o de respuesta, consiste en el nombre de la cabecera seguido
de dos puntos y después uno o mas valores separados por comas. Los nombres de cabecera
que estan compuestos por mas de una palabra se escriben con cada una de las palabras
separadas por guiones. Tanto los nombres de cabecera como las palabras reservadas son

insensibles a maytsculas o minusculas.
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HTTP define cuatro categorias de cabeceras: entidad, peticion, respuesta y general. Las
cabeceras de entidad contienen meta-datos del cuerpo del mensaje, como por ejemplo, la
longitud del cuerpo, descrito por la cabecera Content-length. Las cabeceras de peticion
solo aparecen en peticiones HTTP pues para respuestas no tienen sentido. Algunas de estas
cabeceras son Host o If-modified-since. Cabeceras de respuesta se dan sélo en respuestas,
como por ejemplo Age. Por tltimo, las cabeceras generales son de doble propoésito, pues se
pueden encontrar tanto en peticiones como en respuestas, como es el caso de Cache-

control.

La primera linea de un mensaje HTTP es especial. Para las peticiones se llama linea de
peticion y contiene el método de peticion, un URI (Universal Resource Identifier), y el
nimero de version HTTP (todos ellos separados por espacios en blanco). Un ejemplo de

peticion podria ser:

GET /indice.html HTTP/1.1

Host: www.miservidor.es

Accept: */*

Para las respuestas, la primera linea se llama linea de estado e incluye el nimero de
version HTTP y el codigo de estado que indica el éxito o fracaso de la peticion. La mayoria
de los mensajes de peticion no poseen cuerpo pero la mayoria de las respuestas si que lo

incluyen. Un ejemplo de respuesta podria ser:

HTTP/1.1 200 OK

Date: Wed, 2 Sep 2002 22:00:00 GMT
Last-Modified: Wed, 1 Sep 2002 20:12:12 GMT
Server: Apache/1.2.5

Content-Length: 15

Content-Type: text/html

En la tabla 2.1 aparecen los métodos de peticion definidos por la RFC (Request For
Comments) 2616 [RFC 2616°99]. Existen también otras RFC como la 2518 [RFC 2518°99]

que definen otros métodos de peticion adicionales. Si un servidor proxy recibe una peticion
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que incluye un método desconocido o no soportado por dicho servidor, debe responder con

el mensaje 405 (Method Not Allowed).

Tabla 2.1. Métodos de peticion HTTP definidos por la RFC 2616

Método Descripcion
GET Peticion de la informacion identificada con el URI solicitado
HEAD Idéntico a GET, excepto que la respuesta no incluye cuerpo del mensaje
POST Peticion al servidor para que procese la informacion del cuerpo del mensaje
PUT Peticion para que los datos incluidos en el cuerpo se guarden en el URI
indicado
Realiza un eco de la peticion, de vuelta al cliente. Util para descubrir y
TRACE . . _
testear servidores proxy entre el usuario y el servidor
DELETE Peticion para eliminar el URI indicado del servidor origen
Peticion de informacion sobre las capacidades del servidor o la posibilidad
OPTIONS

de soportar caracteristicas opcionales

CONNECT | Usado para crear tineles a través de servidores proxy para ciertos protocolos

Para el estudio del funcionamiento de la cache, sélo los métodos de peticion GET,
HEAD y POST seran interesantes, ya que son los Unicos que pueden ser utiles para la

cache.

A continuacion se presentaran distintos aspectos del protocolo HTTP y su relacion con
el funcionamiento de una cache proxy. Entre ellos se presentard como son las peticiones
HTTP y las diferencias que existen cuando éstas se hacen a servidores proxy y como son
gestionadas las peticiones que no son HTTP. También se vera como las caches deciden si
se va a almacenar una respuesta o no y como afecta la frescura de un documento y su

validacion a la hora de decidir si se va a producir un acierto o fallo en cache.

2.3.1. PETICIONES HTTP

Los usuarios siempre utilizan HTTP para comunicarse con un servidor proxy que use
una cache, siendo esto cierto aun cuando las peticiones se realicen a una URL de otro tipo,

como por ejemplo FTP. Sin embargo, el usuario realizard una peticiéon algo distinta cuando
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sabe que se comunica con un servidor proxy en lugar de comunicarse con un servidor

origen remoto.

2.3.1.1. Peticiones al servidor origen

Si suponemos que se quiere hacer una peticion a un servidor origen con URL

http://www.miservidor.es/indice.html. Si el usuario no ha configurado su conexién para

usar un servidor proxy, se conecta directamente con el servidor remoto

(www.miservidor.es) y envia la peticion:

GET /indice.html HTTP/1.1
Host: www.miservidor.es
Accept: */*

Connection: Keep-alive

La peticion en realidad incluye muchas mas cabeceras que las mostradas. La URL se
divide en dos partes. La linea de peticion incluye solo el componente de la ruta de la URL

mientras que el nombre del servidor origen se incluye en la cabecera Host.

2.3.1.2. Peticiones a un servidor proxy

Las peticiones hechas a un servidor proxy son ligeramente distintas. En la linea de

peticion se incluye la URI completa como se muestra a continuacion:

GET http://www.miservidor.es/indice.html HTTP/1.1
Host: www.miservidor.es
Accept: */*

Proxy-connection: Keep-alive

El nombre del servidor origen se encontrard por tanto en dos lugares, en la URI
completa incluida en la linea de peticion y en la cabecera Host. Esto puede parecer algo
redundante, pero cuando las técnicas de uso de servidores proxy se inventaron, la cabecera
Host no existia. Puede ocurrir que los dos nombres de Host empleados no sean el mismo,

en dicho caso, el de la URL tiene preferencia.
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HTTP permite que las peticiones y respuestas puedan pasar a través de varios servidores
proxy durante su transmision entre el usuario y servidor origen. Algunas cabeceras HTTP
se definen extremo a extremo y otras, salto a salto. Las cabeceras extremo a extremo,
transportan informacion para los sistemas finales (usuario y servidor origen) y por lo
general, no deben ser modificadas por los servidores proxy. Un ejemplo de dicho tipo de
cabeceras es la cabecera Cookie. Por el contrario, la informacion de las cabeceras salto a
salto, estd pensada para sistemas intermedios y debe, a menudo, ser modificada o
eliminada antes de remitirse hacia el siguiente destino. Las cabeceras Proxy-connection y
Proxy-authorization son cabeceras salto a salto. En el caso de la primera, el cliente usa la
cabecera Proxy-connection para pedir al servidor proxy que se establezca una conexion
TCP persistente que pueda ser reutilizada en el futuro. La cabecera Proxy-authorization

contiene credenciales para el acceso al servidor proxy, no al servidor origen.

2.3.1.3. Peticiones no-HTTP a un servidor proxy

La mayoria de los agentes de usuario soportan otros protocolos de transferencia
distintos de HTTP, pero la mayoria de los servidores proxy no emulan a servidores de esos

otros protocolos, de ahi, que no se pueda establecer una conexion FTP con un servidor

proxy.

Por lo tanto, los URI que no son HTTP son gestionados por los servidores proxy como
peticiones HTTP. Por ejemplo, una peticion FTP de un agente de usuario presenta un

aspecto como:

GET ftp://ftp.miservidor.org/pub/ HTTP/1.1
Host: ftp.miservidor.org

Accept: */*

Puesto que se trata de una peticion HTTP, el servidor proxy genera una respuesta
HTTP. El servidor proxy se encargara de convertir de FTP en un lado a HTTP en el otro.
Actuard como un cliente FTP cuando se comunica con un servidor FTP y respecto al
usuario actuard como un servidor HTTP pues la respuesta enviada al agente del usuario

sera HTTP.
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Las peticiones que no son HTTP generan dificultades para el almacenamiento en cache
de los servidores proxy en distintos aspectos. Los servicios FTP se basan en el uso de
listados de directorios. Cuando un usuario Web se conecta directamente, por ejemplo, a un
servidor FTP analiza los listados y genera la pagina HTML. Los servidores HTTP
funcionan de forma distinta ya que es el propio servidor el que genera la pagina y no el
usuario. Al ser gestionadas las peticiones FTP a través del servidor proxy, se convierte en
responsabilidad del servidor proxy la generacion de las paginas adecuadas para los listados

de directorios.

Otro aspecto complejo es que HTTP posee ciertos atributos y caracteristicas que
protocolos mas antiguos no proporcionan. En particular, puede ser dificil obtener valores
de las cabeceras Last-modified y Content-length. Por supuesto, los servidores FTP no
entienden nada sobre expiracion o validacion de documentos. Normalmente, sera el
servidor proxy el que elija un tiempo de frescura para los documentos no HTTP y, puesto
que tiene poca informacion para realizar dicha eleccion, se produciran mas respuestas con

indicacion de que un documento guardado en cache es obsoleto que para fuentes HTTP.

Por ultimo, otro problema importante es determinar el tipo de contenido de una
respuesta. Los servidores proxy y los servidores origen, suelen usar la extension del
documento para determinar el tipo de éste. Asi, una URL que acaba en .jpg tendra un
Content-type del tipo image/jpeg. Para documentos FTP, el servidor proxy debera adivinar
el Content-type y es relativamente comun que aparezcan extensiones desconocidas. La
eleccion del Content-type que haga el servidor proxy afecta a como manejara la respuesta
el navegador. Para documentos de tipo texto, el navegador mostrara el contenido en una
ventana. Para otros como application/octet-stream, muestra una ventana de “Guardar
como”. Con el uso de nuevas extensiones de documentos y tipos de contenidos los
servidores proxy que usan caches deben ser actualizados para poder llevar a cabo el

reconocimiento de los mismos.

2.3.2. DOCUMENTOS ALMACENABLES EN CACHE

El objetivo primordial de una cache es almacenar algunas de las respuestas que recibe

del servidor origen. Una respuesta se considera apropiada para ser almacenada en cache si
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se puede usar para responder peticiones futuras. En flujos de peticiones normales,

alrededor del 75% de las respuestas se pueden guardar en cache.

Una cache decide si un documento es adecuado para su almacenamiento en ella
comprobando distintos componentes de la peticion y la respuesta. En particular se examina
el cddigo de estado de la respuesta, el método de la peticion, las directivas Cache-control

de la respuesta, el validador de la respuesta y la autenticacion de la peticion.

Estos factores interactian de manera compleja pues algunos métodos de peticion no se
pueden guardar en cache a menos que ello sea permitido por la directiva Cache-control.
Algunos codigos de estado se almacenan por defecto, pero la autenticacion y la directiva

Cache-control tienen precedencia.

Aun cuando un documento sea adecuado para almacenarse en cache, ésta puede elegir
que no sea guardado. Algunos documentos tienen mas valor que otros, como por ejemplo,
un documento que es solicitado muy frecuentemente tiene mas valor que otro que solo es
solicitado una vez. Muchas respuestas dinamicas pertenecen a estos ultimos. Si la cache
identifica los documentos que no tienen valor, puede ahorrar recursos e incrementar el

rendimiento no guardandolos en ella.

2.3.2.1. Codigos de estado

Uno de los factores mas importantes a la hora de determinar si un documento ha de ser
guardado en cache o no es el codigo de respuesta o estado, del servidor HTTP. El cédigo
de estado, de tres digitos, indica si la peticion tuvo €xito o si por el contrario, ocurrié algin
tipo de error. Los codigos de estado se dividen en los 5 grupos que se presentan en la tabla
2.2.

Tabla 2.2. Grupos en los que se dividen los codigos de estado de las respuestas HTTP

Codigo | Descripcion del Grupo

Ixx Un estado intermedio, de informacion. Indica que la transaccion esta siendo procesada
2xXx La peticidn fue recibida y procesada con éxito
3xx El servidor esta redireccionando al usuario a una ubicacion diferente
A Existe un error o problema con la peticion del usuario, como por ejemplo que se
™ requiera autenticacion o que el documento pedido no exista
5xx Se produjo un error en el servidor para una peticion valida

23




CAPITULO 2: Fundamentos de cache Web

El codigo de estado mas comun es 200 (OK) que significa que la peticion fue procesada
por completo con éxito. Las respuestas con los coédigos que aparecen en la tabla 2.3 son
guardados en cache por defecto. Sin embargo, existen otros aspectos de las peticiones o
respuestas que pueden hacer que las respuestas no sean almacenables en cache. El codigo
de estado soélo, no es suficiente para hacer que una respuesta, y por tanto, un documento,

sea guardada en cache.

Tabla 2.3. Cédigos de respuesta almacenables en cache

Cédigo | Descripcion Explicacion

200 OK La peticion fue procesada satisfactoriamente

Similar a 200 pero se usa cuando el usuario cree que las
Non-Authoritative
203 cabeceras son distintas de las que el servidor origen
Information
proporcionaria

_ Similar a la respuesta 200 pero es la respuesta a una peticion de
206 Partial Content . L
un subconjunto de un documento (peticion de rango)

) ) La respuesta incluye una lista de las elecciones apropiadas de las
300 Multiple Choices _ '
cuales el usuario hara una seleccion

El documento solicitado ha sido movido a una nueva ubicacion
301 Moved Permanently )
siendo dada la nueva URL en la cabecera de respuesta

El documento solicitado ha sido borrado intencionada y
410 Gone ) )
permanentemente del servidor origen.

Todos los deméas codigos de respuesta no se guardan en cache por defecto aunque se
puede explicitamente permitir que se guarden. Por ejemplo, si una respuesta con el coédigo
302 (Moved Temporally) tiene ademds una cabecera Expires, también se puede guardar en
cache. Realmente, se consigue poca mejora con el almacenamiento en cache de las
respuestas que por defecto no lo son, pues dichos codigos de estado ocurren con poca
frecuencia y es aun mas infrecuente que las respuestas incluyan las cabeceras Expires o
Cache-control para que dichas respuestas se puedan guardar en cache. Por tanto, es mas

simple y seguro para una cache no almacenar nunca respuestas de este tipo.

2.3.2.2. Métodos de peticion

Otro factor significativo a la hora de determinar si un documento se ha de almacenar en

cache o no, es el método de peticion. Nos centraremos principalmente en 3 métodos, GET,
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HEAD y POST pues otros como PUT, DELETE, OPTIONS o TRACE nunca daran lugar

al almacenamiento en cache de un documento.

GET es el método de peticion mas popular y las respuestas a las peticiones hechas con
GET son guardas en cache por defecto. Las respuestas a las peticiones HEAD son tratadas
de forma especial, pues no contienen cuerpo, de ahi que realmente no haya nada que
guardar en cache. Sin embargo, se pueden usar las cabeceras de las respuestas para
actualizar las cabeceras de respuestas previamente almacenadas en cache. Asi, una
respuesta a HEAD puede contener un nuevo tiempo de expiracion o indicar que un
determinado documento ha cambiado, por lo que la copia en cache ya no serd valida. La
respuesta a una peticion POST solo se introducird en cache si incluye un tiempo de
expiracion o una de las directivas de Cache-control que deje sin efecto el funcionamiento

por defecto.

Las respuestas para el resto de métodos de peticidn nunca se guardaran en cache.

Ademas las caches no deben reutilizar las respuestas de métodos desconocidos.

2.3.2.3. Expiracion y Validacion

HTTP proporciona dos maneras a las caches para mantener la consistencia con los
servidores origen: los tiempos de expiracion y los validadores. Ambos aseguran que los
usuarios siempre reciban informacién actualizada. Idealmente, una respuesta almacenable
en cache incluye una o ambas informaciones, aunque en realidad un pequefio aunque

significativo porcentaje de respuestas no tiene ninguna de las dos.

La expiracion y la validacion afectan a si un documento se guardaréd en cache o no, de
dos formas importantes. En primer lugar, la RFC 2616 dice que las respuestas que no
contiene ni un tiempo de expiracion ni un validador de cache, no deben ser guardadas en
cache pues sin esta informacion la cache no puede saber nunca si una copia en cache sigue
siendo valida o no. No obstante, hay que notar que esto es s6lo una recomendacion, no una

norma de obligado cumplimiento.

En segundo lugar, un tiempo de expiracion convierte normalmente respuestas que no se
guardarian en cache en otras que si lo seran. Asi, respuestas a peticiones POST y mensajes
de estado 302 se convierten en documentos a guardar en cache cuando el servidor de

origen suministra el tiempo de expiracion.
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Es importante entender la diferencia entre expiracion y que un documento sea
conveniente almacenarlo en cache. En el segundo caso, la respuesta puede ser almacenada
en la cache del servidor proxy. Para el primer caso, respuestas que hayan expirado pueden
ser también guardadas en cache, pero tienen que ser validadas antes de ser usadas de nuevo
para responder a la peticion de un usuario pues, que un documento expire no quiere decir
que dicho documento haya cambiado respecto del que se guarde en cache, pero tendra que

comprobarse si lo ha hecho o no.

De hecho, algunas paginas Web envian respuestas pre-expiradas. Esto quiere decir que
la cache debe validar el documento la siguiente vez que alguien lo pida. Esto es util para
los servidores origen que quieren tener un control exhaustivo sobre los accesos a su pagina
Web pero que también quieren que sus documentos puedan ser guardados en cache. La
forma adecuada de hacer que un documento pre-expire seria establecer la cabecera Expires
igual a la cabecera Date. Otro método alternativo es enviar una fecha no valida o usar el

valor “0” en la cabecera Expires.

Como conclusion podriamos decir que, para ser almacenable en cache, un documento
ha de tener un tiempo de expiracion, un validador o ambos. Las respuestas que no poseen
ninguno de los dos no deben ser guardadas en cache, aunque HTTP permite que sean

guardadas de todos modos, sin que con esto se viole el protocolo.

2.3.2.4. La cabecera Cache-control

La cabecera Cache-control se utiliza para indicar a las caches como tienen que manejar
las peticiones y las respuestas. El valor de dicha cabecera puede ser una o mas directivas.
Aunque esta cabecera puede aparecer tanto en peticiones como en respuestas, Nnos

centraremos solo en las directivas que aparecen en las respuestas.

Las directivas de Cache-control dejan sin efecto el funcionamiento definido por defecto
para la mayoria de los codigos de estado y de los métodos de peticion a la hora de
determinar si un documento ha de guardarse en cache o no. Asi, con algunas de las
directivas de Cache-control una respuesta a un GET, que normalmente se guarda en cache
puede determinarse que no se haga y por el contrario, que una respuesta POST si sea

almacenada en cache.
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Las directivas Cache-control, que pueden aparecer en una respuesta HTTP y afectar a si

el documento es guardado en cache o no, se muestran a continuacion:

no-cache: segin indica la RFC 2616 esta directiva permite que las respuestas
que la contienen pueden ser guardadas, pero no deben ser usadas de nuevo sin
haber sido validadas previamente. De este modo, no-cache equivale a la
directiva must-revalidate con max-age=0. Esta directiva también tiene un uso
secundario, pues cuando especifica dos o mas nombres de cabeceras, dichas
cabeceras no deben ser enviadas a un usuario sin haber sido previamente
validadas. Esto permite a los servidores origen evitar compartir ciertas cabeceras
aunque si permitir que el contenido de las respuestas, que suele ser la parte mas
importante y de mayor tamafio de la respuesta, sean guardados en cache y

reutilizados.

private: esta directiva da permiso a la cache del agente de usuario para
almacenar respuestas aunque no asi a las caches de servidores proxy
compartidos. Esta directiva es util si la respuesta contiene contenido adaptado
para una Unica persona. El servidor origen podria usar esto para controlar el
acceso individual y al mismo tiempo permitir que las respuestas puedan ser
guardadas en cache. Para caches compartidas, la directiva private, hace que
respuestas normalmente aptas para ser guardadas en cache pasen a no serlo. Sin
embargo, para una cache no compartida, una respuesta que normalmente no
seria guardada en cache se convierte en una respuesta a guardar por el uso de

esta directiva.

public: La directiva public hace que respuestas que normalmente no se guardan
en cache pasen a ser guardadas en la misma tanto para caches compartidas como
no compartidas. Esta directiva tiene mayor precedencia incluso que las
credenciales de autorizacion. Asi, si la peticion incluye una cabecera de
Authorization y las cabeceras de respuesta contienen Cache-control: public, la

respuesta es almacenable en cache.

max-age: esta directiva es una forma alternativa de especificar un tiempo de

expiracion. Se encuentra relacionada con el hecho de que respuestas que
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normalmente no se guardarian en cache, pueden guardarse si incluyen un tiempo
de expiracion. La RFC 2616 recomienda que respuestas que no tengan ni un
validador ni un tiempo de expiracion no sean guardadas en cache. Cuando una
respuesta contiene la directiva max-age, la directiva public estd implicita

igualmente.

® s-maxage: la directiva s-maxage es muy similar a la directiva max-age con la
excepcion de que solo se aplica a caches compartidas. La directiva s-maxage
permite que respuestas normalmente no almacenables en cache, pasen a poderse
guardar en cache. Si tanto la directiva s-maxage como max-age estan presentes
en una respuesta, una cache compartida usa el valor s-maxage e ignora los
demads valores de expiracion. A diferencia de max-age, s-maxage no implica la

directiva public, sin embargo, si que implica la directiva proxy-revalidate.

® must-revalidate: esta directiva permite también a las caches almacenar una
respuesta que normalmente no se guardaria. must-revalidate estad relacionada

con la validacion y serd tratada en el siguiente apartado.

e proxy-revalidate: esta directiva es similar a la directiva must-revalidate, con la
excepcion de que se aplica s6lo en caches compartidas. También permite a las

caches guardar respuestas que normalmente no son guardadas en cache.

® no-store: la directiva no-store da lugar a que cualquier respuesta no sea
guardada en cache. Puede estar también presente en una peticion en cuyo caso la
correspondiente respuesta no se guardard en cache. En la seccion 14.9.2 de la
RFC 2616 se describe la directiva no-store diciendo que peticiones y respuestas
que incluyan esta directiva no deben nunca ser escritas en dispositivos de
almacenamiento no volatiles, incluso temporalmente. Es una forma para que
distribuidores de contenidos muy celosos de los mismos disminuyan la
probabilidad de que informacion especialmente sensible sea descubierta o hecha
publica. Es una directiva muy importante, ya que es la unica (a excepcion de
private) que evita que una respuesta sea almacenada en cache. Por ello se utiliza
para muchos tipos de respuestas y no sélo para aquellas que contienen datos

especialmente sensibles.

28



CAPITULO 2: Fundamentos de cache Web

A modo de resumen, las directivas public, max-age, s-maxage, must-revalidate y proxy-
revalidate hacen que respuestas que habitualmente no se guardan en cache pasen a
guardarse. Las primitivas no-store y private hacen que respuestas que normalmente se
guardan en cache pasen a no ser guardadas en una cache proxy. Al mismo tiempo private
hace que una respuesta no almacenable en cache si se guarde para una cache de agente de

usuario.

2.3.2.5. Autenticacion

Las peticiones que requieren autenticaciéon no suelen guardarse en cache. Solo el

servidor origen puede determinar quién estd autorizado para acceder a sus documentos.

Cuando se trata de acceder a un documento protegido, el servidor devuelve un mensaje
con el codigo de estado 401 (Unauthorized). Tras recibir esta respuesta, el agente de
usuario solicita al usuario sus credenciales de autorizaciéon, que normalmente son el
nombre de usuario y la clave. El agente de usuario entonces enviara la peticion incluyendo
esta vez la cabecera de Authorization. Cuando un servidor proxy con cache encuentra dicha
cabecera en una peticion sabe que la respuesta correspondiente no se guardaréd en cache a

menos que el servidor origen explicitamente lo permita.

La seccion 14.8 de la RFC 2616 trata de las condiciones bajo las cuales las caches
compartidas pueden almacenar y reutilizar dicho tipo de respuestas. Solo se podran guardar
en cache, si una de las siguientes cabeceras Cache-control, esta presente: s-maxage, must-

revalidate o public.

La directiva public sola, permite el almacenamiento y reutilizacion de cualquier peticion
posterior, sujeta al tiempo de expiracion. La directiva s-maxage permite que la respuesta se
reutilice hasta que se alcance el tiempo de expiracion. Después de esto, la cache proxy
debe revalidar el documento con el servidor origen. La directiva must-revalidate por su
parte, indica a la cache que ha de revalidar la respuesta para cada peticion realizada de

dicho documento.

La RFC 2616 no dice como las caches de agente de usuario (no compartidas) han de
manejar las respuestas autenticadas. Se puede asumir que los documentos pueden ser

guardados en cache y reutilizados mientras la cache no sea compartida con otros usuarios.
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Sin embargo, las caches no compartidas si que pueden ser compartidas por distintos
usuarios. Por ejemplo, las caches situadas en terminales de laboratorios de universidades

que pueden ubicarse en equipos compartidos por distintos alumnos.

No es muy habitual que las respuestas autenticadas incluyan los controles de cache
public o s-maxage aunque las directivas must-revalidate y proxy-revalidate si que son
bastante habituales. Con ellas se proporciona un mecanismo que permite a las respuestas
ser almacenadas en cache, pero también dar al servidor origen un completo control sobre

quién puede o no acceder a la informacion protegida.

Existe otra cuestion relacionada con la autenticacion, aunque no con el almacenamiento
en cache. Los servidores origen a veces utilizan autenticacion basada en la direccion IP en
lugar de claves. Es decir, la direccion IP del usuario determina si el acceso al documento
pedido es permitido o no. Segun esto, es posible para un servidor proxy proporcionar
acceso a cualquiera que lo desee a dicha informacioén pues mientras la direccion IP del
proxy se encuentre dentro de las permitidas tendra acceso y cualquiera que lo requiera
podra acceder a la informacion restringida a través del servidor proxy, pues todos los

usuarios conectados a dicho servidor proxy hacen uso de la misma direccion IP.

2.3.2.6. Cookies.

Con el uso de las cookies, el servidor origen puede mantener informacion de sesion para
usuarios individuales entre las distintas peticiones. Una respuesta puede incluir una
cabecera Set-cookie qué contiene la cookie que se presenta como una cadena de caracteres
de aspecto aleatorio. Cuando el agente de usuario recibe la cookie, se supone que en
futuras peticiones que realice a ese servidor, la usara, por lo que la utilizara como un

identificador de sesion.

Las cookies se suelen usar tipicamente para representar o referenciar informacion
privada y no deben ser compartidas entre distintos usuarios. Sin embargo, en la mayoria de
los casos es la cookie en si es la Gnica cosa realmente privada. El documento en el cuerpo
del mensaje de respuesta puede ser publico y guardable en cache. En lugar de hacer que

toda la respuesta no se pueda guardar en cache, HTTP tiene una forma de hacer que solo la
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cookie no sea introducida en cache. Para ello se usa la directiva no-cache de Cache-control

como por ejemplo:

Cache-control: no-cache="Set-cookie”

Los servidores origen pueden usar la directiva no-cache para evitar que otras cabeceras

también se guarden en cache.

2.3.2.7. Contenido dinamico

La RFC 2616 no indica directamente si el contenido dindmico se guarda o no en cache
pues, en términos del protocolo, solo las cabeceras de peticiones y respuestas determinan el
almacenamiento o no en cache, no importando como es generado dicho contenido. Las
respuestas dinamicas, por tanto, se podrian guardar en cache siguiendo las reglas ya
descritas. Los servidores origen, sin embargo, suelen marcar el contenido dindmico como

no guardable en cache, por tanto no es algo por lo que nos tengamos que preocupar.

Los servidores de contenido se aseguran de que sus servidores marcan las respuestas
dindmicas como no guardables en cache usando las cabeceras ya descritas. Sin embargo
los administradores de cache, en lugar de confiar en los servidores origen, suelen optar por

no guardar en cache contenido dinamico alguno.

La escasa popularidad es otro motivo para no almacenar en cache respuestas dindmicas.
Las caches proporcionan beneficios cuando el flujo de peticiones contiene peticiones que
se repiten habitualmente. Guardar objetos que so6lo se solicitan una o dos veces hace que se
consuman recursos que podrian ser usados mas eficientemente para guardar otros

documentos de mas valia.

A la hora de identificar los contenidos dinamicos, las cabeceras de respuesta HTTP
proporcionan una buena indicacion. De forma especifica, la cabecera Last-modified
especifica cuando fue actualizado un recurso por ultima vez. Si dicho valor es proximo a la
fecha actual es probable que el contenido sea dinamico. Desafortunadamente, en torno al

35% de las respuestas no suelen incluir dicha cabecera.
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Otra técnica util es buscar cadenas especificas en las URL, como las siguientes:

® /cgi-bin/ o .cgi: la presencia de /cgi-bin/ o .cgi en una URL de la ruta, indica que

la respuesta fue generada por un script CGl (Common Gateway Interface).

o /servlet/: Cuando la ruta URL incluye /serviet/, la respuesta fue muy
probablemente generada por la ejecucion de un servlet Java en el servidor

origen.

® _asp: las paginas ASP (Active Server Pages) tienen normalmente la extension

.asp y presentan contenido dindmico.

e _shtml: la extension .shtml indica una pagina HTML que contiene unas etiquetas
especiales que serdn interpretadas por el servidor origen y posteriormente
sustituidas por cierto contenido generado dinamicamente. Los serviets de Java

pueden ser también usados de esta forma dentro de documentos .shtml.

e Parametros de peticion (Query terms): Otra indicacion de contenido dindmico es
la presencia de “?” (signo de interrogacion) en una URL. Este caracter delimita

los parametros opcionales de una peticion o de una parte de la URL.

2.3.3. GESTION DE ACIERTOS Y FALLOS EN CACHE Y SU RELACION
CON LA FRESCURA Y VALIDACION DE LOS DOCUMENTOS

Cuando una cache recibe una peticion, comprueba si la respuesta a dicha peticion se
encuentra ya almacenada en cache. Si no es asi, se dice que se ha producido un fallo en
cache y la peticion se reenvia al servidor origen. Los fallos en cache ocurren para
documentos que nunca antes han sido pedidos, para aquellos que no son almacenables en

cache o para los que han sido borrados para hacer sitio a otros nuevos.

Si la respuesta se encuentra en cache es posible que tengamos un acierto en cache. Sin
embargo, la cache debe decidir si la respuesta es fresca u obsoleta. Una respuesta

almacenada en cache es fresca si su tiempo de expiracion no ha sido alcanzado aun, siendo
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en otro caso, obsoleta. Las respuestas frescas son siempre preferibles pues se pueden
proporcionar a los usuarios directamente, no sufriendo la latencia ni el consumo del ancho
de banda requerido para su obtencion del servidor origen, como ocurre con las obsoletas,

que han de ser validadas.

A la hora de solicitar la validacion de un documento, se pueden utilizar validadores
fuertes o débiles. Los validadores fuertes llevan a cabo una comprobacion exacta, byte a
byte, mientras que los débiles, se utilizan para comprobar la equivalencia semantica. Asi, si
se produce un cambio simple en un documento, como puede ser la correccion de una falta
ortografica, dicha correccion no afecta el significado del documento pero cambia los bits
del documento. Ante esta situacion, si se realiza una peticion condicional con un validador
fuerte, se devolveria el nuevo contenido, considerandolo como un nuevo documento,

mientras que con un validador débil, indicaria que el documento no ha sido modificado.

El proposito de la peticion de validacion es preguntar al servidor origen si la respuesta
existente en cache sigue siendo valida o por el contrario el documento ha cambiado y la
copia en cache ha pasado a ser obsoleta, pues si el documento ha cambiado, no se debera
suministrar al usuario una copia obsoleta. HTTP llama a estas peticiones, peticiones
condicionales pues ellas, en el caso de verificarse que el documento en cache es obsoleto,
dan lugar a que en la respuesta se envie el documento fresco. La respuesta a una peticion
condicional es un mensaje Not Modified (caso de no haber cambiado el documento)
pequetio o bien una nueva respuesta completa con el documento actualizado. El mensaje
Not Modified, también conocido como acierto validado, es preferible porque implica que el
cliente puede recibir la respuesta directamente de cache, con el consiguiente ahorro de
ancho de banda y tiempo. Un fallo validado, donde el servidor origen envia una version

actualizada de la respuesta, es equivalente a un fallo en cache normal.

Para que la cache sepa si un documento es fresco o no, los servidores origen disponen
de dos formas para indicar dicha frescura en una respuesta, la cabecera Expires y la
directiva de control de cache max-age. El uso de la cabecera Expires implica emplear
tiempos absolutos, lo que puede dar lugar a problemas por ejemplo debidos a pequenas
variaciones en el formato o que la nocién de tiempo sea distinta en distintos sistemas. Por
estos motivos, existen distintas cabeceras y directivas que usan tiempos relativos en lugar
de absolutos. Asi, max-age especifica el nimero de segundos que la respuesta serad
considerada fresca tras su generacion.
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Aun cuando HTTP proporciona estos medios, no se suelen utilizar muy a menudo, por
lo que cuando no existe dicha informacién, las caches pueden utilizar libremente reglas
locales para estimar el tiempo de vida de un documento y segun dicho tiempo, seguir
considerandolo como fresco o no. Una politica conservadora seria validar siempre las
respuestas que no tengan tiempo de expiracion. Por otra parte, una politica mas liberal seria
que los documentos se devolvieran a los usuarios como aciertos sin realizar validacion

alguna.

HTTP proporciona dos mecanismos principales de validacion. El primero consiste en el
uso de las marcas temporales Last-modified. La mayor parte de las respuestas HTTP
incluyen la cabecera Last-modified que indica cudndo un documento fue modificado por
ultima vez en el servidor origen. La fecha se da con una resoluciéon de un segundo y
relativa a la hora en el meridiano de Greenwich, también conocido como GMT (Greenwich

Mean Time).

Cuando una cache quiere validar un documento, dicha marca de tiempo es enviada en la
cabecera If-modified-since del la peticion GET condicional. Si ante dicha peticion el
servidor origen responde con 304 (Not Modified), el documento en cache sigue siendo
valido. En dicho caso, la cache ha de actualizar la respuesta almacenada para que refleje
las cabeceras HTTP recibidas como Date o Expires. Si la respuesta no es 304, la cache
trata la respuesta del servidor origen como nuevo contenido, reemplazando el documento

en cache y enviando el nuevo documento al usuario.

Este mecanismo tiene como inconvenientes que la marca de tiempo debe ser actualizada
aunque no haya cambios en el contenido del documento. El manejo de las marcas de
tiempo puede ser complejo cuando se trabaja con sistemas que tienen nociones distintas del
tiempo actual y ademas los valores de If-modified-since no pueden ser usados para

documentos que deben ser actualizados mas de una vez por segundo.
Por otro lado presenta como ventajas que las marcas temporales se pueden almacenar

internamente con una cantidad pequeia de memoria y se puede emplear para mas cosas

aparte de la validacion, como por ejemplo, para estimar tiempos de expiracion.
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El segundo mecanismo de validacion son las etiquetas de entidad. Son unas cadenas de
texto usadas para identificar una instancia especifica de un documento. Las caches usan la
etiqueta de entidad para validar un documento con la cabecera de peticion If-none-match.
Dicha cabecera obliga al servidor origen a que si ninguna de las etiquetas de entidad es
valida, le envie el nuevo contenido. Pueden existir varias etiquetas de entidad asociadas a
un mismo documento, porque una cache puede almacenar distintas versiones de un mismo
documento y por tanto, asociar multiples etiquetas de entidad a un mismo documento. Si
alguna de las etiquetas es valida, ésta sera devuelta en la cabecera Efag de la respuesta.
Dichas etiquetas son opacas, las caches no pueden obtener ninguna informacion de ellas,

solo comparar unas con otras para comprobar si son iguales o no.

Se puede considerar extrafio que una cache pueda a veces, devolver documentos sin
haberlos validado previamente, pero el proceso de validacion supone una penalizacién en
forma de latencia, pues dicho proceso requiere una importante cantidad de tiempo en
comparacion con la simple devolucion del documento sin validar. Si la cache es precisa en
sus predicciones sobre la frescura en los documentos, puede conseguir reducciones

significativas en la latencia.

En ciertos casos, existe también la posibilidad de que las caches devuelvan respuestas
obsoletas de forma intencionada. Asi, si una cache trata de validar un documento pero no
puede conectar con el servidor origen, devolvera la respuesta obsoleta antes de no poder
suministrar ninguna. También puede darse que existan caches que trabajen con anchos de
banda muy limitados y tengan que ser configuradas para devolver respuestas obsoletas en

lugar de intentar llevar a cabo la validacion de los documentos.

Los usuarios también pueden indicar si desean recibir documentos obsoletos con la
directiva de control de cache max-stale. Se puede usar con o sin valor numérico. Si no se
indica nimero, el usuario aceptara documentos en cache sin importar cuanto hace que son
obsoletos mientras que si se indica el numero, sélo se aceptaran documentos que son

obsoletos, como mucho, el nimero de segundos indicado.

Las preferencias de la cache o del usuario no son tenidas en cuenta cuando se usan las
directivas de control de cache must-revalidate y proxy-revalidate pues si las respuestas
contienen dichas directivas siempre tendran que ser validados los documentos al
convertirse en obsoletos.
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2.4. POLITICAS DE REEMPLAZO PARA PROXYS
WEB

Las técnicas de uso de memorias cache y de reemplazo de pagina de memoria virtual no

son necesariamente extensibles a las cache Web.

Existen tres diferencias fundamentales entre ambos casos. La primera radica en que los
documentos que se almacenan en una cache Web son de tamafno variable. Un acierto en
cache se dara solo si todo el documento se encuentra en la cache y los documentos Web
presentan una gran variaciéon de tamafio dependiendo del tipo de informacion que

contengan (imagenes, video, texto, audio, etc.).

En segundo lugar, cada pagina Web requiere un tiempo distinto para poder descargarse
aun cuando dos paginas distintas tengan el mismo tamafio. Si un servidor proxy quiere
reducir la latencia media del acceso a la pagina, tendrd que ajustar su estrategia de

reemplazo en base a la latencia de descarga de cada pagina en concreto.

La tercera diferencia se produce porque los distintos flujos que acceden a la cache del
servidor proxy, no suelen seguir una pauta especifica. Los flujos recibidos por un servidor
proxy son la union de flujos de acceso de muchisimos usuarios distintos en lugar de
provenir de unas pocas fuentes programadas, como ocurre en el caso de la paginacion de

memoria virtual

Las cache proxy se encuentran en una posicion privilegiada para afectar al trafico
relativo a las paginas Web en Internet. Los algoritmos de reemplazo se encargan de decidir
qué documentos se almacenan en cache y qué otros son sustituidos, lo cual afectara a

cudles de las futuras peticiones seran aciertos en cache.

Si por ejemplo, resulta mas caro usar ciertos enlaces que otros, la politica de reemplazo
puede tratar de favorecer aquellos documentos que resulten més caros en relacion a otros
mas baratos. Si se conoce que ciertos enlaces presentan una mayor congestion, se puede
tratar de retener aquellos documentos que han de hacer uso de dichos enlaces. Por tanto la
cache proxy puede contribuir a reducir la carga de la red almacenado documentos que

requieran un mayor numero de saltos para su obtencion.
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Las politicas de reemplazo pueden incorporar estas consideraciones asociando un coste
de red apropiado a cada documento y tratando de minimizar el coste total para un
determinado flujo de acceso. Tener en cuenta aspectos como el coste o el tamafio, hacen
que el uso de las cache proxy sean un problema mucho mas complicado que las memorias

cache tradicionales.

Ademas, la politica de reemplazo empleada determinard la ordenacion que presentaran
los documentos almacenados en la cache, pero fundamentalmente determinara cual sera el
siguiente documento a reemplazar de todos los presentes en cache, una vez que no se
disponga de mas espacio para almacenamiento en la misma. De este hecho dependera el
rendimiento, y por tanto, el que se pueda conseguir un mejor o peor resultado del uso de la

cache del servidor proxy.

En los siguientes apartados se presenta una descripcion de las cinco politicas de
reemplazo empleadas en este Proyecto Fin de Carrera. Los distintos algoritmos, ante una
nueva peticion, determinan, caso de ser necesario, qué documento o documentos han de
eliminarse de la cache para poder introducir el nuevo documento pedido, sin exceder el
tamafio de la misma y la posicidon en la que se debera de situar en ella segun la prioridad

que le haya sido asignada.

2.4.1. LEAST RECENTLY USED (LRU)

Se basa en la suposicion de que documentos recientemente referenciados volveran a ser
referenciados en un futuro cercano. Considera el coste y tamafio de los documentos como

fijo, lo cual es una desventaja, aunque tiene como ventaja su simplicidad.

Esta politica, ante la peticion de un documento no presente en la cache, determina que
se eliminaran tantos documentos como sean necesarios hasta que quede sitio suficiente
para introducir el nuevo, eliminandose siempre en primer lugar aquel documento que haya
sido menos recientemente referenciado. Este algoritmo presenta complejidad O(1) tanto en

las inserciones como en las eliminaciones de documentos.
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Este algoritmo se usa habitualmente en proxys comerciales dada su simplicidad y
velocidad, y ha funcionado muy bien para caches de CPU (Central Process Unit) y
sistemas de memoria virtual. Sin embargo, no funciona tan bien para caches proxy porque
la localidad de los tiempos de acceso para trafico Web a menudo exhibe muy diferentes

tendencias.

2.4.2. LEAST FREQUENTLY USED (LFU)

Es una politica basada en la frecuencia de acceso a los documentos, pero también tiene
en cuenta la informacion sobre lo reciente que ha sido una referencia, manteniendo la

suposicion de coste y tamafio fijo de los documentos.

En este caso se eliminara en primer lugar el documento que haya sido accedido menos
frecuentemente, y al igual que en el caso anterior y que en el resto de politicas, seran
eliminados tantos documentos como sean necesarios para la introduccion del nuevo
documento pedido. Si dos o mas documentos tienen igual niimero de peticiones, y por

tanto igual prioridad, sobre dicho subconjunto se elegira siguiendo la politica LRU.

Manejar tanto un acierto como un fallo requiere un tiempo O(log k), siendo k el nimero

de documentos en cache. Una eliminacion, sin embargo, tan s6lo requiere un tiempo O(1).

Con esta politica se trata de mantener en memoria los documentos mas populares y
reemplazar los que son raramente usados. No obstante, algunos documentos pueden ser
accedidos durante un corto periodo de tiempo muchas veces y tomar un valor de prioridad
muy grande para después no volver a ser accedidos, lo que lleva al mantenimiento en
cache de documentos innecesarios, siendo esta su principal desventaja. Este fendmeno es

conocido como cache pollution (contaminacion o corrupcion de cache).

2.4.3. GREEDY DUAL SIZE (GDS)

El algoritmo original, Greedy Dual fue propuesto por Young [You91b’94] y es

actualmente toda una familia de algoritmos. Esta relacionado con el caso en el que todos
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los documentos en la cache tienen el mismo tamafo pero presentan distinto coste a la hora
de traerse desde otro lugar de almacenamiento (como por ejemplo un servidor remoto). El
algoritmo asocia un valor H a cada documento en cache, que representara la prioridad o el

peso de dicho documento dentro del conjunto de documentos en cache.

Cuando un documento es traido a cache, H toma el valor del coste de traer dicho
documento a la cache (valor siempre positivo) y cuando es necesario reemplazar alguno de
los documentos en cache para poder introducir uno nuevo, serd eliminado aquél cuyo valor
de H sea el minimo de todos los almacenados en cache y los restantes documentos en

cache reducen su valor de H en la cantidad que tenia el elemento eliminado.

Si un documento de la cache es accedido, su valor de H se reestablece al del coste de
traerlo a la cache. Por tanto el valor de H de los documentos recientemente accedidos
mantiene buena parte de coste original respecto a los que no han sido accedidos desde hace
tiempo. Con esta forma de modificar el valor de H con el paso del tiempo, en el algoritmo

se tiene en cuenta el aspecto de la localidad y el coste.

Greedy Dual Size [Cao-Irani’97] es una extension de Greedy Dual, propuesta por Cao e
Irani, en la que se incorpora el tamafio del documento a la hora de determinar el valor de H
y con ello, qué documento ha de ser el siguiente en ser reemplazado. De esta forma, para
asignar un valor de prioridad a un documento a introducir en cache, H se calcula como
H(p)=coste(p)/tamafio(p), siendo el coste, lo que cuesta traer el documento del servidor
remoto y tamafio, el nimero de byfes de que consta el documento. Como se defina el coste
dependera del objetivo perseguido con el algoritmo. Asi, si se fija coste a 1, el objetivo es
maximizar la tasa de acierto en cache, si se establece a la latencia de descarga, se buscara
minimizar la latencia media y si se fija al coste de la red, se tratard de minimizar el coste

total.

A una primera vista nos pareceria que el algoritmo requiere hacer tantas substracciones
como elementos existan en cache en el momento de hacerse un reemplazo. Sin embargo, se
puede hacer un manejo de H distinto evitando esas restas, haciendo uso de un valor L que
actlie como un desplazamiento o inflacion sobre los valores futuros de H. Una forma

eficiente de implementacion del algoritmo se muestra en la figura 2.6.
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Inicializar L«0

Procesar cada peticion de forma que:

Peticion actual del documento p:

(1) si p estd en memoria,

(2) H(p)«L+coste(p)/tamano(p).

(3) si p no esta en memoria,

4) mientras no haya suficiente espacio en memoria para p
5) Sea L«—mingnm H(q)

(6) Eliminar q tal que H(q)=L
(7) Introducir p en memoria y establecer
H(p) «—L+coste(p)/tamafio(p)

fin

Figura 2.6. Algoritmo Greedy Dual Size

Utilizando esta politica, se puede implementar el algoritmo manteniendo una cola
ordenada segun prioridad de los documentos en funcién de su valor H. Manejar tanto un
acierto como un fallo requiere un tiempo O(log k), siendo k el nimero de documentos en
cache. En ambos casos s6lo hay que actualizar un elemento en la cola. Una eliminacion,
por su parte, tan solo requiere un tiempo O(1), como ocurre para todas las politicas. Este

comportamiento es el mismo para todos los algoritmos de la familia Greedy Dual.

2.4.4. GREEDY DUAL SIZE FREQUENCY (GDSF)

Este algoritmo fue propuesto por Cherkasova [Cherkasova’98]. Es una mejora sobre el
algoritmo GDS, en la que se incorpora de una forma sencilla las caracteristicas mas
importantes del documento y los accesos al mismo, tales como el tamafio del documento,
la frecuencia de acceso y como de reciente fue el ultimo acceso. Trata de paliar el
inconveniente de GDS al no tener en cuenta cuantas veces ha sido accedido un documento

en el pasado a la hora de asignarle un peso y por tanto un determinado orden de reemplazo.

Por tanto, la principal diferencia respecto al anterior algoritmo radica a la hora de hacer
el calculo de H, puesto que ahora se tendrd en cuenta la frecuencia con la que ha sido
accedido el documento a la hora de hacer su célculo. La variacion a introducir en el

algoritmo mostrado en la figura 2.6., en la linea (2), seria:
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H(p) <« L + frecuencia(p) x coste(p) / tamanio(p)

De este modo, la inclusion del parametro “frecuencia” supone que ante un acierto en
cache, el valor de dicho parametro se incrementara en uno respecto a su valor anterior a la
peticion, mientras que si se produce un fallo en cache, se le asignard un valor inicial de
frecuencia igual a 1 para realizar el calculo de H. El valor de L es monotono creciente,
siendo reemplazado cada vez que se saca un documento de la memoria. Los documentos
que no son solicitados durante un largo periodo de tiempo, no cambian el valor de su
prioridad en memoria y por tanto, en algin momento el valor de L llegara a ser
suficientemente grande como para que cualquier nuevo documento tenga una mayor
prioridad que los documentos no solicitados por un largo espacio de tiempo y que sean
estos los reemplazados. Con este mecanismo de envejecimiento (aging) se evita la

contaminacion en cache.

2.4.5. GREEDY DUAL* (GD*)

Este algoritmo, descrito por Lindemann y Waldhorst [Lindemann’02], es también una
generalizacion de GDS. Con ¢l, se trata de tener en cuenta la importancia relativa de la
popularidad a largo plazo en contraposicion a la correlacion temporal de las referencias a

corto plazo.

A la hora de desarrollar politicas de reemplazo para caches proxy, es importante
caracterizar el grado de localidad presente en los flujos de peticiones Web habituales.
Estudios realizados han demostrado que la localidad temporal estd decreciendo
[Barford’99]. Un motivo para este hecho se atribuye al uso efectivo de la cache de usuario,
puesto que las peticiones generadas por un determinado usuario son precisamente el
conjunto de fallos en la cache del navegador del usuario. Dicho flujo de peticiones suele
exhibir una débil localidad temporal, en particular un documento recientemente accedido

es poco probable que sea accedido de nuevo en el futuro.

Usando un modelo de referencia independiente [Coffman’73] se ha demostrado que la
probabilidad de referenciar un documento ¢ unidades de tiempo después de que haya sido

referenciado, es proporcional a 1/¢, siendo ésta la distribucion de probabilidad de los
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tiempos de referencia entre peticiones. Dicha distribucion se puede emplear como modelo
de localidad temporal, aunque no es la tnica fuente de localidad temporal en los flujos de
peticiones Web. También influye sobre ella la popularidad de un documento, siendo por
tanto, la correlacion en el tiempo y la popularidad las dos dimensiones que presenta la

localidad temporal.

Se plantea entonces la pregunta de si la caracterizacion de localidad temporal usando el
modelo de referencia entre llegadas (o peticiones) puede cuantificar los efectos de la
popularidad y la correlacion temporal independientemente. Se ha demostrado que no es el
caso, pues la distribucion de referencias entre llegadas se ve predominantemente afectada

por el perfil de popularidad de los documentos en el flujo de peticiones Web.

La importante relacion entre popularidad y localidad temporal a menudo oculta otro
importante aspecto de la temporalidad local, como es la correlacion temporal de
referencias repetidas a los mismos documentos. Por ello, para caracterizar el nivel de
correlacion temporal se han de “ecualizar” los efectos de la popularidad. Asi, se considerod
la distribucién de probabilidad de referencias entre llegadas para documentos con igual
popularidad y se cuantifico el grado de correlacion temporal mediante el parametro f3, la
pendiente de la distribucion en escala logaritmica de la referencia entre llegadas para
documentos con igual popularidad, para los cuales, la probabilidad de que el tiempo de
referencia entre llegadas sea igual a 7, es aproximadamente proporcional a # a corto plazo,

que por tanto caracteriza la correlacion de referencias.

El valor de B suele variar de forma significativa entre distintas trazas y suele tomar
valores entre 0 y 1, aunque existe la posibilidad de que B sea mayor que 1, pero no es muy

habitual, siendo lo mas habitual que oscile entre 0.3 y 0.7.

Si B toma valores proximos a la unidad, GD* se convierte en GDSF, mientras que si 3
esta proximo a cero, degenera en una variaciéon de LFU usando un coste normalizado. En
este caso el envejecimiento dindmico no debe ser usado y si se supone un coste constante
el algoritmo resultante estara basado en el tamafio y tendrd en cuenta la frecuencia siendo
una buena eleccion cuando no exista correlacion o sea muy débil, pero para trabajar con
trafico Web, que exhibe correlacion de referencias, en caches proxy, no es la mejor

eleccion.
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En el algoritmo GD* se redefine el valor de la prioridad o el peso de un documento.
Dicho valor reflejara el ahorro normalizado en coste esperado, guardando dicho documento
en cache. Ademas utiliza un mecanismo de envejecimiento dindmico similar al usado en
GDS y GDSF mediante un valor L de inflacion. El tinico problema adicional sera el
reflejar tanto la utilidad del documento como el grado de correlacion. Para ello, y puesto
que las referencias entre llegadas para documentos con igual popularidad sigue una ley 7,

/B

la maxima duracion de tiempo de un documento en cache debe ser proporcional a u(p) ",

siendo u(p)= frecuencia(p)xcoste(p)/ tamano(p).

En este caso a la hora de hacer el célculo de H, la expresion a emplear en la linea (2), en
el algoritmo descrito en la figura 2.6 seria:

(2) H(p) « L + (frecuencia(p) % coste(p) / tamafio(p)) 1B

En esta expresion los distintos elementos tienen igual significado y comportamiento que
en GDSF a excepcion de B, especifica de este algoritmo y que ha sido anteriormente

descrita.

Con este algoritmo se tiene en cuenta tanto la popularidad como la correlacion
temporal. La frecuencia se encarga de proporcionar la popularidad a largo plazo mientras
que la correlacion temporal se tiene en cuenta mediante la tasa de envejecimiento
controlada por el parametro . Valores pequenios de B suponen una débil correlacion de
referencias y por tanto los documentos sufren un envejecimiento mas lento, mientras que si

los valores son mayores el efecto es el inverso.
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CAPITULO 3: Emulador Proxy

En primer lugar, se presenta una introduccién a la programacion orientada a objetos y
sus principios. En el segundo apartado se muestran las principales caracteristicas del
lenguaje de programacion JAVA. Para finalizar se describird la estructura del emulador,
tanto en lo referente a su interfaz grafico como a su funcionamiento interno y
consideraciones tenidas en cuenta. Ademas, se explicaran algunas de las pruebas llevadas a
cabo para comprobar su correcto funcionamiento y se suministrardn algunas

recomendaciones para el uso e instalacion del emulador.

3.1. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION
ORIENTADA A OBJETOS

La orientacion a objetos es un paradigma de programacion que facilita la creacion de
software de calidad por sus factores que potencian el mantenimiento, la extension y la

reutilizacion del software generado bajo este paradigma.
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Se basa en tratar de amoldarse al modo de pensar del hombre y no al de la maquina
gracias a la forma racional con la que se manejan las abstracciones que representan las
entidades del dominio del problema, y a propiedades como la jerarquia o el

encapsulamiento.

El elemento bésico de este paradigma no son las funciones, como sucedia en la
programacion estructurada, sino un ente denominado objeto. Un objeto se puede definir
como el "encapsulamiento de un conjunto de operaciones (métodos) que pueden ser
invocados externamente, y de un estado que recuerda el efecto de los servicios".
[Piattini’96]. Es en definitiva, la representacion de un concepto para un programa, y
contiene toda la informacidn necesaria para abstraer dicho concepto, es decir, los datos que
describen su estado y las operaciones que pueden modificar dicho estado, y que determinan

las capacidades del objeto.

Por tanto un objeto ademas de un estado interno, presenta una interfaz para poder
interactuar con el exterior. Es por esto por lo que se dice que en la programacion orientada
a objetos "se unen datos y procesos", y no como en su predecesora, la programacion

estructurada, en la que estaban separados en forma de variables y funciones.

Un objeto consta de:

e Tiempo de vida: duracién de un objeto en un programa. Siempre esta limitada en el
tiempo y la mayoria de los objetos solo existen durante una parte de la ejecucion
del programa. Los objetos son creados mediante un mecanismo denominado
instanciacion, y cuando dejan de existir se dice que son destruidos.

e Estado: Todo objeto posee un estado, definido por sus atributos. Con ¢l se definen
las propiedades del objeto, y el estado en que se encuentra en un momento
determinado de su existencia.

e Comportamiento: Todo objeto ha de presentar una interfaz, definida por sus
métodos, para que el resto de objetos que componen los programas puedan

interactuar con é€l.

Otro de los conceptos fundamentales de la programacion orientada a objetos es el de
clase. Las clases son abstracciones que representan a un conjunto de objetos con un
comportamiento e interfaz comun. Se podria definir como "un conjunto de cosas (fisicas o
abstractas) que tienen el mismo comportamiento y caracteristicas... Es la implementacion

45



CAPITULO 3: Emulador Proxy

de un tipo de objeto (considerando los objetos como instancias de las clases)".

[Piattini’96].

Se trata, basicamente, de una plantilla para la creacion de objetos ya que al crear un
objeto (instanciacion) se ha de especificar de qué clase es el objeto instanciado, para que el

compilador conozca las caracteristicas del mismo.

Las clases presentan el estado de los objetos a los que representan mediante variables
denominadas atributos. Cuando se instancia un objeto el compilador crea en la memoria
dindmica un espacio para tantas variables como atributos tenga la clase a la que pertenece
el objeto. Los métodos (también conocidos como servicios) son las funciones mediante las
que las clases representan el comportamiento de los objetos. En dichos métodos se

modifican los valores de los atributos del objeto, y representan las capacidades del objeto.

3.1.1. PRINCIPIOS DE LA PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

Existen una serie de principios fundamentales para comprender como se modela la
realidad al crear un programa bajo el paradigma de la orientacion a objetos. Estos
principios son: la abstraccion, el encapsulamiento, la modularidad, la jerarquia, el paso de

mensajes y el poliforfismo.

3.1.1.1. Principio de abstraccion

Mediante la abstraccion la mente humana modela la realidad en forma de objetos, para
lo cual busca parecidos entre la realidad y la posible implementacion mediante objetos del

programa que simulen el funcionamiento de los objetos reales.
Se basa en el hecho de que no necesitamos conocer los detalles de porqué ni cémo

funcionan las cosas, simplemente solicitamos determinadas acciones en espera de una

respuesta.
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Ademas la abstraccion humana se gestiona de una manera jerarquica, dividiendo
sucesivamente sistemas complejos en conjuntos de subsistemas, para asi entender mas
facilmente la realidad. Esta es la forma de pensar que el paradigma de la orientacion a

objetos intenta cubrir.

3.1.1.2. Principio de encapsulamiento

Este principio permite a los objetos elegir qué informaciéon es publicada y qué
informacion es ocultada, para lo que suelen presentar sus métodos como interfaces

publicas y sus atributos como datos privados e inaccesibles desde otros objetos.

Para permitir que otros objetos consulten o modifiquen los atributos de los objetos, las
clases suelen presentar métodos de acceso. De esta manera el acceso a los datos de los

objetos es controlado por el programador, evitando efectos laterales y accesos no deseados.

Con el encapsulado de los datos se consigue que las personas que utilicen un objeto solo
tengan que comprender su interfaz, olviddndose de cémo estd implementada, y en

definitiva, reduciendo la complejidad de utilizacion.

3.1.1.3. Principio de modularidad

Mediante la modularidad, se propone al programador dividir su aplicaciéon en varios
modulos diferentes (ya sea en forma de clases, paquetes o bibliotecas), cada uno de ellos

con un sentido propio.
De esta forma se disminuye el grado de dificultad del problema al que da respuesta el

programa, pues este se afronta como un conjunto de problemas mas sencillos, de menor

dificultad, ademas de facilitar la comprension del programa.
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3.1.1.4. Principio de jerarquia

Las distintas clases de un programa se organizan de una forma jerarquica. La
representacion de dicha organizacion da lugar a los denominados arboles de herencia,

como se muestra en la figura 3.1.

Clase Padre

Clase Hija 1 Clase Hija 2

Clase Hieta 1 Clase Nieta 2 Clase Hieta 3 Clase Hieta 4 Clase Hieta 5

Figura 3.1. Ejemplo de arbol de herencia

Mediante la herencia una clase hija puede tomar determinadas propiedades de una clase
padre, simplificandose asi los disefios y evitandose la duplicacion de codigo al no tener que

volver a codificar métodos ya implementados.

3.1.1.5. Principio de paso de mensajes

Mediante el denominado paso de mensajes, un objeto puede solicitar de otro que realice
una accion determinada o que modifique su estado. Se suele implementar como Ilamadas a

los métodos de otros objetos.

3.1.1.6. Principio de polimorfismo

Polimorfismo quiere decir "un objeto y muchas formas". Esta propiedad permite que un
objeto presente diferentes comportamientos en funcion del contexto en que se encuentre.
Por ejemplo un método puede presentar diferentes implementaciones en funcion de los
argumentos que recibe, recibir diferentes numeros de pardmetros para realizar una misma
operacion, y realizar diferentes acciones dependiendo del nivel de abstraccion en que sea

llamado.
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3.2. EL LENGUAJE DE PROGRAMACION JAVA

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por Sun
Microsystems. Sus creadores describen al lenguaje Java de la siguiente manera: Simple,
orientado a objetos, distribuido, interpretado, robusto, seguro, de arquitectura neutral,

portable, de alto rendimiento, multitarea y dinamico.

La principal diferencia entre Java y los demas lenguajes de programacion orientados a
objetos es que con estos ultimos es posible programar mediante el uso de objetos, aunque
no es obligatorio, mientras que con Java se tiene necesariamente que programar haciendo
uso de objetos, incorporando el uso de la orientacion a objetos como uno de los pilares

basicos del lenguaje.

3.2.1. CARACTERISTICAS DEL LENGUAIJE JAVA

3.2.1.1. Simplicidad

Java ofrece toda la funcionalidad de un lenguaje potente, como C y C++, pero sin las
caracteristicas menos usadas y mas confusas de éstos. Fue disefiado para ser parecido a los
lenguajes antes mencionados y asi facilitar un rapido y facil aprendizaje del mismo. Es mas
complejo que un lenguaje simple, pero mas sencillo que cualquier otro entorno de

programacion.

Reduce en un 50% los errores mas comunes de programacion con lenguajes como C y
C++ al eliminar muchas de las caracteristicas de éstos y ademas ofrece caracteristicas muy

utiles como disponer de estructuras de datos complejas y sus métodos asociados.

3.2.1.2. Orientado a objetos

Java fue disefiado como un lenguaje orientado a objetos desde el principio, soportando
las caracteristicas propias del paradigma de orientaciéon a objetos como son la
encapsulacion, herencia y polimorfismo, entre otras, con lo que se le puede sacar todo el
partido a dichas caracteristicas. Ademads la programacion orientada a objetos aparece como
la tendencia del futuro, especialmente en entornos cada vez més complejos y basados en

red.
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3.2.1.3. Distribuido

Java proporciona extensas capacidades de interconexion TCP/IP, existiendo librerias de
rutinas para acceder e interactuar con protocolos como HTTP y FTP. Esto permite acceder
a la informacién a través de la red con tanta facilidad como a los ficheros locales,

facilitando asi la creacion de aplicaciones distribuidas.

3.2.1.4. Robusto

Java fue disefiado para crear software altamente fiable. Para ello realiza numerosas
comprobaciones tanto en tiempo de compilaciéon como en tiempo de ejecucion, obligando a
la declaracion explicita de métodos reduciendo las posibilidades de error. La comprobacion
de tipos que realiza ayuda a detectar errores, lo antes posible, en el ciclo de desarrollo. Al
ser estricto en cuanto a tipos y declaraciones, la mayor parte de los errores se detectan en

tiempo de compilacion.

Sus caracteristicas de memoria liberan a los programadores de una familia entera de
errores (la aritmética de punteros), ya que se ha prescindido por completo de los punteros,

y la recoleccion de basura elimina la necesidad de liberacion explicita de memoria.

3.2.1.5. Interpretado y compilado a la vez

Java es compilado, en la medida en que su codigo fuente se transforma en una especie
de codigo maquina, los bytecodes (o codigos de byte), semejantes a las instrucciones de

ensamblador, y que se puede ejecutar sobre cualquier plataforma.

Por otra parte, es interpretado, ya que los bytecodes se pueden ejecutar directamente
sobre cualquier maquina a la cual se hayan portado el intérprete y el sistema de ejecucion
en tiempo real (run-time), que es totalmente dependiente de la maquina y del sistema

operativo.
Con este sistema es facil crear aplicaciones multiplataforma, pero para ejecutarlas es

necesario que exista el sistema de ejecucion en tiempo real correspondiente al sistema

operativo utilizado.
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3.2.1.6. Indiferente de la arquitectura

Java estd disefiado para que un programa escrito en este lenguaje sea ejecutado
correctamente independientemente de la plataforma en la que se esté trabajando
(Macintosh, PC, UNIX...). Para ello crea los codigos de byte, que pueden interpretarse en

cualquier sistema operativo con un intérprete de Java.

La desventaja de un sistema de este tipo es el rendimiento; sin embargo, el hecho de que
Java fuese disenado para funcionar razonablemente bien en microprocesadores de escasa
potencia, unido a la sencillez de traduccion a codigo maquina hacen que Java supere esa
desventaja. Sin embargo, la ventaja que se tiene es que una vez generados esos codigos de
byte, toda maquina con un sistema de ejecucion apropiado (run-time) podra ejecutar dicho

codigo sin importar la maquina que lo genero.

Por tanto, haciendo uso de Java lo unico verdaderamente dependiente del sistema es la
Maquina Virtual Java o Java Virtual Machine (JVM) y las librerias fundamentales, que nos

permitirian acceder directamente al hardware de la maquina.

3.2.1.7. Portable

La indiferencia respecto a la arquitectura representa sOlo una parte basica de su
portabilidad. Ademas, Java especifica los tamafios de sus tipos de datos basicos y el
comportamiento de sus operadores aritméticos, de manera que los programas son iguales
en todas las plataformas. Estas dos ultimas caracteristicas se conocen como la Maquina

Virtual Java.

3.2.1.8. Multihebra

Java soporta sincronizacion de multiples hilos de ejecucion a nivel de lenguaje,
especialmente ttiles en la creacion de aplicaciones de red distribuidas. Al estar los hilos
construidos en el propio lenguaje, son mas faciles de usar y mas robustos que sus
homologos en C o C++. El beneficio que se obtiene al usar estos multiples hilos es un

mejor rendimiento interactivo y mejor comportamiento en tiempo real.
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3.3. ESTRUCTURA DEL EMULADOR DISENADO

A continuacion, se llevara a cabo una descripcion de la funcionalidad del emulador
disefiado. Para una mejor descripcion, se acompanara la explicacion de imagenes reales,
capturadas de pantalla, en las que se muestran cada una de las partes de interfaz, tal y como

las veria un usuario de dicho emulador.

3.3.1. DESCRIPCION DEL INTERFAZ CON EL USUARIO

Una vez ejecutada la aplicacion sobre el JRE (Java Runtime Enviroment, o entorno de
ejecucion Java) correspondiente a la arquitectura en cuestion, al usuario se le muestra la
pantalla principal de la aplicacion que se presenta en la figura 3.2. para que el usuario

pueda seleccionar los parametros a emplear en la emulacion.

uladar de Cache Proxy 1,0

Archivo

EMULADOR DE CACHE PROXY

I_ALL-:L'L | Imagen || Video I
|
|

Cargar Archivos ‘ ‘ Borrar Seleccidn Texdo
Empezar

Aplicacidn

©fo E
55 |
Jgif

{htrnd

il

Parar I]s : javascript : x-javascript
' \plain

rdf

irtf : richkext

= ] | styleshest

unkniown

Ayuda whscript

end, wap i

| x-component

L ; el |
Tamafo de Cache Bytes % . i =
| LRU il | x-server-parsed-himl |

-kl |

(5

)

£ |

Funcidn de Coste | | Una I~

Figura 3.2. Pantalla principal de la aplicaciéon
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Cada una de las partes de la pantalla principal se emplea para la seleccion o
introduccion de los pardmetros a usar en la emulacion o para la eleccion de la siguiente

accion a realizar. Su funcionalidad se detalla a continuacion.

3.3.1.1. Botones para el manejo de los archivos con muestras de trafico

Como se muestra en la figura 3.3, existen dos botones para poder seleccionar las

muestras de trafico a emplear o bien para deshacer dicha seleccion.

Cargar archivos

‘ Borrar seleccian

Figura 3.3. Botones para manejar los archivos con muestras de trafico

El boton “Cargar archivos” se emplea para seleccionar los archivos que contienen las
muestras de trafico que se desean usar en la emulacion. Al pulsar dicho botdn, aparecera

una nueva ventana, que se muestra en la figura 3.4., que permite seleccionar tantas trazas a

emplear en las emulaciones como se requiera.

Buscar er |[|ﬁ| Trazas V| EE £ ||

' rtp.zantized-access 20040607 out.out .out
rtp zantized-access 20040608 out out out
Docunertos rp.zanitized-access. 20040609 out out.out

RRCiRMies Ii_E] rtp.zantized-access 20040610 0wt out .out
rtp zantized-access 20040611 out.out.out

T M|

a
L)

Ezcritoria

S

=
documentos
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=
o
L]

£

Marbre de archivo: | |
Wiz =itios de
red Archivos de tipo: |T|:ud|:us los archivos .V‘| Cancelsr

Figura 3.4. Ventana para cargar archivos




CAPITULO 3: Emulador Proxy

Dicha ventana tendra el formato del sistema operativo instalado en la maquina concreta.
Una vez seleccionadas las trazas y pulsado el boton “Abrir”, la ventana se cerrard y se nos
volverd a mostrar nuestra pantalla principal donde los nombres de las trazas seleccionadas
apareceran en el panel situado justo debajo del boton “Cargar archivos”. Un ejemplo de

esto se observa en la figura 3.5.

Junto al botén antes citado, existe otro denominado “Borrar seleccion” que permite
eliminar todas las trazas hasta ese momento seleccionadas para llevar a cabo la emulacion,

si nos percatamos de algun error en la seleccion de las mismas.

3.3.1.2. Panel de trazas seleccionadas

Este panel, situado debajo de los botones de manejo de muestras de trafico, aparece
vacio al iniciar la aplicacion. Una vez se hayan seleccionado una o més muestras de trafico
para realizar la emulacion, apareceran reflejados en dicho panel los nombres de los

archivos seleccionados. Un ejemplo de esto se puede observar en la figura 3.5.

[HPFCATrazasvip santized-access 20040607 out out .out S
[OPFC\Trazasip santized-access 20040505 out out.out
DOPFCA\Trazasip santized-access 20040609 out out.out
DOPFCATrazasirip santized-access 2004051 0.out out.out
DOPFCATrazasrip santized-access 20040611 .out out.out

4| M} | i

Figura 3.5. Ejemplo de panel de trazas seleccionadas con un ejemplo de seleccion

3.3.1.3. Area para la seleccion del tamafio de cache

Debajo del panel donde se presentan las trazas seleccionadas, aparece una etiqueta con
la indicacion “Tamafo de cache”. Junto a dicha etiqueta existe un recuadro en blanco
donde se podra introducir el tamafio de cache que se desee emplear a la hora de hacer la

emulacion. Para hacer menos engorrosa la introduccion de dicho niimero, junto al recuadro
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antes mencionado, se encuentra un menu desplegable donde se puede seleccionar la unidad
del niimero introducido en el recuadro de entre Bytes, KBytes, MBytes y GBytes. En la

figura 3.6. se observa el aspecto del area para la seleccion del tamafio de cache.

i 5 I
iTamann de cache

Figura 3.6. Area para la seleccion del tamaiio de cache

3.3.1.4. Area para la seleccion de la funcion de coste

Bajo el area para la seleccion del tamaiio del cache se encuentra el drea donde se puede
seleccionar la funcion de coste que se empleard en la emulacion, y que se muestra en la
figura 3.7. Junto a la etiqueta con la indicacion “Funcion de coste” hay un menu
desplegable para poder seleccionar la funcion de coste. Por defecto, la funcidon de coste
empleada es “Uno” aunque se puede elegir entre coste “Uno” o “Packets” a la hora de

realizarse la emulacion.

[ f
iFunciljn de coste ! | Uria

L

Figura 3.7. Area para la seleccién de la funcién de coste

La funcion de coste se utiliza para determinar la forma en la que se calculard la
prioridad asociada a cada documento, y es aplicable solo para ciertas politicas (esta funcion
sera explicada mas en profundidad en el siguiente capitulo). En los casos en los que se
emplee como politica de reemplazo LRU o LFU, la eleccion de la funcion de coste no
tendra efecto alguno en los resultados, ya que dichas politicas no la tienen en cuenta a la
hora de determinar la prioridad de los documentos. Por tanto, s6lo tendra efecto para las

politicas Greedy Dual Size, Greedy Dual Size Frequency y Greedy Dual*.
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3.3.1.5. Botones para el control del funcionamiento del emulador

En la parte central del emulador se encuentran los botones que se emplean para el

control del funcionamiento del emulador. Dichos botones se muestran en la figura 3.8.

Empezar

Parar

Figura 3.8. Botones para el control del funcionamiento del emulador

El boton titulado “Empezar” se emplea para dar comienzo a la ejecucion una vez todos
los parametros han sido seleccionados o introducidos correctamente. Caso de no ser asi, se
presentaran mensajes de error en pantalla. Estos mensajes se producen cuando el tamafo
de cache introducido no sea correcto, si no se ha seleccionado ningin subtipo de
documento a usar en la emulacién o si alguno de los archivos elegidos con la muestra de
trafico a usar, no posee el formato adecuado. Por ejemplo, el segundo de dichos mensajes

se muestra en la figura 3.9.

@ Tiene gue seleccionar alglin subtipo de documento

Figura 3.9. Ejemplo de mensaje de error

El segundo boton titulado “Parar” se emplea para detener la emulacion antes de que
concluya de forma normal (una vez se hayan procesado todas las peticiones de todos los
archivos de traza seleccionados). Es el boton a emplear si se desea abortar una emulacion,
por ejemplo, al detectar que alguno de los parametros que se esta empleando en la

emulacion no es exactamente el que se queria emplear.
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3.3.1.6. Bot6én de ayuda

Este boton, situado justo debajo de los botones que controlan el funcionamiento del
emulador, y cuyo aspecto se observa en la figura 3.10., se encarga de mostrar una nueva
ventana con una rapida descripcion de la pantalla principal del emulador, una vez es

presionado.

Figura 3.10. Botén de ayuda

3.3.1.7. Area para la seleccion de la politica de reemplazo

Bajo los anteriores botones se encuentra un menu desplegable como el que se muestra
en la figura 3.11., en el que se puede seleccionar la politica de reemplazo a utilizar en la
emulacion. Las opciones son: LRU, LFU, GreedyDualSize, GreedyDS-Frequency y
GreedyDual* y que se corresponden con cada una de las politicas a evaluar en este

proyecto.

LRU b

LR
LFL

Gresdybualsize

GreedyDE-Freguency
GreedyDual*

Figura 3.11. Ment desplegable para la eleccion de la politica de reemplazo

3.3.1.8. Area para la seleccion del tipo y subtipo/s de documentos a almacenar

en cache

En la parte derecha de la pantalla principal de la aplicacion aparece un panel donde se
podra seleccionar el tipo y subtipo/s de los documentos que se guardarén en cache. Dicho
panel presenta las pestafias “Audio”, “Imagen”, “Video”, “Texto” y “Aplicacion”,
correspondientes a los cinco tipos de documentos que se pueden seleccionar para introducir
en cache y a su vez, en el panel correspondiente a cada pestafia, aparece una lista con los
distintos subtipos asociados a los tipos de documentos antes mencionados. En la figura
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3.12. se muestra el aspecto de cada una de las pestafias, aunque simultaneamente, el

usuario solo vera una.

| audie _Imagen | Wideo | awdie || imasen I vides || Teita ____||_____A_FLica£6_n_._i | Texta I aplicacién [ T st I Aplicacidn |
Tedo | Aplicacién | Tee | Aplicazién Audio | Imagen || Wideo | | Audio Imagzn Video Audio | Imagen Video

.cfg . - il |;a0m | basic .bmp s-bitnap ; x-bmp  x-mE-bmg f_ [ awvi

ces ibinary = ticdi - pricd -l x-micli gif MpEd  X-mpeg

gif cab o x-cabinet © x-cabinet-win32-x8 ___ Mpe : x-mpegy ico s icon : icons ; x-ico : x-icon guicktitre

hitrnd font : font-ect ; font-tdpfr WYEN T XY lipa : jpeg : pipeg urknown

htrl forcedownlosd w-aitf nids * nids-mossic W T XS Y
| javascript © x-javascript futuresplash w-rpegur] phg ; x-png x-mz-asf
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Figura 3.12. Pestaiias correspondientes a los distintos tipos de documentos

Se requerira que al menos uno de estos subtipos sea seleccionado a la hora de hacerse la

emulacion. Ademas hay que notar que en cada simulacion solo podra introducirse en cache

un unico tipo de datos por lo que si se seleccionan subtipos de datos de distintos tipos de

documento, tan s6lo se considerardn, a la hora de hacerse la emulacion, los subtipos que

hayan sido seleccionados del tipo de documento cuyo panel se encuentre activo en el

momento de pulsar el boton “Empezar”, es decir, siendo mostrado al usuario.

3.3.1.9. Mensaje de final de ejecucion

Al realizarse una emulacion y concluir correctamente, se presentard al usuario una

ventana como la de la figura 3.13., para indicarle que la emulacién ha finalizado y, por

tanto, se habra generado el correspondiente archivo de resultados.

@ El programa finalizd la ejecucion

Figura 3.13. Mensaje de fin de ejecucion

Una vez pulsado el boton “Aceptar”, el usuario podrd modificar los datos introducidos

en el menu de inicio y realizar una nueva emulacion, caso de desearlo.
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3.3.2. IMPLEMENTACION DEL EMULADOR

Una vez el usuario lleva a cabo la ejecucion de la aplicacion, se le presenta el interfaz
descrito en el apartado anterior. El usuario procedera a establecer los pardmetros que desee
para llevar a cabo la emulacion y una vez verificados todos como validos seran pasados al
programa principal para su uso en la emulacion. El interfaz y el resto de la emulacion se
ejecutan en hilos de computacion distintos, de forma que si en un momento de la misma se
desea detener la ejecucion, por ejemplo, porque se detectdé un error en los parametros
elegidos, desde el hilo del interfaz (a través del boton “Parar” de la pantalla principal de la

aplicacion) se podra efectuar la detencion del proceso.

Se ha elegido como estructura interna empleada por el emulador, para emular una cache
proxy, una lista enlazada y ordenada. En dicha lista los documentos se encuentran siempre
ordenados de menor a mayor prioridad con lo que todo reemplazo que se tenga que llevar a
cabo se producira siempre del primero o primeros elementos de la lista. Para el
mantenimiento del orden en dicha lista, la insercion de elementos en la misma se tendra
que llevar a cabo siempre de forma ordenada, viniendo marcada la prioridad asignada a
cada elemento por la politica de reemplazo elegida. La busqueda del punto de insercion en
la lista se implement6 mediante un algoritmo de busqueda dicotomica o binaria, con el que
se consigue un tiempo de busqueda de orden O(log(n)), siendo n el nimero de elementos

en la lista.

Ademas, en paralelo a dicha lista, se emplea una tabla Hash, que es basicamente un
diccionario que permite un almacenamiento y posterior recuperacion, de forma eficiente,
de elementos (los denominados valores) a partir de otros elementos, las claves. Las claves
son procesadas mediante una funcién Hash que devolvera un cédigo Hash que determina

donde se encontrara el elemento almacenado o a almacenar en la estructura.

El codigo Hash tiene la propiedad de que dos claves iguales, procesadas mediante la
funciéon Hash, dardn lugar siempre a un mismo codigo Hash. Las tablas Hash pueden
proporcionar tiempos constantes de busqueda de orden O(1) de media. En comparacién
con otras estructuras de datos, son las mas utiles cuando se tengan gran cantidad de

documentos almacenados.
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En nuestro caso, se empleard como clave el identificador del documento, que es nico
para cada documento, siendo el valor el documento en si. Gracias al uso de dicha tabla, se
llevaréd a cabo una busqueda mas efectiva y se puede conocer con una mayor rapidez si un

elemento esta ya en cache o no y agilizar de esa forma el funcionamiento del emulador.

Los datos manejados por el programa, provienen de la lectura de la informacion
referente a cada una de las peticiones, registradas durante el periodo de observacion que
dio lugar a las trazas empleadas en las emulaciones. Dichos datos son la fecha de la
peticion, tamafio de la misma, identificador, tipo de documento solicitado y subtipo del

correspondiente tipo.

Una vez obtenida esta informacion de las trazas y usada conjuntamente con los
parametros establecidos por el usuario en el menu de inicio, se puede llevar a cabo la
decision sobre qué documentos se introduciran en cache y cuéles no. Disponiendo de estos
datos, se realiza una criba de las peticiones obtenidas de las trazas, en primer lugar,
teniendo en cuenta la coincidencia o no del tipo de documento seleccionado como
parametro de la simulacion en el ment de inicio y el tipo de documento leido de la muestra
de trafico. Si en dicho parametro existe coincidencia, se comprobara si el tamafo del
documento a introducir en cache no excede del tamaio total de la cache seleccionada, ya
que de ser asi no se tendrd en consideracion el poder guardar dicho documento en cache.
De ser de tamaiio inferior, dicho documento sera almacenado en cache atn cuando ello
requiera reemplazar de la cache a todos los demas documentos, que hasta ese momento

estuviesen guardados.

Previamente a la insercion del documento en cache, también se habra tenido que
comprobar si el subtipo de la peticion leida de la traza se encuentra dentro del subtipo o
subtipos seleccionados por el usuario para hacer la emulacidon, y una vez todo esto se
cumpla se procederd a la insercion del mismo en la lista y en la tabla, y en caso de ser
necesario, al reemplazo de los elementos suficientes como para que se pueda llevar a cabo

su inclusidn en cache.

Para conseguir un funcionamiento mas dptimo, se aprovecho la propiedad que presentan
las peticiones contenidas en la traza. Dicha propiedad consiste en que cualquier nueva

peticion tendrad un identificador mayor que cualquiera de las ya existentes. De este modo,
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comprobando que el identificador sea mayor que el mas grande de los que ya hayan
llegado se puede saber con seguridad que el documento no esta en cache y por tanto, no es
necesaria su busqueda en la tabla Hash, con el consiguiente ahorro de tiempo. En el caso
contrario, no se tiene la certeza de que el documento se encuentre en cache, ya que pudo
haber sido almacenado y posteriormente extraido, por lo que dicha busqueda si que se

tendra que llevar a cabo.

En el diagrama de flujo presentado en la figura 3.14. se muestra la estructura seguida
por la clase “Emulador” que es la encargada de controlar principalmente, el
funcionamiento de la aplicacion y se detallan las distintas consideraciones tenidas en

cuenta.

Se ha tenido en cuenta, el caso especial en el que un documento se tiene que guardar en
cache y por su tamafo, da lugar a que todos los documentos almacenados tengan que ser
extraidos. Para dicho caso se lleva a cabo el borrado completo de la cache (y de la tabla
Hash, pues ambas se gestionan en paralelo) en lugar de sacar uno por uno los documentos.
Cuando el documento a introducir no requiere que sean sacados todos los demas
almacenados en cache, es necesario ir sacando uno a uno los documentos, pues hay que
comprobar, tras sacar cada documento y ya queda espacio para insertar el nuevo o hay que
seguir sacando. Sin embargo, teniendo en cuenta el caso anterior, la operacion se realiza de

forma mas rapida y efectiva.

A la hora de gestionar los aciertos en cache, se han tenido en cuenta distintas
circunstancias. Si se detecta que el nuevo documento leido de la traza posee un
identificador cuyo numero coincide con el de un documento ya presente en memoria, se
podria considerar que se ha producido un acierto en cache. Sin embargo esto sélo sera
cierto si el tamafo del nuevo documento coincide exactamente con el del que ya esta

presente en cache.

La otra circunstancia en la que se considerard también dicho acierto en cache, sera
cuando el tamano del nuevo documento, candidato a ser almacenado en cache, sea menor
que el ya existente, en un 5% o mads. Bajo dichas circunstancias, se considera que la

transferencia se ha cortado pero sera contabilizado como acierto.
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En el caso, en el que el nuevo documento tenga un tamafio menor que el previamente
almacenado, pero su disminucion en tamafio no llegue a ser del 5%, se asumird que el
documento ha sido modificado [Lindemann’02] y por tanto serd contabilizado como un
fallo en cache. De igual forma se considerara fallo en cache si el tamaio del nuevo
documento fuera mayor que el previamente almacenado, pues ello también indicaria que

ha sido modificado.

Una vez finalice el procesado de todas las muestras de trafico, se generara un archivo de
texto en la carpeta c:\EmulCacheProxy\Resultados\ + tipo de objetos almacenados en
cache (como por ejemplo, c:\EmulCacheProxy\Resultados\Texto), en el que apareceran

distintos datos de interés relativos a la emulacion realizada, como son:

e Los pardmetros elegidos en la pantalla principal de la aplicacion:

o el tamafio de cache a emplear en la emulacion.

o la politica de reemplazo empleada (numeradas de cero a cuatro, lo que
corresponde en orden a, LRU, LFU, GDS, GDSF y GD¥*).

o el tipo de documentos almacenados, numerados de cero a cinco
siguiendo la codificacion explicada en el apéndice C (Codificacion de
tipos y subtipos de documentos).

o el subtipo o la lista de subtipos elegida.

o el numero de archivos con muestras de trafico a emplear asi como la ruta
completa de la que se obtuvieron.

e Las fechas de inicio y finalizacion de la emulacion

e El tamafio de la lista, de la tabla Hash y espacio libre que quedo en cache

e Numero de veces que no se ha almacenado un objeto por exceder el tamafio de
la cache.

e Numero de veces que el documento era del mismo tipo que el elegido, de
distinto tipo o de distinto subtipo.

e Numero de veces que se actualizo el documento por corte de transmision, o que
se produjo fallo en cache por tener un tamaino mayor que el almacenado o por
tener un tamafio menor que el almacenado en menos del 5% de este.

e Numero total de aciertos y bytes acertados asi como nimero total de peticiones
y de bytes pedidos del tipo de documento concreto.

e Hit Rate(HR) y Byte Hit Rate(BHR).
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De todos estos datos, los dos de especial importancia son el HR y el BHR, pues seran
posteriormente empleados para la obtencion de las graficas y el andlisis de los resultados
asociados a cada tipo de documentos. Sin embargo, el resto de datos también son
relevantes, sobre todo a la hora de comprobar el correcto funcionamiento del emulador o
poder dar explicacion a comportamientos aparentemente anomalos como se podra

comprobar posteriormente.

Para un conocimiento mas profundo de la estructura del emulador, en el Apéndice A se

presentan distintos diagramas UML representativos de la estructura del emulador disefiado.

3.3.3. PRUEBAS REALIZADAS PARA VERIFICAR EL CORRECTO

FUNCIONAMIENTO DEL EMULADOR

Una vez finalizada la programacion del emulador, se llevaron a cabo una serie de
pruebas con el fin de verificar su correcto funcionamiento. Con estas pruebas se busco
verificar que el emulador funcionaba correctamente para todas y cada una de las politicas
de reemplazo, en base a los parametros fijados por el usuario en el mena de inicio y

teniendo en cuenta las distintas circunstancias a las que se podria enfrentar.

Las pruebas se basaron en la impresion en pantalla de mensajes, a lo largo de la
ejecucion del emulador, en los momentos determinantes de dicha ejecucion y mostrando

los valores de las variables adecuadas para determinar la correccion del proceso.

Para realizar las pruebas se emplearon trazas pequenas (en torno a las 50 lineas) en las
que se insertaron lineas con unas caracteristicas y ubicacion especifica, buscando poder asi
comprobar todas las posibles situaciones a las que se puede enfrentar el emulador y

comprobar que en efecto, resolvia estas situaciones de forma satisfactoria.
En el apéndice B se presenta una de dichas trazas empleadas, asi como la secuencia de

mensajes impresos en pantalla durante la emulacion de la misma. Para este ejemplo se

utiliz6 la politica de reemplazo LFU, se eligié un tamafio de cache de 25 Kbytes y que los
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documentos almacenados en cache fueran de Texto, de los subtipos mas habituales (en

concreto, css, html, js:javascript:x-javascript, plain y xml).

Como se puede observar de las lineas mostradas por pantalla, que aparecen en el
Apéndice B, se fue controlando en todo momento que el emulador gestionase
correctamente el tamafio disponible de cache. También que se comprobara si los
documentos coincidian con el tipo elegido y una vez comprobado esto que también
estuviesen dentro de los subtipos seleccionados, indicindose con los correspondientes

mensajes.

Asi mismo, se introdujeron lineas especificas para comprobar el correcto
funcionamiento del emulador ante la llegada de documentos cuyo tamafio excediera del
tamafio de cache o para el caso en el que el objeto a guardar en cache obligaba al

reemplazo de todos los documentos hasta ese momento guardados.

También se hace un exhaustivo control del tamafio de la lista y la tabla Hash conforme
se producen modificaciones en las mismas. La introduccion y el borrado de documentos en
cache son procesos criticos y basicos en el funcionamiento del emulador. Si bien el
borrado se hace siempre por el principio de la lista, se tiene que verificar que s6lo son
eliminados los documentos suficientes para que el nuevo sea almacenado. En cuanto a la
insercion, cada politica de reemplazo determinaré la prioridad de cada documento y por
tanto, donde debera ser insertado, teniéndose que comprobar que dicha insercidon se hace
en el punto correcto de la lista. De ahi, que se presenten mensajes por pantalla donde se
especifica el identificador del objeto a almacenar, su peso y el punto en el que se insertara

en la lista (lista, cuya primera posicion de insercion es cero).

Al finalizar la emulacioén, también se muestra en pantalla el contenido final de la lista y
la tabla Hash. En el caso de la lista, esto nos permite conocer el estado final de la misma y
comprobar que los objetos que han permanecido en ella son los correctos y estan
correctamente ordenados. En el caso de la tabla Hash, se puede comprobar como los
documentos existentes coinciden con los de la lista, aunque por la forma en la que dicha
tabla lleva a cabo el almacenamiento de los mismo, no tienen porqué coincidir en su

ordenacidn.
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Para el ejemplo mostrado en el Apéndice B, se aprecia ademas el efecto de la cache
pollution tipico de LFU, porque el objeto con identificador 100, que fue popular al
principio, se mantiene en cache hasta el final de la ejecucion, atin cuando no vuelva a ser

solicitado de nuevo, al haber ganado suficiente prioridad al principio.

Al mismo tiempo que se obtenian estos resultados de la emulacion, se realizé en papel
una simulacion del comportamiento que debia seguir el emulador para esa traza y con esos
mismos datos, con el fin de comprobar ambos resultados (de ahi que no se tomaran un
mayor nimero de lineas de la traza, pues las comprobaciones se hubieran prolongado en

€XCes0).

El proceso descrito fue empleado para comprobar el correcto funcionamiento de todas
las politicas de reemplazo y una vez hecho, se supuso que el comportamiento seguiria

siendo correcto cuando el namero de lineas a procesar fuese mayor.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del emulador para las distintas
politicas de reemplazo, se utilizaron programas como Optimizelt de Borland Jbuilder 2005
y JProfiler 4.0.2 para llevar a cabo un andlisis del comportamiento del emulador. El
analisis se centrd en lo relativo a uso de memoria y posibles pérdidas de la misma, y

consumo de tiempo de CPU, sin observar comportamientos andmalos.

Con el fin de que las emulaciones se pudiesen finalizar en un menor tiempo, se intentd
pasar el cddigo fuente Java a cddigo nativo maquina, a sabiendas de que ello suponia una
pérdida en la versatilidad del emulador en lo relativo a su uso en cualquier plataforma (una
de sus caracteristicas al estar programado en Java). Para ello se emplearon los programas
Excelsior JET 3.7 y con Jsmooth 0.9.7, pero no se obtuvo mejora en los tiempos de

emulacion.
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3.3.4. RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL EMULADOR

El emulador de cache proxy disefiado puede ser instalado en cualquier directorio. Dicho
emulador se encuentra en la carpeta “Emulcacheproxy” del disco adjunto a la memoria del
Proyecto Fin de Carrera y se recomienda su instalacion en una carpeta del mismo nombre
en el directorio raiz del disco duro C del sistema en el que se vaya a usar, para mantener
todos los archivos asociados a la aplicacion en un mismo directorio y facilitar su manejo.
Para llevar a cabo dicha instalacion tan sélo es necesario copiar el contenido de la carpeta

antes mencionada al lugar donde se desea instalar la aplicacion.

La aplicacion implementada requiere de la existencia del directorio
c:\emulcacheproxy\resultados y dentro del mismo, de las carpetas con el nombre del tipo
de documentos sobre los que se va a trabajar, pues al finalizar la emulacion, el archivo de
resultados en el que se incluye la informacion relativa al kit rate y byte hit rate asi como
otros datos estadisticos de interés, se guardara en dicho directorio. De no existir tales

directorios los archivos de resultados no se guardaran.

Es recomendable también, que se cree dentro del directorio “emulcacheproxy”, la
carpeta “Trazas” y en ella se guarden las muestras de trafico que se vayan a utilizar para
hacer las emulaciones. Esto hace mas comodo el uso de la aplicacion, si bien no es
absolutamente necesario ya que dichas muestras de trafico pueden ser seleccionadas de

cualquier otra carpeta del sistema.

Para llevar a cabo la ejecucion de la aplicacion es necesario haber instalado previamente
el entorno de ejecucion Java apropiado para la maquina concreta en la que se desee utilizar
el emulador. Dicho entorno se puede obtener gratuitamente de la pagina web de Sun

Microsystems [SUN].

La aplicacion ha sido probada usando la version de la maquina virtual Java 1.5.0 03.
Un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de hacer uso del emulador, es la
necesidad de que se le indique a la maquina virtual Java, que ha de usar una cantidad de
memoria suficiente para poder llevar a cabo la emulacion, pues de lo contrario, una vez
alcanzado el maximo de memoria establecido por defecto, se detendria la ejecucion y

apareceria un mensaje de error en pantalla.
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Por defecto la maquina virtual de Java utiliza 64 MBytes de memoria. Esta cantidad
puede modificarse mediante los pardmetros de configuracion de dicha maquina virtual.
Para ello, el formato a seguir seria: -msXXXm -mxYYYm. Con la primera indicacion se
establece la cantidad minima de memoria que empleard la maquina virtual, que seria XXX
y dicho ntimero estaria expresado en Megabytes, como expresa la “m” minuscula tras el
nimero. La segunda indicacion constituye la cantidad maxima de memoria que puede usar,

también en Megabytes.

Un ejemplo de configuraciéon del tamafio de memoria a emplear por la maquina virtual
Java podria ser: -ms128m -mx512m. Con esto se le indica a la maquina virtual que
comience usando una memoria de 128 MB y una vez supere dicha necesidad de memoria,
automaticamente la ird incrementando, teniendo como cantidad limite superior para su uso
los 512 MB. La cantidad superior se suele fijar a la memoria RAM (Random Access
Memory) disponible en la maquina, aunque no tiene porqué ser asi y queda a la eleccion

del usuario segtn las necesidades de éste.

A la hora de ejecutar la aplicacion, se recomienda crear un archivo .bat (archivo por
lotes MS-DOS) en el que se incluyan los comandos necesarios para ejecutar la aplicacion y
los parametros que deba utilizar la maquina virtual Java. Un archivo de este tipo, a modo

de ejemplo, se incluye en el disco adjunto a la memoria del Proyecto Fin de Carrera.
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CAPITULO 4: Estudio comparativo del
rendimiento segun el tipo de documento

En este capitulo se describe la metodologia seguida a la hora de realizar el estudio
objeto de este Proyecto Fin de Carrera, asi como de las métricas utilizadas. También se
proporcionara una caracterizacion de las trazas empleadas y para finalizar se analizaran por

separado los resultados obtenidos para cada uno de los tipos de documentos estudiados.

4.1. METODOLOGIA DE ESTUDIO Y METRICAS
EMPLEADAS

A la hora de hacer un estudio de la efectividad en cuanto al uso de una cache, existe una
gran dependencia en los resultados obtenidos respecto al tamainio de cache y a la politica de
reemplazo empleada. Existen tres métodos principales a la hora de comprobar dicho

comportamiento:
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e Emulaciones empleando trazas: se registran las peticiones de una serie de
usuarios en un archivo de traza, que se usa como entrada a dicha emulacion
basada en trazas. De este modo, el tiempo de simulacion pasa mas rapido que el

tiempo real.

e Uso de trazas sintéticas: se puede generar trazas de forma sintética aunque se
corre el riesgo de que ciertas caracteristicas de las trazas WWW no sean tenidas

en cuenta de la manera correcta.

¢ Implementacion real: se lleva a cabo la evaluacion observando a un servidor
real que emplea la estrategia de almacenamiento en cache bajo estudio. Este sera
el método que mas recursos consuma y no resulta el mas conveniente para
comparar el comportamiento de distintas configuraciones de cache pues los

usuarios no repiten nunca las peticiones de la misma forma.

Una vez seleccionado el método de emulaciones basado en trazas como el mas
apropiado para hacer el estudio, se comenzo6 por determinar cudl era el tamafio de cache
infinito para cada uno de los tipos de documentos bajo estudio, relativo a las trazas que se

iban a usar.

Para obtenerlo, se realiz6 una simulacion para cada uno de los tipos de documentos con
un tamafio de cache tal que pudiese contener, hasta el final de la emulacion, a cualquier
documento que en algin momento fuese accedido, de cualquiera de los subtipos
pertenecientes al tipo escogido, fuese cual fuese su tamafio. De esta forma, al final de la
emulacion se tendria el tamafio minimo de cache que contendria cualquier peticion
asociada a un determinado tipo de documento asi como el limite superior en cuanto a tasa

de acierto y tasa de acierto de byte que se podria alcanzar.

En las posteriores emulaciones se utilizaron porcentajes de dicho valor de memoria
(concretamente 2, 5, 10, 30 y 50%), con lo que se producirian reemplazos y asi se pudo
estudiar la influencia de éstos en el rendimiento, medido segin las correspondientes

métricas, en relacion con el tamafio de cache y la politica de reemplazo seleccionada.
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En cuanto a las métricas empleadas para evaluar el comportamiento de los distintos
algoritmos que gestionan la cache y de esta forma medir la efectividad de su uso, se usaron

la tasa de acierto y la tasa de acierto de byte, que son las dos mas comunes.

Se define como tasa de acierto o Hit Rate (HR), al nimero de peticiones que producen
un acierto en cache dividido entre el total de peticiones de ese tipo de documentos. De
igual forma, se define la tasa de acierto de byte o Byte Hit Rate (BHR) como el ntimero de
bytes que han sido transferidos desde la cache respecto del total de bytes pedidos, de ese

tipo de documento concreto.

Con la ultima métrica se puede tener una idea del ancho de banda o latencia ahorrada, a
diferencia de usar el HR que tan s6lo indica el nimero de aciertos conseguidos. El BHR
suele ser menor que el HR porque los objetos pequeiios como imagenes o paginas HTML

tienden a tener mas aciertos en cache que los grandes como audio o archivos PostScript.

Los aciertos en cache para documentos de gran tamafio contribuyen mas al BHR que los
documentos pequeiios. Por el contrario tener mas documentos pequefios almacenados en

cache contribuye a obtener un mayor HR.

Se puede conseguir un mayor HR con una cache de mayor tamafo, pero la relacién no
es lineal. Asi, duplicar el tamafio de cache no implica duplicar el HR, de hecho existe un
limite superior para el HR que no se puede superar, aunque se utilice una cache de tamafio
infinito [Duska’97]. También se ha observado que cuantos mas usuarios hacen uso de una
misma cache proxy, mas se incrementa el HR. El motivo principal de este hecho se
encuentra en la relacion que existe entre las peticiones Web y la popularidad de los

documentos solicitados [Breslau’99].

Ademas, para la familia de algoritmos Greedy Dual evaluada, se ha hecho una
distincion adicional. Se han usado dos definiciones de la funcién de coste distintas. La
primera de ellas define el coste constante (el denominado modelo de coste constante), igual
a 1, de forma que a todos los documentos se les asigna un mismo coste a la hora de traerse
de un servidor remoto. La segunda por el contrario, el llamado modelo de coste de
paquetes (packets), asume que el coste de traer un documento es proporcional a su tamafio.
En este caso se calcula el coste seglin la expresion 2+tamano/1460, siendo 1460 el tamafio
en bytes de la MTU (Maximum Transfer Unit) empleada en TCP. De esta forma, con la
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funcion de coste se tiene en cuenta el nimero de paquetes enviados y recibidos para

satisfacer un fallo en cache en el caso que dicho documento no se encuentre en la misma.

A la hora de hacer uso de dichas definiciones con las politicas bajo estudio, se hara
referencia a las mismas poniendo entre paréntesis tras el nombre de la politica “1” o
“packets” para indicar que los resultados obtenidos se han conseguido mediante el empleo

de la correspondiente definicion de funcidn de coste.

Empleando el modelo de coste constante, se trata de conseguir el mayor HR (a costa de
tener un bajo BHR) y por tanto minimizar la tasa de fallos en cache, mientras que con el
modelo de coste de paquetes se busca maximizar el BHR (aunque también mantiene un HR

alto, por lo general).

Con el uso del primer modelo, por tanto, se trata de reducir la latencia y con ello, que
mejore el rendimiento percibido por los usuarios, pudiéndose dar servicio a un mayor
numero de peticiones de usuarios desde la cache del servidor proxy, mientras que con el
segundo modelo lo que se busca es reducir el trafico total soportado por la red al

producirse fallos en cache.

Ambas métricas son un tanto contradictorias, por lo que es muy dificil para una politica

de reemplazo conseguir los mejores resultados en ambas simultdneamente.
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4.2. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE
TRAFICO

Las muestras de trafico empleadas para la realizacion de este estudio sobre la
efectividad de las distintas politicas de reemplazo, fueron tomadas de la pagina de
IRCACHE [IRCACHE]. El sistema IRCache consiste en un conjunto de diez servidores
proxy que emplean almacenamiento en cache y que se encuentran distribuidos a lo largo de

los Estados Unidos.

Entre los objetivos perseguidos por el proyecto IRCache se encuentran el proporcionar
servicios de almacenamiento en cache, que operan en base a una estructura jerarquica,
tanto a organizaciones como a particulares, servir de banco de pruebas para nuevas
versiones del software de gestion de cache Squid [SQUID], promover el uso de las caches
Web en la comunidad de Internet y, el objetivo més interesante, desde el punto de vista de
este proyecto, proporcionar archivos con muestras de trafico relativamente grandes para su

uso por parte de investigadores y de otras organizaciones.

Las muestras de trafico empleadas para la realizacion de este proyecto, fueron tomadas
del NLANR (National Laboratory for Applied Network Research) [NLANR], de una cache
proxy de primer nivel situada en el Research Triangle Park, en Carolina del Norte (Estados

Unidos) entre los dias 7y 11 de Junio de 2004.

Originalmente, los archivos que contienen las muestras de trafico, que en cada una de
sus lineas representa una peticion de un documento, presentaban los diez campos

siguientes:

e Marca de tiempo: hora a la que el socket del usuario es cerrado. Tiene formato

Unix con resolucion de milisegundos.

e Tiempo transcurrido: tiempo transcurrido de la peticion. Es el tiempo entre el
accept() 'y el close() del socket del usuario. Para las conexiones HTTP
persistentes, es el tiempo entre la lectura del primer byte de la peticion y la

escritura del ultimo byte de la respuesta.
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Direccion del usuario: una direccion IP aleatoria que identifica al usuario.

e Etiqueta Log (Log Tag) y cddigo HTTP: la etiqueta Log describe cémo fue
tratada localmente la peticion. El codigo HTTP es tomado de la primera linea de
la cabecera HTTP de respuesta. Las peticiones no-HTTP tendran un coédigo de

respuesta cero.

e Tamafio: nimero de bytes enviados al usuario.

e M¢étodo de la peticion: método de peticion HTTP (GET, POST, HEAD, ...)

e URL: la URL solicitada.

(1313

e Identificador de usuario: sera siempre “-“ para el log IRCache
e Informacion de la jerarquia y nombre del Host: descripcion de como y donde se

obtuvo el documento solicitado.

¢ Tipo de contenido: El campo Content-type procedente de la respuesta HTTP.

Sobre las trazas se llevd a cabo un preprocesado que en un primer momento Supuso
quedarse s6lo con las respuestas a peticiones GET. Las respuestas a peticiones POST no se
introdujeron en cache al no disponerse de informacion sobre los tiempos de expiracion. Se
eliminaron también aquellas entradas que presentaban la cadena “:3128” en la URL, pues
corresponden a comunicaciones entre las distintas caches de la jerarquia, ya que dichas
comunicaciones se hacen a través del puerto 3128. Fueron también excluidos de su

almacenamiento en cache, los documentos que presentaban las cadenas “.cgi”, “cgi-bin” o

“?” en la URL, por corresponder a documentos dindmicos.

De las restantes peticiones, se consideraron sélo las respuestas con codigos de estado
HTTP 200 (OK), 203 (Non Authoritative Information), 206 (Partial Content), 300
(Multiple Choices), 301 (Moved Permanently), 302 (Found) y 304 (Not Modified). En el

caso de las respuestas 304 se volvid a pedir el documento para que el tamafio del mismo,
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incluido en la respuesta fuera el de dicho documento y no el de la peticion If-modified-

since.

En las muestras de trafico utilizadas, quedaron los campos tiempo, tamafio,
identificador, tipo y subtipo de documento. Puesto que en las muestras de trafico usadas no
se disponia de informacion acerca de los tiempos de expiracion, no se pudo realizar el
control sobre el funcionamiento de la validacion en la cache. En el campo identificador, se
sustituyd cada URL por un nimero, que sera Unico para cada una de dichas URL. En
cuanto al campo tipo de contenido, éste fue separado en dos campos. El formato del tipo de
contenido es “tipo/subtipo” del documento. La primera parte de dicho campo pasé a ser el
nuevo campo tipo, en el que a cada tipo de datos se le asignd un numero. La codificacion
asignada a cada tipo de documento se muestra en el Apéndice C. El campo subtipo tendra
también una codificacién numérica en base a los distintos subtipos de documentos. La
codificacion empleada para los distintos subtipos de documentos, también se muestra en el

Apéndice C.

En lo relativo a la composicion de las muestras de trafico empleadas, se observo el
predominio en cuanto niumero de peticiones, de las imagenes, con mas del 75% del total de
las mismas. Si a estas se afiaden los documentos de texto y las aplicaciones, los tres tipos
conjuntamente, constituyen mas del 99% del total de peticiones. En el caso de los bytes
totales pedidos, las imagenes con mas del 36% del total, las aplicaciones con mas del 33%
y los documentos de texto con mas del 23% son los tipos de documentos predominantes.
En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas de las muestras de trafico empleadas con

mas detalle diferenciando entre los distintos tipos de documentos.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las muestras de trafico segiin tipo de documento

Aplicacion Audio Imagenes Texto videos
% Total de
8.08 0.28 75.54 15.77 0.12
Peticiones
% Total de Bytes
’ y 33.51 3.49 36.33 23.15 3.19
Pedidos
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4.3. COMPARACION DEL RENDIMIENTO PARA
CADA UNO DE LOS TIPOS DE DOCUMENTOS

Para llevar a cabo la comparativa del rendimiento de cada una de las politicas de
reemplazo estudiadas y de cada uno de los tipos de documentos que se tienen en cuenta, se
comenzo realizando la simulacion del funcionamiento de la cache para los tamafios del 2,
5,10, 30 y 50% de la cache infinita correspondiente a cada tipo de documento, guardando

en cache todos los subtipos de documentos.

Tras esto se observo el comportamiento si s6lo se almacenaban en cache, aquellos
subtipos que constituian el mayor porcentaje de referencias en la muestras de trafico
empleadas. A dicho subconjunto de subtipos se les hace referencia como los “subtipos mas

habituales”.

Por 1ultimo, se estudio, de los subtipos mas habituales, cuéles proporcionaban un mayor
HR y BHR por separado y se eligid solo a los que proporcionaban una aportacion mas
significativa constituyendo los llamados “subtipos con mayor HR” y “subtipos con mayor
BHR”, respectivamente. Con ellos se tratd de observar si se conseguia mejorar la

respectiva métrica, guardando tan solo en cache esos subtipos de documentos concretos.

Con los resultados obtenidos se han realizado gréaficas, para facilitar el analisis de los
datos extraidos de las simulaciones. En las graficas siempre aparecen cinco lineas, cada
una correspondiente a una politica de reemplazo. Para el caso de GDS, GDSF y GD*, entre
paréntesis puede aparecer “1” o “packets” pues para estas tres politicas se emplearon dos
funciones de coste distintas. En el caso de LRU y LFU no ocurre asi pues estas dos

politicas no emplean dicha funcion para determinar la prioridad de los documentos.
En los siguientes apartados se presentan los resultados obtenidos para los tipos de

documento aplicacion, audio, imagenes, texto y video, que han sido los que se han tenido

en cuenta a la hora de realizar el estudio.
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4.3.1. APLICACIONES

4.3.1.1. Resultados para todos los subtipos

En la figura 4.1. se muestran los resultados obtenidos, en cuanto a HR y BHR, para la
insercion en cache de todos los subtipos de aplicacion, con funcidén de coste 1 y packets,

respectivamente.

Como se observa en la figura 4.1. (a), aunque todas las politicas presentan un
comportamiento similar, LFU es la politica que proporciona unos mejores resultados en
cuanto a HR seguida de GDSF. A continuacion, GD* y GDS proporcionan unos resultados
muy parecidos, siendo LRU la que presenta un comportamiento peor. Estos resultados se
dan tanto para coste uno como packets y son mas evidentes cuando el tamafio de la cache
es menor. Por tanto, las politicas basadas en frecuencia son las que mejores resultados

proporcionan en cuanto a HR (para aplicaciones).

En cuanto al BHR, como se aprecia en la figura 4.1. (b) las politicas LFU y LRU son las
que proporcionan un mejor rendimiento respecto a las politicas de la familia Greedy. La
diferencia de rendimiento es aiin mayor si la funcion de coste empleada por las politicas
GDS, GDSF y GD* es uno pues, como cabia esperar, los resultados obtenidos para el BHR
con la funcion de coste packets son netamente mejores que los que se obtienen con coste
uno a la hora de estudiar el BHR. Incluso se observa que, para tamafos de cache pequenios,
el HR obtenido con coste packets es algo mejor que el obtenido con coste uno, aunque por
lo general empleando la funcién de coste uno se consigue unos resultados mejores en

cuanto a HR.
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(b) BHR para todos los subtipos de Aplicacion con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.1. HR (a) y BHR (b) para todos los subtipos de Aplicacion
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4.3.1.2. Resultados para los subtipos mas habituales

A la hora de hacer las emulaciones para los subtipos mas habituales, en primer lugar, se
observo qué porcentaje del total de documentos de cada subtipo se daba en las muestras de
trafico empleadas y qué porcentaje de bytes estaba asociado a cada subtipo de documento.
En la tabla 4.2. se presentan los subtipos elegidos y los porcentajes por los que fueron

seleccionados.

Tabla 4.2. Caracteristicas de los subtipos “mas habituales” de aplicacion

Subtipos de aplicacion % documentos | % bytes
javascript : X-javascript : x-javascrip 73.11 11.79
octet stream : octet-stream : x-20octet-stream 9.94 28.64
pdf 1.93 3.81
x-flash : x-shockwave : x-shockwave-flash :

x-shockwave-flash2-preview 770 2
x-mms-framed 0.62 22.29
x-msdownlad 0.45 5.48
x-tar 0.02 5.95
Zip : X-zip : X-zip-compressed 3.17 7.66
Total 97.03 96.9

Una vez seleccionados estos subtipos de aplicacion como los “mds habituales”, se
realizaron las correspondientes emulaciones, seleccionando que tan solo se guardaran en
cache los subtipos de la tabla 4.2. Con esta seleccion, de los resultados obtenidos se

realizaron las graficas que se presentan en la figura 4.2.

Al igual que ocurria cuando se seleccionaban todos los subtipos para ser guardados en
cache, LFU es la politica que proporciona unos mejores resultados en cuanto a HR seguida
de GDSF, GD*, GDS y LRU. Estos resultados se pueden observar en la figura 4.2. (a) y se
dan tanto para coste uno como packets siendo mas evidentes cuando el tamafio de la cache
es menor. Los resultados obtenidos son en torno al 1% peor que para el caso en el que se

guardaban todos los subtipos de aplicacion.
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(b) BHR para los subtipos mas habituales de Aplicacién con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.2. HR (a) y BHR (b) para los subtipos mas habituales de Aplicacion
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En la figura 4.2. (b) se observan los resultados obtenidos para el BHR de los subtipos
mas habituales. Las politicas LFU y LRU siguen proporcionando un mejor rendimiento,
como ya ocurriera al guardarse todos los subtipos, respecto a las politicas de la familia
Greedy. Si se emplea como funcion de coste packets, los resultados que proporcionan
GDS, GDSF y GD* son mejores pero siguen siendo notoriamente peores para tamafios de
cache pequefios, tan solo aproximandose al rendimiento de LFU y LRU para tamaios

grandes de cache.

4.3.1.3. Resultados para subtipos con mayor HR y BHR

Con el fin de buscar qué subtipos de los “mas habituales” eran los que proporcionaban
un mayor HR y BHR, se realizaron una serie de emulaciones en las que, en cada una de
dichas simulaciones, tan s6lo se guardd en cache un subtipo de documento (de los subtipos
mas habituales de aplicacion, aunque este procedimiento se aplicaria también a los otros
tipos de documentos). Los resultados obtenidos tras realizar dichas emulaciones se

presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Aportacion al HR y BHR de los subtipos “mas habituales” de aplicacién

Subtipos de aplicacion % HR % BHR
javascript : x-javascript : X-javascrip 47.75 8.1
octet stream : octet-stream : x-20octet-stream 6.27 9.89
pdf 0.43 0.48
x-flash : x-shockwave : x-shockwave-flash :

x-shockwave-flash2-preview : 200
x-mms-framed 0.2 5.16
x-msdownlad 0.39 1.8

x-tar 0.09 1.86

zip : X-zip : X-zip-compressed 2.55 0.49

A tenor de los resultados obtenidos, se considerd que los subtipos javascript, octet
stream y x-flash eran los mas apropiados para conseguir un mejor HR y fueron los elegidos
para tratar de conseguir “mayor HR” mientras que javascript, octet stream y x-mms-framed

eran los que debian usarse para buscar “mayor BHR”.
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(b) BHR para los subtipos para mayor HR de Aplicacién con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.3. HR (a) y BHR (b) para los subtipos para mayor HR de Aplicacion
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En la figura 4.3 se presentan los resultados de la emulacion de los subtipos “para mayor
HR”. En la figura 4.3 (a) se presenta el comportamiento en cuanto al HR, tanto para coste
uno como packets, observandose unos resultados algo peores que para el caso de los
“subtipos mas habituales” a excepcidon de la politica LRU que para los tamafios de cache
mas pequefios (entre el 2 y el 10%) si que proporciona mejores resultados que para los

“subtipos mas habituales”.

La tendencia mostrada en los resultados “para mayor HR” es la misma observada en los
casos anteriores aunque para los tamanos de cache del 30 y 50% el rendimiento es
practicamente idéntico para todas las politicas, por lo que siempre seria preferible el uso de

las politicas mas simples.

En cuanto al BHR que se obtiene para los subtipos “para mayor HR”, se observa que es
el peor resultado hasta ahora, como era previsible ya que con estos subtipos lo que se

buscaba era una posible mejora en el HR.

Por su parte, en la figura 4.4, aparecen los resultados obtenidos “para mayor BHR”. En
lo referente al HR, mostrado en la figura 4.4. (a), se observa un leve empeoramiento
respecto a los resultados obtenidos “para mayor HR”. A partir de tamafo 30% de cache,

todas las politicas ofrecen el mismo rendimiento.

Por el contrario, los resultados en cuanto a BHR obtenidos son bastante mejores que
para los subtipos “para mayor HR”, lo que verifica que el uso de la funcion de coste
packets, sin dar los mejores resultados para ambas métricas, si que suele ser la mejor en
cuanto a BHR y suele ser levemente peor respecto al HR que usando la funcion de coste
uno. La politica LFU sigue siendo la que proporciona unos mejores resultados seguida de
LRU y de las Greedy. Estas tltimas ofrecen un mejor rendimiento utilizando como funcién

de coste packets.
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(b) BHR para los subtipos para mayor BHR de Aplicacion con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.4. HR (a) y BHR (b) para los subtipos para mayor BHR de Aplicacion
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Por tanto, se observa que para los documentos de tipo aplicacion, los mejores resultados
se dan usando como politica de reemplazo LFU y cuando se guardan en cache todos los
subtipos de documentos, consiguiéndose unos resultados levemente peores en el caso de
guardar so6lo los subtipos mas habituales. Reducir atin mas los subtipos a introducir en

cache no permite mejorar los resultados.

4.3.2. AUDIO

4.3.2.1. Resultados para todos los subtipos

En cuanto a los documentos de audio, se comenzd realizando el estudio del
comportamiento de la cache proxy cuando se guardaban en la misma todos los subtipos de
audio. En la figura 4.5. se muestran los resultados de dichas emulaciones, tanto para el HR

como para el BHR.

En la figura 4.5. (a), aparecen los resultados obtenidos para el HR cuando se guardan en
cache todos los subtipos de audio. GD*(1) y GDSF*(1) son las politicas que proporcionan
unos mejores resultados en cuanto a HR seguidas de GDS(1), LFU y LRU que es la que

tiene un peor comportamiento.

Por el contrario, si se emplea como funcion de coste packets, las politicas de la familia
Greedy presentan un peor rendimiento en cuanto al HR y se aproximan a los valores
proporcionados por LFU, aunque GD*(packets) y GDSF(packets) seguirian siendo las
mejores opciones. LRU se seguird manteniendo como la politica menos eficaz para el

almacenamiento en cache de documentos de video, sin distincion de subtipos.

En cuanto al BHR, en la figura 4.5. (b) las politicas LFU y LRU son las que
proporcionan un mejor rendimiento respecto a las politicas de la familia Greedy para
funcién de coste uno. Si la funcioén de coste empleada por las politicas Greedy es packets,
la diferencia de rendimiento es menor, pues dicha funcién de coste precisamente trata de

mejorar el BHR.
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Figura 4.5. HR (a) y BHR (b) para todos los subtipos de Audio
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Hay que resaltar que en la figura 4.5 (b), se puede observar para GDS(1) y para
GD*(packets), entre otros, que existe una reduccion del BHR al aumentar el tamafio de
cache. En el caso de GD*(packets) la reduccion se produce al pasar del 5 al 10% del
tamafio de cache. Este hecho, en un principio incongruente, tiene su explicacion haciendo
uso de la informacion adicional que se extrae de las emulaciones y que queda recogida en

los correspondientes archivos una vez finalizan estas.

Analizando dichos archivos, se comprob6 que para GD*(packets), con un tamano del
5%, existia un documento que no se guardaba en cache por exceder el tamafio de la misma,
mientras que para el tamafio del 10%, si que se guardaba dicho documento. Esto motiva la
eliminacion de cache de gran parte de los documentos almacenados y es lo que origina la
reduccion en el BHR. Para tamafios de cache superiores, este hecho no resulta tan
determinante, de ahi que para tamafos de cache mayores, los resultados que se obtienen si

se encuentren dentro de lo esperado.

La explicacion de este hecho, es extensible al resto de casos, si bien puede que el
numero de documentos involucrados sea distinto, como es el caso de GDS(1), para el cual,
al pasarse de un tamafio de cache del 2 al 5%, pasa de no guardarse en cache cuatro
objetos por exceder el tamafio de la cache, a no guardarse so6lo uno. Sin embargo la

explicacion aplicable a ambos casos, es la misma.

4.3.2.2. Resultados para los subtipos mas habituales

Respecto a los subtipos mas habituales de audio, se observaron los porcentajes de
documentos de cada subtipo y de bytes de los mismos, respecto del total de documentos de
audio. Con estos datos, se eligieron aquellos subtipos que pudiesen considerarse como los

mas habituales, que son los presentados en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Caracteristicas de los subtipos “mas habituales” de audio

Subtipos de audio % documentos | % bytes
Basic 60.32 341
midi : mid : x-mid : x-midi 8.55 1.56
mpeg : Xx-mpeg 10.03 76.23
wav : Xx-wav 15.45 8.92
x-pin-realaudio : x-pn-realaudio : x-realaudio 2.68 8.77
Total 97.04 98.91

Con estos subtipos de audio elegidos como los “mas habituales”, se realizaron las
correspondientes emulaciones, seleccionando que tan solo se guardaran en cache los

subtipos indicados en la tabla 4.4. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.6.

En la figura 4.6 (a) se aprecia el comportamiento de las distintas politicas respecto al
HR. Como se puede comprobar, el comportamiento sigue el mismo patréon observado (con
GD* y GDSF como las politicas mas eficientes) para el caso en el que se guardaban en
cache todos los subtipos de audio, si bien los resultados obtenidos son algo peores, aunque

en menos del 1%, tanto para la funcidon de coste uno como packets.

El rendimiento demostrado por la cache proxy para los subtipos mas habituales respecto
al BHR se presenta en la figura 4.6. (b). El BHR obtenido con las politicas de la familia
Greedy con funcion de coste uno, es peor que el que se obtenia cuando se guardaban todos
los subtipos de audio, salvo para GDSF(1) para los tamafios mas grandes de cache. Con el
uso de la funcion de coste packets, el rendimiento es levemente inferior, excepto para
GD*(packets) que permite conseguir un mayor BHR sobre todo para los tamafios mayores
del 10% de cache. LFU seguida de LRU se siguen mostrando como las politicas mas

apropiadas para conseguir el mejor BHR.
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4.3.2.3. Resultados para subtipos con mayor HR y BHR

De entre los subtipos “mads habituales” se estudié cudles proporcionaban un mayor HR y
BHR siguiendo el procedimiento ya explicado en el apartado anterior, y se obtuvieron los

resultados presentados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Aportacién al HR y BHR de los subtipos “mas habituales” de audio

Subtipos de audio % documentos | % bytes
basic 34.4 1.6

midi : mid : x-mid : x-midi 1.08 0.23
mpeg : X-mpeg 3.12 8.11
wav : Xx-wav 11.22 4.45
x-pin-realaudio : x-pn-realaudio : x-realaudio 0.4 1.12

A la vista de estos resultados, se eligieron los subtipos basic y wav como los mas
apropiados para conseguir un mejor HR mientras que mpeg y wav se emplearon para

buscar un mejor BHR.

Una vez realizadas las emulaciones, se plasmaron los resultados de las mismas en la
figura 4.7., de los subtipos “para mayor HR”. En la figura 4.7(a) se presenta el
comportamiento en cuanto al HR, tanto para coste uno como packets. En el caso de
funcion de coste uno, el HR presenta una mejora notable respecto al mejor resultado hasta
el momento, si bien dicha mejora se da s6lo para los tamafios de cache mas pequenos (del
2 al 10%) obteniéndose peores resultados para los tamafios mayores, pues el rendimiento
obtenido para el tamafio del 10% no se consigue superar aunque se aumente el tamafio de

la cache.

Con la funcidn de coste packets, también se obtienen resultados mejores aunque algo
por debajo de los conseguidos con la funcién de coste uno para tamafios de cache
inferiores al 10% y los mismos resultados para tamanos iguales o superiores al 10% de
cache. LRU y LFU que no se ven influenciados por la funcién de coste pero si por los
subtipos a almacenar en cache, también proporcionan mejores resultados en cuanto al HR

para los subtipos elegidos “para mayor HR”.
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En lo referente al BHR, en la figura 4.7 (b) se observa un comportamiento mucho peor
que lo obtenido hasta ahora, tanto si se emplea funcion de coste uno como packets, como
cabia prever, ya que los subtipos se eligieron para tratar de proporcionar un elevado HR.
Todas las politicas vuelven a ofrecer el mismo rendimiento para tamafios de cache por

encima del 10%.

Por tltimo, en la figura 4.8, aparecen los resultados obtenidos “para mayor BHR” de los
subtipos de audio elegidos. En este caso, como se comprueba en la figura 4.8. (a), el HR
que se consigue con las distintas politicas, para los subtipos “para mayor BHR” estd muy
por debajo de lo que se conseguia hasta ahora guardando todos los subtipos o los mas
frecuentes y atin mas si lo comparamos con los resultados obtenidos para los subtipos
seleccionados “para mayor HR”, como se comprob6 en la figura 4.7. Dicha disminucion
del rendimiento se comprueba para todas las politicas siendo aun mas acusada por las

politicas de la familia Greedy cuando utilizan funcion de coste packets.

Por otro lado, el BHR no es mejor que el conseguido hasta el momento sin haberse
hecho la distincion de subtipos “para mayor BHR”, como se muestra en la figura 4.7. (b).
La unica mejora se produce para tamanos de cache pequenos en las politicas LRU y LFU.
Si la funcion de coste empleada es uno, las politicas de la familia Greedy proporcionan

unos resultados bastante peores que en el caso de usarse la funcion de coste packets.

Por todo ello, se puede decir que resultaria acertado elegir los subtipos que
proporcionan un mayor HR para ser los Unicos guardados en cache, si lo que se busca es
maximizar el HR haciendo uso de caches pequenas (hasta el 10%) con la politica GD*(1) .
Sin embargo, esto tendra la contrapartida de tener un BHR bajo. Ademas se observa que el
HR con los subtipos “para mayor HR” conseguido, es el mismo para todas las politicas de
reemplazo una vez el tamafio de la cache alcanza el 10% y no varia conforme dicho
tamafio aumenta, por lo que no tiene sentido emplear caches de mayor tamafio. Si se desea
trabajar con caches grandes (de tamano 30 y 50%), las politicas GD*(1) o GDSF(1)

incluyendo todos los subtipos, serian las mejores opciones.

Si lo que se desea es conseguir el mejor BHR, la politica LFU sin hacerse distincion de

subtipos, se muestra como la opcion mejor.
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4.3.3. Imagenes

4.3.3.1. Resultados para todos los subtipos

Para las imagenes, del mismo modo que para el resto de tipos de documentos, se
comenzo realizando el estudio del comportamiento de la cache proxy al guardarse en ella
todos los subtipos. En la figura 4.9. aparecen los resultados de las emulaciones, tanto para

el HR como para el BHR.

En la figura 4.9. (a) se observan los resultados obtenidos para el HR cuando se guardan
en cache todos los subtipos de imagenes. Se observa que las politicas de la familia Greedy
son las que ofrecen unos mejores resultados, siendo la mejor de ellas GDSF(1), mientras

que la politica que proporciona un peor rendimiento es LRU.

Cuando se emplea como funcion de coste packets, los resultados que se obtienen son
similares aunque algo peores que cuando se emplea la funcioén de coste uno, como se puede

apreciar en la parte derecha de la figura 4.9. (a).

Respecto al BHR, en la figura 4.9. (b) se aprecia que las politicas LFU y LRU por ese
orden, son las que ofrecen un mejor rendimiento en comparacion con las politicas de la
familia Greedy. Dicho comportamiento se observa tanto cuando la funcion de coste es uno
como packets, si bien, con funcién de coste packets el comportamiento de las politicas de
la familia Greedy es mejor y la diferencia de rendimiento es bastante menor que con coste
uno. Al igual que ocurriera con el HR, la politica GDSF es la mejor de entre las politicas

de la familia Greedy.
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4.3.3.2. Resultados para los subtipos mas habituales

Para el estudio del rendimiento empleando los “subtipos mas habituales”, se comenzo
comprobando los porcentajes de documentos de cada subtipo de imagenes y la cantidad de
bytes de dichos documentos, respecto del total de documentos de imagenes. En base a
estos datos, se escogieron los subtipos de imdgenes mas habituales. Dichos subtipos

aparecen listados a continuacion en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Caracteristicas de los subtipos “mas habituales” de imagenes

Subtipos de imagenes % documentos | % bytes
bmp : x-bitmap : x-bmp : x-ms-bmp 0.08 0.34

gif 70.38 39.65
jpg : jpeg : pjpeg 29.05 59.36
png : x-png 0.41 0.54
Total 99.93 99.91

A la vista de estos resultados, se optd por no realizar las emulaciones para los subtipos
para “mayor HR” y para “mayor BHR” puesto que al descartar los subtipos bmp y png
apenas se obtendria variacion en los resultados respecto a los “subtipos mas habituales”. Se
realizaron las distintas emulaciones guardando en cache los subtipos “mas habituales”. Los

resultados de las emulaciones se muestran en las graficas de la figura 4.10.

En la parte (a) de la figura 4.10. se aprecia el comportamiento de las distintas politicas
de reemplazo respecto al HR. Se comprueba que se mantiene el comportamiento observado
cuando se guardaban en cache todos los subtipos. Los resultados obtenidos son muy
parecidos a los del apartado 4.3.3.1 aunque levemente peores excepto para GDSF(1) que
proporciona los mejores resultados para el HR al guardarse en cache los “subtipos mas

habituales”.

Las politicas Greedy usando una funcidon de coste packets no consiguen mejorar los
resultados respecto al HR que se obtenian al usar la funcion de coste uno. Las variaciones
en los resultados ofrecidos por todas las politicas para los “subtipos mas habituales”, en lo

referente al HR, son siempre inferiores al 1%.
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Figura 4.10. HR (a) y BHR (b) para los subtipos mas habituales de Imagenes
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Para los “subtipos mas habituales”, los resultados obtenidos en lo relativo al BHR se
muestran en la parte (b) de la figura 4.10. En este caso también se observa una levisima
reduccion del rendimiento respecto a los resultados para “todos los subtipos”, aunque en la
practica se pueden considerar iguales. Por tanto, LFU seguida de LRU seguiran siendo las

politicas de reemplazo que mayor BHR ofreceran.

Respecto a las politicas de la familia Greedy, GDSF seguira siendo la mejor y en
general, los resultados respecto al BHR de todas las politicas de la familia Greedy seran
mejores y mas proximos a LRU y LFU cuando la funcion de coste que se utilice sea

packets.

De los resultados obtenidos se puede concluir que la politica GDSF(1) es la que ofrece
el mejor rendimiento cuando se guardan en cache los subtipos mas habituales de imagenes.
En cuanto al BHR, la politica LFU proporciona los mejores resultados y por tanto se

presenta como la mas adecuada a utilizar.

4.3.4. Texto

4.3.4.1. Resultados para todos los subtipos

Al igual que para el resto de tipos de documentos, se comenzé realizando el estudio del
comportamiento de la cache proxy cuando se guardan en ella todos los subtipos, en este
caso, de texto. En la figura 4.11. aparecen los resultados de las emulaciones, tanto para el

HR como para el BHR.

La figura 4.11. (a), muestra los resultados obtenidos para el HR cuando se guardan en
cache todos los subtipos de texto. Se observa que la politica LFU es la que da lugar a los
mejores resultados en cuanto a HR de entre todas las opciones, seguida de LRU. Por su
parte, las politicas de la familia Greedy ofrecen un peor rendimiento, siendo siempre la
mejor de ellas GDSF. Aun cuando los resultados siempre estan por debajo de LRU,
empleando funcion de coste packets en las politicas Greedy, en contra de lo que se podria
suponer, se consiguen mejorar y se encuentran mas proximos a LRU, como se aprecia en
la figura 4.11 (a) en la parte derecha.

98



Hit Rate (%)

Byte Hit Rate (%)

45

40

3

30

CAPITULO 4: Estudio comparativo del rendimiento seglin el tipo de documento

Texto (todos los subtipos)

—&--LRU
—& —|FU
o GDS()
—&— GDSF(1)

—&—GD*(1)

1 1 1
5 M0 1, 20 25 30 3
Tamafio de Cache (%)

Il
40 45 A0

85

Hit Rate (%)

45

40

3

30

Texto (todos los subtipos)

— & -LRU

—&r —|Fl

<% - GDS(packets)
—&— GD5F(packets)
—4& — GD*(packets)

10

14

1 1
200 25 30 3B 40 45 AD
Tamafio de Cache (%)

(a) HR para todos los subtipos de Texto con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Texta (todos los subtipos)

—&--LRU
—&—|FU
<otk GOS()
—&— GDSF(1)

—&—GD*(1)

1 1 1
5 o 15 200 25 30 35
Tamafio de Cache (%)

40

1
45 a0

84

Byte Hit Rate (%)

Texto (todos los subtipos)

85

—&--LRU
—dr—|FU

% GDS(packets)
—o— GDSF(packets)
—4 — GD%packets)

1 1
20 2% 30 3F 40 45 AD
Tamafio de Cache (%)

(b) BHR para todos los subtipos de Texto con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.11. HR (a) y BHR (b) para todos los subtipos de Texto

99

55



CAPITULO 4: Estudio comparativo del rendimiento seglin el tipo de documento

En lo relativo al BHR, en la figura 4.11. (b) se observa que las politicas LFU y LRU
ofrecen un mejor rendimiento respecto a las politicas de la familia Greedy, de forma
andloga a como se acaba de indicar que sucede con el HR. Dicho comportamiento se
observa tanto cuando la funcion de coste es uno como packets, si bien, con funcién de
coste packets, la diferencia de rendimiento es bastante menor que con coste uno. Al igual
que ocurriera anteriormente, la politica GDSF es siempre la mejor y GD* la peor, de entre

las politicas de la familia Greedy.

4.3.4.2. Resultados para los subtipos mas habituales

Siguiendo el mismo procedimiento ya descrito con anterioridad, se comprobaron los
porcentajes de documentos de cada subtipo de texto y la cantidad de bytes de dichos
documentos, respecto del total de documentos de texto. En base a estos datos, se
escogieron los subtipos de texto mas habituales y que aparecen listados a continuacion en

la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Caracteristicas de los subtipos “mas habituales” de texto

Subtipos de texto % documentos | % bytes
css 17.43 6.57
html 56.68 64.14

js @ javascript : x-javascript 0.49 0.23
plain 22.05 26.92
xml 2.7 1.67
Total 99.36 99.55

Guardando solo los subtipos “mas habituales” en cache, se realizaron las
correspondientes emulaciones, cuyos resultados se muestran en las graficas de la figura
4.12. En la parte (a) de dicha figura se aprecia el comportamiento de las distintas politicas
de reemplazo respecto al HR. Se puede comprobar como se mantiene la tendencia
apuntada por las emulaciones en las que se empleaban todos los subtipos de texto, pues
LFU sigue siendo la politica que proporciona un mejor rendimiento, seguida de LRU y
GDSF. Esta ultima, de nuevo, se presenta como la mejor opcion dentro de la familia de

politicas Greedy.
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(b) BHR para los subtipos mas habituales de Texto con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.12. HR (a) y BHR (b) para los subtipos mas habituales de Texto
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CAPITULO 4: Estudio comparativo del rendimiento seglin el tipo de documento

Al igual que sucediera anteriormente, las politicas Greedy usando una funcion de coste
packets proporcionan un HR mayor y mas proximo a LRU. Los resultados ofrecidos por
todas las politicas con todas sus posibles variantes para los “subtipos mas habituales” son
ligeramente peores que los que se obtuvieron para “todos los subtipos” anteriormente,

aunque con variaciones en torno al 1%.

Los resultados obtenidos respecto de los “subtipos mas habituales” en lo relativo al
BHR se muestran en la parte (b) de la figura 4.12. Al igual que ocurre con el HR, el BHR
proporciona un rendimiento levemente inferior al que se obtuvo con “todos los subtipos” y
se mantiene el mismo comportamiento ya descrito, es decir, LFU, LRU y GDSF como
politicas mas eficientes. Como era de esperar, los resultados de las politicas de la familia
Greedy respecto al BHR son bastante mejores cuando la funcion de coste utilizada es

packets.

4.3.4.3. Resultados para subtipos con mayor HR y BHR

A partir de los subtipos “mas habituales” se realizaron emulaciones con el fin de
conocer cuales proporcionaban un mayor HR y BHR siguiendo el procedimiento ya

explicado. Los resultados obtenidos se recogen en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Aportacién al HR y BHR de los subtipos “mas habituales” de audio

Subtipos de texto % documentos | % bytes
css 12.32 4.45
html 22.23 18.32

Jjs : javascript : x-javascript 0.69 0.2
plain 7.89 7.29
xml 1.99 0.85

Segun muestra la tabla 4.8., se eligieron los subtipos css, html y plain para tratar de
conseguir tanto un mejor HR como BHR, pues por coincidencia en este caso, los mismos

subtipos aparecian como los apropiados a la hora de maximizar ambas métricas.
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(b) BHR para los subtipos para mayor BHR de Texto con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.13. HR (a) y BHR (b) para los subtipos para mayor HR y BHR de Texto
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CAPITULO 4: Estudio comparativo del rendimiento seglin el tipo de documento

Los resultados de las emulaciones para conseguir un mayor HR con la inclusion en
cache, Ginicamente de los tres subtipos antes mencionados se presenta en la figura 4.13. (a).
De nuevo LFU seguida de LRU y GDSF se muestra como la mejor eleccion a la hora de
conseguir el mayor HR, si bien los resultados obtenidos son algo peores que en los casos
anteriores y como también ocurriera para los casos ya vistos, las politicas de la familia

Greedy presentan un mejor comportamiento al utilizar como funcion de coste packets.

Respecto al BHR, en la figura 4.13 (b) se observa que no ha habido variaciéon en la
pauta seguida por cada una de las politicas y que ha sido repetidamente descrita. En cuanto
a los porcentajes de BHR conseguidos, son algo inferiores a los que se consiguieron con

“los subtipos més frecuentes”.

De los resultados se puede deducir que para los documentos de texto la politica LFU es
la que proporciona unos mejores resultados siempre, seguida de cerca por LRU. Por tanto,
el uso de alguna de estas dos politicas seria lo mas adecuado ya que con las demas se

consiguen resultados peores y resultan mas complejas.

4.3.5. Video

4.3.5.1. Resultados para todos los subtipos

Para los documentos de video, al igual que ocurri6 para el resto de tipos de documentos,
se comenzo6 realizando el estudio del comportamiento de la cache proxy para las distintas
politicas de reemplazo, cuando se guardaban en cache todos los subtipos de video. En la
figura 4.14. se presentan los resultados de las emulaciones, tanto para el HR como para el

BHR.

En la figura 4.14. (a), se han representado los resultados obtenidos para el HR cuando se
guardan en cache todos los subtipos de video. Se comprueba que las politicas de la familia
Greedy son las que proporcionan un mejor HR, siendo la mejor GD* y la peor de ellas

GDS, sobre todo para tamafios de cache pequefios (del 10% e inferiores).

104



Hit Rate (%)

Byte Hit Rate (%)

7B

7.4

7.2

6.8

6.6

6.4

6.2

5.8

4.4

4.2

3.8

3.6

34

32

28

CAPITULO 4: Estudio comparativo del rendimiento seglin el tipo de documento

Video (todos los subtipos) Video (todos los subtipos)

L i 5 i
L 4 %‘; 4
o
L _ T _

4 s —&--LRU A o/ —&-LRU
I .m —f—FL | sol _El —&—|FlJ i
i % GDS() i % GDS(packets)
LA —e—GDSF{Y |4 gld —&— GDSF(packets) |
—& =G0 —4& — GO*(packets)
Il 1 1 1 1 1 1 1 1 58 Il 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 3/ 4 45 B0 55 0 5 10 15 20 25 30 3/ 4 45 B0 55
Tamafio de Cache (%) Tamafio de Cache (%)
(a) HR para todos los subtipos de Video con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)
Video (todos los subtipos) Video (todos los subtipos)
T T T T T T T T T T 4.4 T T T T T T T T T T
L 4 42 L 4
L - 4t -
L 4 38 L 4
£
3 1 P 36t 1
i
o
e 1 = 3 1
: £
L 4 @32t .
| K —B-lRU | b 7K —&-LRU |
kP i
) —&—[FU # —&—[FU
| *GDSU) i 28F ----*----GDS(packets) i
—&— GDSF(1) —&— GDSFipackets)
—&—GDH1 |4 26t —& —GD*packets) |4
Il 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 2% 30 3/ 4 45 B0 55 0 5 10 15 20 25 30 3/ 4 45 AD
Tamafio de Cache (%) Tamafio de Cache (%)

(b) BHR para todos los subtipos de Video con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.14. HR (a) y BHR (b) para todos los subtipos de Video
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CAPITULO 4: Estudio comparativo del rendimiento seglin el tipo de documento

Utilizando funcién de coste uno, las tres politicas Greedy presentan un comportamiento
muy parecido, mientras que con funcidn de coste packets, los resultados son algo peores en
todas ellas. Dicho empeoramiento hace que sean superadas en rendimiento por LFU para
los tamafios de cache del 30 y 50% e incluso que GDS(packets) se vea superada en
rendimiento por LRU para dichos tamafios de cache. Respecto de las dos politicas que son
independientes de la funcion de coste, LRU proporciona siempre los peores resultados en

cuanto a HR.

En lo relativo al BHR, en la figura 4.14. (b) se observa que LFU y LRU en ese orden,
proporcionan siempre los mejores resultados para tamafios de cache del 30 y 50%.
Respecto a las politicas de la familia Greedy se observa que los resultados en cuanto al
BHR son mejores si se emplea funcion de coste packets. Para tamafios de cache del 10% e
inferiores, los comportamientos de las tres politicas Greedy son muy parecidos. Para
tamafios inferiores al 10%, GDS(Packets), GDSF(Packets) o GD*(Packets) son las

politicas més apropiadas a emplear a la hora de conseguir el mejor BHR.

4.3.5.2. Resultados para los subtipos mas habituales

Aplicando el mismo procedimiento que se empled para el resto de tipos de documentos,
se comprobaron los porcentajes de documentos de cada subtipo de video y la cantidad de
bytes de dichos documentos, respecto del total de documentos de video. En base a estos

datos, se escogieron los subtipos de video mas habituales y son los que aparecen listados
en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Caracteristicas de los subtipos “mas habituales” de video

Subtipos de video % documentos | % bytes
mpeg : X-mpeg 30.05 72.35
quicktime 3.06 15.82
wmy : X-ms-wmv 3.38 9.23
x-ms-asf 59.59 1.33
Total 99.09 98.75

Almacenando sdlo estos subtipos en cache, se realizaron las correspondientes
emulaciones. Los resultados obtenidos se recogen en las graficas de la figura 4.15. En la
parte (a) de la figura antes indicada, aparece el rendimiento ofrecido por las distintas
politicas de reemplazo respecto al HR.
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(b) BHR para los subtipos mas habituales de Video con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.15. HR (a) y BHR (b) para los subtipos mas habituales de Video
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Se aprecia una disminucion en el HR para todas las politicas y para ambas funciones de
coste, de menos del 0.2%, por lo que se puede considerar que los resultados son
practicamente idénticos a los obtenidos para todos los subtipos, pues la tendencia apuntada
por éstos, también se mantiene ahora para los “subtipos mas habituales”. El motivo de
dicho resultado probablemente sea que los “subtipos mas habituales” constituyen mas del

99% del total de documentos de video, de ahi la poca variacion en los resultados.

Las politicas de la familia Greedy seguiran teniendo un comportamiento mejor
empleando funcidn de coste uno que empleando funcidn de coste packets. Con la funcion
de coste uno, todas ofreceran aproximadamente el mismo rendimiento. Sin embargo, con el

empleo de la funcion de coste packets, GD* dara los mejores resultados de las tres.

Respecto al BHR, en la figura 4.15. (b) se observa un leve empeoramiento, mas
apreciable para las politicas que emplean funcion de coste uno que cuando se usa packets.
Para tamafios del 5y 10% de cache, LRU es la Unica politica de reemplazo que presenta
una mejora en el rendimiento respecto al BHR, teniendo en cuenta los subtipos “mas
frecuentes”. Dicha mejora hace que para el tamafno de cache del 10%, LRU sea la politica

de reemplazo que proporcione un mayor BHR.

4.3.5.3. Resultados para subtipos con mayor HR y BHR

Como para el resto de tipos de documentos, a partir de los subtipos “mas habituales” se
realizaron emulaciones para conocer cuales proporcionaban un mayor HR y BHR. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Aportacion al HR y BHR de los subtipos “mas habituales” de video

Subtipos de video % documentos | % bytes
mpeg : X-mpeg 2.44 2.85
quicktime 0.6 0.39
wmy : X-ms-wmv 0.4 0.94
x-ms-asf 4.25 0.08
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CAPITULO 4: Estudio comparativo del rendimiento seglin el tipo de documento

Segtn estos resultados, se eligieron los subtipos mpeg y x-ms-asf como los mas
apropiados para conseguir un mejor HR mientras que mpeg y wmv se emplearon para

buscar un mejor BHR.

Los resultados de las emulaciones se muestran en las figuras 4.16. y 4.17. En cuanto a
los subtipos “para mayor HR”, en la figura 4.16(a) se aprecia el comportamiento tanto
para coste uno como packets, del HR. Se aprecia un mal comportamiento del HR para
todas las politicas siendo muy malo cuando se emplea la funcion de coste packets en las
politicas Greedy. El mayor empeoramiento lo sufren las politicas de la familia Greedy, por
lo que su rendimiento se ve equiparado al de LFU. Para un tamafio de cache del 50% todas
las politicas ofrecen los mismos resultados y conforme disminuye el tamano de cache se

hacen mas patentes las diferencias.

Por su parte, en la figura 4.16 (b) se observa que el rendimiento ofrecido para el BHR es
aun peor ya que los subtipos se eligieron tratando de mejorar el HR y por tanto sin tener en
cuenta el rendimiento que ofreceria el BHR. En este caso se hace mas patente el bajo
rendimiento ofrecido por las politicas Greedy respecto de LFU y LRU que son las dos
mejores. El uso de funcion de coste packets, por parte de las politicas Greedy, tan solo
mitiga en parte su bajo rendimiento. El unico punto en el que todas las politicas ofrecen

igual comportamiento vuelve a ser para un tamafio de cache del 50%.
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Figura 4.16. HR (a) y BHR (b) para los subtipos para mayor HR de Video
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CAPITULO 4: Estudio comparativo del rendimiento seglin el tipo de documento

Por ultimo, en la figura 4.17, aparecen los resultados obtenidos “para mayor BHR” de
los subtipos de video elegidos. En este caso, como se comprueba en la figura 4.17. (a), el
HR obtenido para los subtipos “para mayor BHR” es inferior a la mitad del obtenido con
los subtipos “para mayor HR” y aun menor si se compara con los resultados que se
obtenian si se introducian en cache todos los subtipos. A diferencia de como ocurria hasta
ahora LFU y LRU pasan a ser, en este caso, las politicas que proporcionan mejor HR para
todos los tamafios, excepto para 50% de cache, donde se ven superadas levemente por las
politicas Greedy. Curiosamente, las politicas Greedy proporcionan un mayor HR
empleando funcion de coste packets, de ahi que se observe una mayor similitud en el

rendimiento proporcionado por estas a LFU y LRU cuando se usa dicha funcion de coste.

Por otro lado, el BHR no es mejor que el conseguido hasta el momento si bien no sufre
una caida tan importante como el HR. Esto se puede apreciar en la figura 4.17. (b). Como
era la tendencia hasta el momento, LFU y LRU por este orden y con escasa diferencia, son
las politicas que dan mejores resultados en cuanto al BHR. Las politicas de la familia
Greedy ofrecen un rendimiento peor salvo para un tamafio de cache del 50%, caso en el

qué incluso superan minimamente en rendimiento a LFU y LRU.

Observando todos los resultados obtenidos, podemos concluir que la politica GD*(1) es
la que mejores resultados ofrece para el HR guardando en cache todos los subtipos de
video (o los mas habituales, ya que la diferencia de rendimiento que se daba entre ambos
casos era minima). Respecto al BHR, para tamafios de cache grandes (30 y 50%), la
politica LFU ofrece los mejores resultados. Para tamafos de cache pequeiios, las politicas
de la familia Greedy con funcion de coste “packets” son las que presentan un mejor
rendimiento, a excepcion del tamafio 10% de cache para el cual, LRU sera la que ofrezca

mejores prestaciones cuando se guarden en cache los subtipos méas habituales.
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(b) BHR para los subtipos para mayor BHR de Video con coste 1 (izquierda) y coste packets (derecha)

Figura 4.17. HR (a) y BHR (b) para los subtipos para mayor BHR de Video
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CAPITULO 5: Conclusiones y lineas futuras

CAPITULO 5: Conclusiones y lineas
futuras

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas tras la realizacion de este
Proyecto Fin de Carrera y se explica lo que ha sido necesario implementar y usar para
poder llegar a dichas conclusiones. Ademas, se incluyen posibles lineas futuras de trabajo

que se pueden seguir.

S5.1. CONCLUSIONES FINALES

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es la evaluacion de distintas politicas de

reemplazo asociadas a su comportamiento en las caches Web de los servidores proxy.

Para poder llevar a cabo dicho estudio, se ha implementado un emulador de cache de un
servidor proxy con diferenciacion de tipos de documento. Dicho emulador permite al
usuario seleccionar o introducir todos los parametros necesarios a la hora de hacer las
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emulaciones y proporciona los resultados de dichas emulaciones en las métricas
correspondientes con lo que, se pueden realizar las distintas comparativas entre las

distintas politicas de reemplazo.

Antes de llevar a cabo las emulaciones se comenzd por determinar cual era el tamafio de
cache infinito para cada uno de los tipos de documentos bajo estudio, relativo a las trazas

que se iban a utilizar.

Las politicas utilizadas a la hora de realizar el estudio fueron LFU, LRU, GDS, GDSF y
GD*. Para las tres tltimas se usaron dos funciones de coste distintas, “1” y “packets” ya
que las dos primeras politicas (LRU y LFU) no emplean funciéon de coste a la hora de

determinar la prioridad de los documentos.

Asi, para cada tipo de documento, se realizd la emulacion del funcionamiento de la
cache para los tamanos del 2, 5, 10, 30 y 50% de la cache infinita correspondiente a cada

tipo de documento, guardando en cache todos los subtipos de documentos.

A continuacion se analizo la composicion de las muestras de trafico para determinar qué
grupo de subtipos aparecian con mas frecuencia para cada uno de los tipos de documento
estudiados. A dichos grupos se les denomind los “subtipos mas habituales” y en base a

ellos se realizaron las correspondientes emulaciones.

Por ultimo, se estudio, de los subtipos més habituales, cuéles proporcionaban un mayor
HR y BHR por separado y se eligié solo a los que proporcionaban una aportacion mas
significativa constituyendo los llamados “subtipos con mayor HR” y “subtipos con mayor
BHR”, respectivamente. Con ellos se trato de observar si se conseguia mejorar la

respectiva métrica, guardando tan solo en cache esos subtipos de documentos concretos.

Con los resultados obtenidos se realizaron una serie de graficas, para facilitar el analisis
de los datos extraidos de las emulaciones. En dichas graficas se represento el rendimiento
de las dos métricas estudiadas en este Proyecto Fin de Carrera, en funcion del tamafio de
cache, para cada uno de los tipos de documentos y para cada una de las politicas de

reemplazo utilizadas.
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Por lo tanto, haciendo uso del emulador y comparando los resultados obtenidos, se ha

llegado a las siguientes conclusiones:

1.

Para los tipos de documento, texto y aplicaciones, la politica de reemplazo LFU
proporciona los mejores resultados, tanto en lo relativo al HR como al BHR y

sin necesidad de hacer distinciones de subtipos de documentos.

Respecto a los documentos de audio, GD*(1) es la politica que proporciona unos
mejores resultados en lo referente al HR si bien, para tamafios del 30% o
superiores se han de usar todos los subtipos de audio, mientras que para tamafios
del 10% e inferiores se consiguen mejores resultados eligiendo los “subtipos
para mayor HR”.

En cuanto al BHR, la politica LFU incluyendo todos los subtipos es la que

ofrece un mejor rendimiento.

Para documentos de video, GD*(1) incluyendo todos los subtipos se presenta
como la politica idonea para maximizar el HR.

En cuanto al BHR, para tamanos grandes (30% de cache y superiores), LFU
proporciona el mayor rendimiento. Para los tamafios mas pequefios,
GDSF(Packets) guardando los subtipos mas habituales es la mejor opcidn, a
excepcion del tamano 10% de cache para el cudl, LRU es la que ofrece un

mayor rendimiento.

En el caso de las imagenes, la politica de reemplazo GDSF(1) es la que permite
conseguir un mayor HR cuando se guardan en cache los subtipos mas habituales
de imagenes.

En lo relativo al BHR, los mejores resultados se consiguen para la politica LFU
al guardarse en cache todos los subtipos, si bien al guardarse los “subtipos mas

habituales” apenas existen variaciones.
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5.2. LINEAS FUTURAS

Entre las posibles lineas sobre las que se puede seguir trabajando en el futuro se puede

destacar:

1. Gracias al disefio empleado para la implementacion del emulador, es posible
incrementar de forma sencilla, el nimero de politicas de reemplazo con las que
pueda trabajar el emulador. Asi, se podrian incluir otras politicas de reemplazo
como LFU-DA (LFU Dynamic Aging) [Lindemann’02] o Hybrid [Wooster’97],
con la consiguiente posibilidad de realizar estudios comparativos mas completos

empleando mayor numero de politicas.

2. Otro aspecto a considerar seria permitir la seleccion o introduccion de un mayor
nimero de parametros desde la ventana principal de la aplicacion. De esta
forma, se podria especificar de forma mas detallada las caracteristicas buscadas
en la emulacion a ejecutar. Asi, por ejemplo, se podria permitir fijar el tamafio

maximo o minimo de los documentos almacenables en cache.

3. Haciendo uso de muestras de trafico con mas informacion, se podria conseguir
que al finalizar las emulaciones se obtuviera mas informacién en los archivos de
resultados que permitiese realizar un estudio estadistico més profundo. De este
modo, se podria por ejemplo estudiar la influencia de las politicas de reemplazo
en otros aspectos como la latencia o el numero de saltos necesarios a la hora de

acceder a un determinado documento.

4. También se podria modificar la aplicacion para permitir seleccionar al usuario
mas de un tipo de documento simultaneamente, al hacerse la emulacion, y poder
aplicar una politica de reemplazo distinta a cada uno de los tipos de documentos

elegidos.
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Apeéndice A. Diagramas UML.

A continuacion se muestran los diagramas UML mas importantes del emulador de

cache proxy disenado.

9 G¢

Se han seleccionado los diagramas UML de las clases “emulcacheproxy”, “emulador”,

“MiLista” y “ListaGDS” como los mas representativos del emulador disefiado.
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Figura A.1. Diagrama UML de “emulcacheproxy”
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Apéndice B. Ejemplo de verificacion del
funcionamiento del emulador.

En este apéndice se muestra un ejemplo de como se llevd a cabo la verificacion del
correcto funcionamiento del emulador para cada una de las politicas de reemplazo
evaluadas.

Muestra de trafico (con 45 lineas), utilizada para comprobar el correcto funcionamiento

del emulador.

1086566414.234 360 0 0 79
1086566414.341 348514 14
1086566414.365 10292 4 6
1086566414.341 24900 88 4 14
1086566414.366 102900 50 4 19
1086566414.367 1029 51 4 19
1086566414.368 6679 34 6
1086566414.234 360 0 0 79
1086566414.365 10292 4 6
1086566414.341 3485 100 4 14
1086566414.370 3485 100 4 14
1086566414.370 3485 100 4 14
1086566414.234 360 0 0 79
1086566414.381 11254 2 1
1086566414.383 66793 4 6
1086566414.234 360 0 0 79
1086566414.385 102924 6
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1086566414.388 66793 4 6
1086566414.390 42054 6
1086566414.234 360 0 0 79
1086566414.385 10292 4 6
1086566414.395 42054 6
1086566414.421 7358 6 2 1
1086566414.422 69747 2 1
1086566414.421 7358 62 1
1086566414.459 669 8 4 6
1086566414.475 52494 6
1086566414.459 669 8 4 6
1086566414.561 6495 104 6
1086566414.712 459114 6
1086566414.712459 11 4 6
1086566415.076 476 122 1
1086566415.231 1719134 1
1086566416.358 6686 3 4 6
1086566416.767 2273 14 2 1
1086566416.767 22073 99 2 1
1086566417.725 12537 154 4
1086566418.190 6686 3 4 6
1086566418.212 6016 16 2 3
1086566418.259 408 17 2 1
1086566418.306 141 182 1
1086566418.306 141 1821
1086566418.619 373 192 1
1086566418.307 141 182 1
1086566418.654 44 20 2 1

A continuacidon se muestran los mensajes obtenidos por pantalla como resultado de la
emulacion. A modo de recordatorio, se indica que se empled una politica de reemplazo
LFU, se eligi6é un tamafio de cache de 25 Kbytes y que los documentos almacenados en
cache fueran de Texto, de los subtipos mds habituales (en concreto, css, html,

js:javascript:x-javascript, plain y xml).

El documento con identificador 0 es de otro tipo

La peticion leida, con identificador 1, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter el primer objeto en la lista de tamafio: 3485.0

Al meter el primer elemento de la lista, lo que queda libre es: 21515.0

La peticion leida, con identificador 2, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 2 en la lista de tamafio: 1029.0
Queda espacio para meterlo

El documento nuevo con peso 1.0, entra en la posicion 1 de la lista tras otros de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 2 objetos

Tamafo de la tabla: 2

Al meterlo el espacio libre que queda es: 20486.0

La peticidn leida, con identificador 88, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, jtambién en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 88 en la lista de tamafio: 24900.0
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Se borra todo porque el objeto es mas grande que todos los almacenados

La peticién leida, con identificador 50, coincide en el tipo de documento que es 4

El objeto es mas grande que la Cache y no se guarda en ella

La peticion leida, con identificador 51, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? false

El subtipo del documento con identificador 51 no coincide con los seleccionados

La peticion leida, con identificador 3, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 3 en la lista de tamafio: 6679.0

Hay que sacar documentos para poder meter el nuevo

La lista tiene 1 objetos ANTES de liberar espacio para el nuevo

No hay espacio, al sacar el identificador 88 queda : 25000.0 y 0 elementos atn en la lista
Tamaiio de la lista: 0

Tamafio de la tabla: 0

Una vez sacados los elementos necesarios ha quedado libre: 25000.0

Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 1 documentos, y la tabla 1

El documento con identificador 0 es de otro tipo

La peticion leida, con identificador 2, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 2 en la lista de tamafio: 1029.0

Queda espacio para meterlo

El documento nuevo con peso 1.0, entra en la posicion 1 de la lista tras otros de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 2 objetos

Tamafo de la tabla: 2

Al meterlo el espacio libre que queda es: 17292.0

La peticion leida, con identificador 100, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, jtambién en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 100 en la lista de tamafio: 3485.0

Queda espacio para meterlo

El documento con peso 1.0, entra en la posicion 2 de la lista tras otros de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 3 objetos

Tamafio de la tabla: 3

Al meterlo el espacio libre que queda es: 13807.0

La peticion leida, con identificador 100, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 2.0

El documento a insertar con peso 2.0, entra en la posicion 2 sin haber otro de igual peso
La peticion leida, con identificador 100, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 3.0

El documento a insertar con peso 3.0, entra en la posicion 2 sin haber otro de igual peso
El documento con identificador 0 es de otro tipo

El documento con identificador 4 es de otro tipo

La peticion leida, con identificador 3, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 2.0

El documento a insertar con peso 2.0, entra en la posicion 1 sin haber otro de igual peso
El documento con identificador 0 es de otro tipo

La peticidn leida, con identificador 2, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 2.0

El documento con peso 2.0, entra en la posicion 1 de la lista tras otros de igual peso

La peticion leida, con identificador 3, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 3.0

El documento nuevo con peso 3.0, entra en la posicion 2 de la lista tras otros de igual peso
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La peticion leida, con identificador 5, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 5 en la lista de tamafio: 420.0

Queda espacio para meterlo

El documento a insertar con peso 1.0, entra en la posicion 0 sin haber otro de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 4 objetos

Tamafo de la tabla: 4

Al meterlo el espacio libre que queda es: 13387.0

El documento con identificador 0 es de otro tipo

La peticion leida, con identificador 2, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 3.0

El documento con peso 3.0, entra en la posicion 3 de la lista tras otros de igual peso
La peticion leida, con identificador 5, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 2.0

El documento a insertar con peso 2.0, entra en la posicion 0 sin haber otro de igual peso
El documento con identificador 6 es de otro tipo

El documento con identificador 7 es de otro tipo

El documento con identificador 6 es de otro tipo

La peticion leida, con identificador 8, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 8 en la lista de tamafio: 669.0

Queda espacio para meterlo

El documento a insertar con peso 1.0, entra en la posicion 0 sin haber otro de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 5 objetos

Tamafo de la tabla: 5

Al meterlo el espacio libre que queda es: 12718.0

La peticidn leida, con identificador 9, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, jtambién en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 9 en la lista de tamafo: 524.0

Queda espacio para meterlo

El documento con peso 1.0, entra en la posicion 1 de la lista tras otros de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 6 objetos

Tamafio de la tabla: 6

Al meterlo el espacio libre que queda es: 12194.0

La peticion leida, con identificador 8, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 2.0

El documento con peso 2.0, entra en la posicion 2 de la lista tras otros de igual peso
La peticion leida, con identificador 10, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 10 en la lista de tamafio: 6495.0
Queda espacio para meterlo

El documento con peso 1.0, entra en la posicion 1 de la lista tras otros de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 7 objetos

Tamafo de la tabla: 7

Al meterlo el espacio libre que queda es: 5699.0

La peticidn leida, con identificador 11, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 11 en la lista de tamafio: 459.0

Queda espacio para meterlo

El documento con peso 1.0, entra en la posicion 2 de la lista tras otros de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 8 objetos

Tamafio de la tabla: 8

Al meterlo el espacio libre que queda es: 5240.0
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La peticion leida, con identificador 11, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 2.0

El documento con peso 2.0, entra en la posicion 4 de la lista tras otros de igual peso

El documento con identificador 12 es de otro tipo

La peticion leida, con identificador 13, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, jtambién en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 13 en Ia lista de tamafio: 1719.0

Queda espacio para meterlo

El documento con peso 1.0, entra en la posicion 2 de la lista tras otros de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 9 objetos

Tamafio de la tabla: 9

Al meterlo el espacio libre que queda es: 3521.0

La peticion leida, con identificador 3, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 4.0

El documento a insertar con peso 4.0, entra en la posicion 8 sin haber otro de igual peso
El documento con identificador 14 es de otro tipo

El documento con identificador 99 es de otro tipo

La peticion leida, con identificador 15, coincide en el tipo de documento que es 4
Coincide en tipo, ;también en subtipo? true

Quiero meter objeto nuevo con identificador 15 en Ia lista de tamafio: 12537.0

Hay que sacar documentos para poder meter el nuevo pero NO TODOS

La lista tiene 9 objetos ANTES de liberar espacio para el nuevo

No hay espacio, al sacar el identificador 9 queda : 4038.0 y 8 elementos aun en la lista
La lista tiene 8 objetos ANTES de liberar espacio para el nuevo

No hay espacio, al sacar el identificador 10 queda : 10533.0 y 7 elementos atin en la lista
La lista tiene 7 objetos ANTES de liberar espacio para el nuevo

No hay espacio, al sacar el identificador 13 queda : 12252.0 y 6 elementos atn en la lista
La lista tiene 6 objetos ANTES de liberar espacio para el nuevo

No hay espacio, al sacar el identificador 5 queda : 12672.0 y 5 elementos alin en la lista
Tamafio de la lista: 5

Tamaiio de la tabla: 5

Una vez sacados los elementos necesarios ha quedado libre: 12672.0

El documento a insertar con peso 1.0, entra en la posicion 0 sin haber otro de igual peso
Tras meter el nuevo objeto la lista tiene 6 documentos, y la tabla 6

La peticion leida, con identificador 3, coincide en el tipo de documento que es 4

Se ha producido un acierto en cache

El documento ahora tiene peso: 5.0

El documento a insertar con peso 5.0, entra en la posicion 5 sin haber otro de igual peso
El documento con identificador 16 es de otro tipo

El documento con identificador 17 es de otro tipo

El documento con identificador 18 es de otro tipo

El documento con identificador 18 es de otro tipo

El documento con identificador 19 es de otro tipo

El documento con identificador 18 es de otro tipo

El documento con identificador 20 es de otro tipo

T
Fin de la emulacion.

Al finalizar el procesamiento de las muestras de trafico, se obtienen una serie de datos

estadisticos a cerca del proceso:
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El tamafio de cache es 25000.0 Bytes

Politica de reemplazo: LFU

El tipo de objeto a guardar es 4

Los subtipos seleccionados son 1,4, 5,6y 14

Tamafio de la lista: 6

Tamaiio de la tabla: 6

Numero de veces que no se ha almacenado un objeto: 1
Numero de veces que no se procesado un archivo por ser de tipo distinto: 20.0
Veces que no actualicé objeto por corte de transmision: 0
Numero de aciertos: 11.0

Numero total de peticiones: 45.0

Numero de bytes acertados: 37306.0

Numero total de bytes pedidos: 261366.0

Hit Ratio (%): 24.444444444444443

Byte Hit Ratio(%): 14.273470918176045
T

Tras acabar la emulacion, también se presenta el contenido final de la lista y la tabla

Hash para que se pueda comprobar que en ambos existen los mismos documentos.

Contenido de la Lista al finalizar la emulacion

Fecha: 1.0865664E9
Tamaiio (Bytes): 12537.0
Identificador: 15

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 4
Peso segun la politica: 1.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamaiio (Bytes): 669.0
Identificador: 8

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 6
Peso segun la politica: 2.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 459.0
Identificador: 11

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 6
Peso segun la politica: 2.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 3485.0
Identificador: 100

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 14
Peso segun la politica: 3.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 1029.0
Identificador: 2

Tipo de objeto: 4
Subtipo del objeto: 6
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Peso segun la politica: 3.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 6686.0
Identificador: 3

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 6
Peso segun la politica: 5.0

Contenido de la Tabla Hash al finalizar la emulacion

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 12537.0
Identificador: 15

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 4
Peso segtn la politica: 1.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 669.0
Identificador: 8

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 6
Peso segun la politica: 2.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 459.0
Identificador: 11

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 6
Peso segun la politica: 2.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 3485.0
Identificador: 100

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 14
Peso segtn la politica: 3.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 1029.0
Identificador: 2

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 6
Peso segtn la politica: 3.0

Fecha: 1.0865664E9
Tamafio (Bytes): 6686.0
Identificador: 3

Tipo de objeto: 4

Subtipo del objeto: 6
Peso segun la politica: 5.0
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Apéndice C. Codificacion de tipos y subtipos
de documentos.

En este apéndice, se recogen, para cada uno de los tipos de documentos, el conjunto de

subtipos considerados asi como la codificacion que le fue asociada.

0 — Aplicacion

0 aom
binary
cab : x-cabinet : x-cabinet-win32-x86
font : font-eot : font-tdpfr
forcedownload

5 futuresplash
gzip : X-gzip
hta
ico
image

10 jar : java-archive : x-java-archive
java
javascript : x-javascript : X-javascrip
java-vm : X-java-vm
mac-binhex40

15 metastream
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20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

msword

octet stream : octet-stream : x-octet-stream
pdf

pkix-crl

postscript

powerpoint : vand.ms-powerpoint : x-ppt
rar
RealNetworksUpgrade
rtf

save

smil

unknown
vnd.mozilla.xul+xml
vnd.ms.wms-hdr.asfv1
vnd.ms-excel

vnd.netfpx
vnd.rn-realmedia
vnd.rn-rn_game package
vnd.rn-rn_music_package
vndms-pkiseccat
x-bittorrent

x-bzip2

x-cdf

X-compress
x-compressed

x-director

x-executable

x-flash : x-shockwave : x-shockwave-flash : x-shockwave-flash2-preview
xhtml+xml

x-httpd-php
x-incredimail

X-1pix

X-java

x-java-applet
x-java-byte-code
x-java-jnlp-file
x-javascript-config
X-java-vim

xml

x-mms-framed
x-msdos-program
x-msdownload
x-msmetafile

X-MS$-wmz

X-musicnotes

x-netedf
x-ns-proxy-autoconfig
x-perl

x-photoparade

X-pmxy

x-pointplus
x-redhat-package-manager
X-rpm

x-stuffit

x-swf

x-tar
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x-troff
X-wais-source
x-webshots
75 x-www-form-urlencoded\n\n
x-www-urlformencoded
x-x509-ca-cert
x-xpinstall
Zip : X-zip : X-zip-compressed
80 desconocido

1 — Audio

0 basic
midi : mid : x-mid : x-midi
mpeg : X-mpeg
wav : X-wav
x-aiff
5 x-mpegurl
X-ms-wax
X-ms-wma
X-ms-wmv
x-pin-realaudio : x-pn-realaudio : x-realaudio
10 x-pn-realaudio-plugin
x-scpls
desconocido

2 —Imagen

0 bmp :x-bitmap : x-bmp : Xx-ms-bmp
gif
ico : icon : icons : X-ico : x-icon
Jpg 1 jpeg : pjpeg
nids : nids-mosaic
5 png : x-png
swf
tiff
vnd
vnd.dwg
10 vnd.nok-oplogo-color
vnd.rn-realpix
vnd.wap.bmp
X-binary
x-corelphotopaint
15 x-guffaw
x-hotmedia
x-portable-graymap
desconocido

3 — Mensaje

rfc822
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4 — Texto

10

15

cfg

css

gif

htmd

html

js : javascript : x-javascript
plain

rdf

rtf : richtext
stylesheet

unknown

vbscript
vnd.wap.wml
X-component

xml
x-server-parsed-html
x-tel

desconocido

5 — Video

avi

mpeg : X-mpeg
quicktime

unknown

Wmy : X-ms-wmv
ms-asf

x-ms-video : x-msvideo
X-MS-WVX

desconocido
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