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Resumen

En el presente articulo se ha realizado el estudio de una caché Web que unicamente recibe peticiones de objetos de
tipo texto desde un switch de nivel 7 (L7). Este switch intercepta e interpreta las peticiones HTTP y puede ser
configurado para que distribuya las peticiones de diferentes tipos de objeto entre diferentes proxies. Se ha
realizado un estudio de las caracteristicas de una traza HITP de gran tamariio en términos del tipo de contenido,
también se ha repetido el estudio teniendo en cuenta solamente el contenido de tipo texto. Este estudio nos
permitira deducir cudles son las caracteristicas mds importantes para una caché de objetos de texto. Finalmente, se
comparan varias politicas de reemplazo bajo diferentes configuraciones para obtener la que mejores resultados

ofrece.

1. Introduccion

Desde que se cred el World Wide Web (en adelante
Web) ha sido necesario optimizar los recursos de los
que se disponia, basicamente el ancho de banda, para
que los tiempos de respuesta que apreciaban los
usuarios fuera lo menor posible. Ademas, mediante una
adecuada optimizacioén, se puede reducir también la
carga que soportan los servidores Web, con lo que no se
convierten en cuellos de botella. Una de estas formas de
optimizacion es el uso de cachés Web.

La forma mas simple de arquitectura usando un proxy
caché Web es la que se muestra en la Fig. 1 [1].

En esta arquitectura los usuarios estan conectados a
Internet a través de un proxy, de forma que los objetos
que soliciten a los servidores Web pasan a través del
proxy, el cual almacena una copia de los objetos que
pasan a través de ¢él. Si algin usuario solicita un objeto
que ya fue solicitado por otro usuario, el proxy se lo
devuelve directamente sin pedirlo al servidor Web
original, con lo que el tiempo que tarda el usuario en
obtener el objeto se reduce debido a que el proxy se
encuentra mas cerca que el servidor Web. Por otro lado
también se reduce la carga de peticiones que soporta el
servidor y se ahorra ancho de banda.
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Fig. 1. Arquitectura de un proxy Web simple

Esta arquitectura tiene el problema de que todos los
objetos son susceptibles de ser almacenados en la caché
del proxy, es decir, se estaran guardando tanto imagenes
como documentos HTML o poscript. Sin embargo, no
todos los tipos de ficheros comparten las mismas
caracteristicas, tanto en tamafio como en repetitividad o
popularidad. Para solucionar este problema se propone
la arquitectura de la Fig. 2.

Con la arquitectura de la Fig. 2, los usuarios estan
conectados a Internet a través de un switch de nivel 7
(L7), que es un dispositivo de red que es capaz de
diferenciar el trafico de nivel 7 de la capa OSI y
redireccionarlo en funcion de, entre otras caracteristicas,
el tipo de objeto. Esta diferenciacion se realiza en
funcioén de la cabecera content-type de HTTP.

Con esta arquitectura se pueden usar diferentes proxy de
forma que cada uno de ellos se ocupe de servir un tipo
de objeto diferente (Imagenes, Texto, Video, Audio ,...)
o bien usar un solo proxy que sea capaz de almacenar
los objetos en colas diferentes en funcion de su tipo.

La siguiente eleccion a tomar es qué politica de
reemplazo se debera usar para cada tipo de objetos.
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Fig. 2. Arquitectura usando un switch L7.



En el caso de que el espacio fisico asignado para
almacenar los objetos esté completo, la politica de
reemplazo es la encargada de decidir cual o cuales
deben ser los objetos que deben eliminarse de la caché
para hacer sitio y que entre uno nuevo. De entre las
numerosas politicas de reemplazo que han sido
propuestas, en este articulo se van evaluar las
siguientes:

- LRU (Least Recently Used): Reemplaza el objeto que
hace mas tiempo que fue referenciado. Tiene la ventaja
de su sencillez pero no tiene en cuenta la frecuencia de
acceso a los documentos ni el tamafio de los mismos.

- LFU (Least Frequently Used): Reemplaza el objeto
que menos veces haya sido referenciado, y en el caso de
documentos con el mismo numero de referencias, éstos
se ordenan con politica LRU. Tiene como inconveniente
el hecho de que documentos que han sido muy
referenciados pero que no vuelven a usarse, permanecen
en la caché y no son reemplazados. Tampoco tiene en
cuenta el tamafio de los documentos.

- LFU-DA (LFU-Dynamic Aging) [2]: Evita el
problema de LFU considerando una variable con la
edad de la caché. Cuando se inserta un nuevo
documento o se referencia uno ya existente, se le aflade
el nimero de accesos al objeto menos referenciado
presente en ese momento en la caché.

- GD-SIZE (Greedy Dual-Size) [3]: Usa una funcion de
coste para valorar los objetos. En concreto la valoracion
(V(p)) de un objeto se estima mediante la Ec. 1:

Vip) = C(p)/S(p) (Ec. 1)

siendo C(p) el coste de transmision del objeto p y S(p)
el tamafio en bytes de p. Se reemplazaria de la caché
aquel objeto con la menor valoracion. Como funciones
de coste se puede seleccionar la Ec. 2, con lo que sélo
se tendria en cuenta el tamafio del objeto o la Ec. 3, con
lo que se usaria como coste el nimero de paquetes que
ocupa el objeto. Se ha modificado el tamaiio de la MTU
de 536 bytes del algoritmo original por 1460 bytes, que
es la MTU mas habitual en la actualidad. No tiene en
cuenta la frecuencia de las referencias.

Cip)=1 (Ec. 2)
C(p) = 2+S(p)/1460 (Ec. 3)

- GDSF (Greedy-Dual Size with Frequency) [4]: Es una
modificacion del algoritmo Greedy-Dual-Size para tener
en cuenta la frecuencia de acceso de los objetos. La
funcion de coste se muestra en Ec. 4:

Vip) = F(p) - C(p)/S(p) (Ec. 4)

siendo F(p) el nimero de accesos al documento p, C(p)
el coste y S(p) su tamafio. Como funciones de coste se
han usado las ecuaciones 2 y 3.

- GD* (Greedy-Dual*) [5]: También es una
modificacion de Greedy-Dual-Size que tiene en cuenta
la frecuencia de acceso a los documentos y la
correlacion temporal de referencias. Este algoritmo
ecualiza la popularidad para no ocultar la correlacién
temporal de referencias usando un parametro B en su
funcion de coste (Ec. 5):

V) = (F(p) - Co)/S(p)"” (Ec.5)

siendo el significado de cada uno de los parametros
iguales a los de GDSF, a excepcion del parametro f3,
que es un nimero entre cero y uno caracteristico de
cada muestra de trafico.

En el presente articulo se estudia cual es el algoritmo de
reemplazo que mejores resultados ofrece para una caché
que Unicamente almacene objetos de texto Web,
comparando varias formas de optimizar el rendimiento
de la misma. En el resto del articulo se evaluara cual es
la politica de reemplazo con la que mejor rendimiento
se obtiene si Uinicamente se almacenan objetos de tipo
texto, como pueden ser HTML, XML, o Java-script.
Para ello se va a realizar un estudio de las caracteristicas
que presentan estos tipos de objetos como sus tamafios,
popularidad o repetitividad.

2. Procesado y caracterizacion de las muestras

Para la evaluacion del rendimiento de una caché basada
en texto se ha usado una muestra que contiene
peticiones HTTP de un proxy del proyecto IRCache [5]
situado en el Research Triangle Park en Carolina del
Norte (EEUU) durante los dias 7 al 11 de junio del
2004. Esta muestra contiene informacion de cada una de
las peticiones HTTP que se han realizado a través del
proxy, como la hora a la que se realizo la peticion, el
tamafio del objeto, la URL solicitada, el tipo de objeto
(content-type), el método de peticion HTTP (GET,
POST, ...) y el codigo de respuesta del servidor.

Esta muestra ha sido preprocesada para eliminar en
primer lugar aquellas peticiones que han sido generadas
dinamicamente mediante CGI (Common Gateway
Interface), ya que los objetos que se devuelven en este
tipo de peticiones son Unicos para cada peticion y, por
lo tanto, no tiene sentido almacenarlos en caché [6].
Para ello se han descartado aquellas peticiones que
contienen la cadena ‘cgi’, ‘cgi-bin’ o ‘?’. También se
han filtrado aquellas peticiones que contienen la cadena
©:3128’, ya que se corresponde con el puerto por el que
las cachés del proyecto IRCache se comunican para
colaborar entre ellas, al ser una arquitectura jerarquica.
Como codigos de respuesta “cacheables” se han
considerado el 200 (OK), 203 (Partial), 206 (Partial
Content), 300 (Multiple Choices), 301 (Moved) y 302
(Redirect). Para el caso de las peticiones que tienen
como cddigo de respuesta el 304 (Not Modified), el
tamafio de objeto que aparece en las trazas no se
corresponde con el tamafo real del objeto, sino con el
tamafio de la respuesta dada por el servidor para



notificar al usuario que el objeto que tiene en su caché

local es la misma

Tabla 3. Caracteristicas del texto

Tabla 1. Caracteristicas de la muestra estudiada Referencias (%) Bytes (%)
Peticiones 4.040.036 html 56,67 64,14
Tamaiio (GB) 204 | |plain 22,05 26,92
Objetos distintos 1.713.903 css 17,43 6,57

xml 2,69 1,67

Tabla 2. Caracteristicas por content-type Jt avascrip 0.49 0.23

Referencias (%) Bytes (%)

Aplicaciones 8,08 33,51
Audio 0,28 3,49
Imégenes 75,54 36,33
Texto 15,77 23,15
Video 0,12 3,19

que estd en el servidor. Estos objetos han vuelto a ser
pedidos al servidor Web original para poder averiguar
su tamafio real. También se han vuelto a solicitar
aquellos objetos de los que se desconocia su content-
type. En la tabla 1 se resumen las caracteristicas de la
muestra después de ser preprocesada.

En la tabla 2 se muestra el porcentaje de referencias y
de bytes de todos los tipos de objetos. Las imagenes son
los objetos que mas frecuentemente se solicitan,
seguidos por el texto. Con respecto a la cantidad de
trafico generado, las imagenes y las aplicaciones, son
las que mas trafico generan, seguido por el texto. De
este andlisis se aprecia que el texto es el segundo tipo de
objeto mas importante en la Web, después de las
imagenes. Estos resultados son coherentes con los
obtenidos en [8].

Para el tipo de objeto texto existen diferentes subtipos.
La cantidad de cada uno de ellos y su influencia en el
trafico generado ha sido representada en la Tabla 3. En
esta tabla puede apreciarse que la mayoria de las
referencias y el trafico generado se corresponde con las
paginas HTML, seguidas por el texto plano y las hojas
de estilo. Finalmente, el XML y los cédigos JavaScript
asociados a paginas Web como ficheros independientes
influyen menos en el trafico.

2.1. Tamafio de los objetos

El tamafio de los objetos y su variabilidad es uno de los
parametros que influyen en la efectividad de una caché.
Una caché funcionard mejor cuanto mas homogéneos
sean los tamafios de los objetos que se albergan en ella,
esto se debe a que cuando se produzca un reemplazo, se
eliminaran objetos de tamafio similar y no se sustituiran
muchos objetos pequefios por uno muy grande.

En la Fig 3 se ha representado la funcion de distribucion
de los tamafos tanto de todos los objetos de texto en
conjunto como de los HTML, texto plano (PLAIN) y
hojas de estilo (CSS) por separado. En esta figura se
puede verificar que los objetos HTML (media: 16.622
bytes - mediana: 5.545) son mayores que los objetos de
texto plano (media: 17.926 — mediana: 674) y las hojas
de estilo (media: 5.539 — mediana: 3394)

Fig. 3. Funcion de distribucion de los tamaiios

La variabilidad en los tamafios de los tipos de texto es
muy alta y mayor que la media (desviacion tipica de
37.454 bytes para el HTML, 214.153 bytes para texto
plano y de 6265 bytes para hojas de estilo), lo que
puede sugerir un posible comportamiento heavy-tailed
en los tamafios de los objetos. Para comprobar este
posible comportamiento en la Fig 4 se ha representado
la funciéon de distribucion complementaria en escala
logaritmica para buscar un comportamiento lineal en la
misma [9]. Efectivamente, para todos los tipos de texto
en conjunto se aprecia comportamiento heavy-tailed
aproximadamente desde 10° hasta 5*10 bytes, desde
10% hasta 7*10” bytes para el texto plano y desde 10°
hasta 10° bytes para el HTML. Las hojas de estilo no
tienen una variabilidad elevada, con lo que no presentan
este tipo de comportamiento.

2.2. Popularidad

Otro aspecto influyente en la efectividad de una caché
es la repetitividad de los documentos que maneja. Si un
objeto es solicitado numerosas veces, serd mas probable
que ya se encuentren en la caché cada vez que sca
solicitado, con lo que se conseguird un acierto en la
caché.

En la Fig. 5 se ha representado en escala logaritmica el
nimero de referencias del texto frente al ranking
ordenado de referencias, es decir, primero el objeto mas
referenciado, después el segundo y asi sucesivamente.
Mediante esta representacion se puede comprobar si los
objetos de texto cumplen con la ley Zipf [10] [11], que
establece que la probabilidad de que un objeto sea
referenciado es inversamente proporcional a su
popularidad (Ec. 5):
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En la figura también se ha aproximado mediante una
regresion de minimos cuadrados la sefial generada para
obtener el valor de o = 0.73.

2.3. Relacion entre tamafio y repetitividad

Para capturar la posible relacion que existe entre la
popularidad y el tamafo de los objetos, se ha
representado en la Fig. 6 la relacion entre ambas para
todos los objetos de texto.

En la figura se percibe que ambas caracteristicas estan
correladas, cuanto menor es el tamafio de los
documentos, mayor es el nimero de referencias que
tienen. Esta caracteristica puede favorecer el
rendimiento en politicas de reemplazo que tengan en
cuenta el tamafio de los documentos y que favorezcan a
aquellos documentos que son mas pequefios como
ocurre con GD-SIZE, GDSF y GD*.

3. Comparativas de eficiencia

Como medida de la eficiencia de la caché se han usado
las siguientes métricas:

Histograma del ndmero de referencias vs tamafio de los objetos
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Fig. 6. Relacion entre el nimero de referencias y el
tamaiio de los objetos

e  Hit Rate (HR), definido como el cociente entre
el niimero de aciertos en la caché y el nimero
total de referencias.

e Byte Hit Rate (BHR), definido como el
cociente entre las suma de los tamafios de los
objetos que han producido un acierto en la
caché y el tamatio total de todos los objetos.

Para distinguir entre la modificacion de un objeto y la
interrupcion de la transferencia por parte del usuario, se
comprueba si la diferencia de tamafio entre peticiones
consecutivas a un mismo es menor del 5%. Si se cumple
esta condicion, se considera que el documento ha sido
modificado, con lo que no se considera como un acierto,
y en caso contrario se considera una cancelacion [12].

Para calcular el parametro  de la politica de reemplazo
GD*, en la Fig. 7 se ha representado en escala
logaritmica la distribuciéon de probabilidad de las
distancias entre referencias de objetos con la misma
frecuencia de acceso [5] y se ha aproximado mediante
una regresion de minimos cuadrados, con lo que se ha
obtenido un valor de B = 0.54 segiin la Ec. 6 para
objetos con igual frecuencia de acceso k=8 (con otros
valores de k se obtienen valores similares).

1
Toct—ﬂ

para frecuenciak (Ec. 6)
En un primer experimento se ha evaluado la eficiencia
de cada uno de las politicas de reemplazo si se cachean
todos los objetos de tipo texto. En las Fig. 8 y 9, se ha
representado el HR y BHR en funcion del porcentaje
del tamafio de la caché, siendo el 100% el tamafio total
agregado de todos los objetos de texto distintos de la
traza (3 GB), es decir, para el caso ideal en el que no
hay que realizar ningiin reemplazo debido a que hay
suficiente  espacio para almacenar todos los
documentos. Para esta situacién ideal el HR que se
obtiene es del 47% y ¢l BHR es del 45.3%.
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Con respecto al HR, las politicas que no consideran el
tamafio de los objetos son las que peor resultado ofrecen
(LRU, LFU y LFU-DA), ya que no aprovechan la
relacion entre el tamafio de los objetos y su
repetitividad. La politica GD-SIZE ofrece unos
resultados ligeramente mejores, aunque los algoritmos
mas eficientes son GDSF y GD*. Como es de esperar se
obtienen mejores resultados cuando se aplica una
funciéon de coste c(p)=1 con respecto a los obtenidos
con la funcién de coste c(p)=packets, ya que lo que se
pretende maximizar el nimero de aciertos en caché. Por
tanto, las poiticas de reemplazo mas eficientes para
maximizar la tasa de acierto en caché y, por tanto, las
mas recomendables son GDSF(1) y GD*(1).

Para el BHR, las politicas sin funcion de coste tienen un
comportamiento muy dispar. Mientras LRU y LFU
obtienen los peores rendimientos, LFU-DA es la que
mayor eficiencia obtiene, al igual que GDSF(packets),
sobretodo para un tamafio de caché pequeia, que es
donde mayor tasa de acierto presenta. Se da el caso de
que la eficiencia para estas dos politicas de reemplazo
es mejor para una caché del 2% que del 5%, y del orden
del obtenido con una caché del 10% del tamafio total.
Esto puede ser debido a que con un tamafio del 5%
alglin objeto grande ha sido reemplazado por otro,
situacion que no se ha dado para la caché del 2%, con lo
que se ha conseguido una mayor tasa de acierto. El resto
de politicas de reemplazo presentan un comportamiento
peor, sobretodo las politicas con funcién de coste
c(p)=1, resultando mejores las de coste c(p)=packets.
Resumiendo, las mejores politicas de reemplazo para
maximizar el BHR son LFU-DA y GDSF(packets) ya
que mejoran en mas de un 4% al la mejor del resto de
politicas que es GD*(packets).

4. Conclusiones

En el presente articulo se han obtenido a partir de unas
muestras de trafico de un proxy las principales
caracteristicas que tienen los objetos de texto que se

encuentran en Internet, obteniéndose aquellos tipos que
son los mas frecuentes y que influyen de manera mas
notable en el trafico.

Se ha caracterizado el tamafio de estos objetos
deduciéndose que tienen un comportamiento heavy-
tailed, tanto en general como en cada uno de los tipos
mas frecuentes a excepcion de las hojas de estilo, que
presentan poca variabilidad de su tamafio.

Se ha estudiado la popularidad de los objetos de tipo
texto encontrandose que se ajusta a una ley exponencial
de pendiente o = 0.73, lo que favorece la eficiencia de
una caché basada en frecuencias de acceso. También se
ha encontrado que existe una clara correlacion entre el
tamafio de los objetos y su repetitividad, siendo los
objetos mas pequefios los que tiene mas frecuencia de
acceso, lo que favorece a las politicas de reemplazo que
penalizan a los objetos mas grandes.

Finalmente se ha evaluado mediante simulacion la
eficiencia de cada una de las politicas de reemplazo
consideradas para las métricas de HR y BHR. Como
mejores politicas de reemplazo para el HR se ha
obtenido GDSF(1) y GD*(1). Para un mejor
rendimiento del BHR se propone LFU-DA vy
GDSF(packets).

Como lineas futuras de investigacion sugerimos separar
los objetos de texto en varias colas, una para cada tipo
de objeto entre los mas accedidos, y evaluar las politicas
de reemplazo para cada una de ellas por separado. Otra
posible linea de investigacion consistiria en aprovechar
la correlacidon que existe entre el tamafio de los objetos
y su repetitividad para restringir el tamafo de los
documentos que entran en la caché.
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