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Resumen- En este articulo se presenta un generador de trafico
telematico para la evaluacion del rendimiento de cachés tanto
en redes cableadas como redes inalambricas con acceso a
Internet. Para ello, el trabajo se basa en los estudios previos
sobre las caracteristicas del trafico Web para implementar un
generador de trafico con dichas caracteristicas. El generador se
configura para tener en cuenta parametros como el nimero de
documentos referenciados una unica vez, la popularidad, la
localidad temporal, la correlacion entre tamafio de documentos
y su frecuencia de acceso, el modelado del tamafio de los
documentos y el tipo de los mismos. La aplicacion ha sido
validada para comprobar que las caracteristicas del trafico
generado coinciden con los valores ideales.

Palabras Clave- generador de trafico, caché

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha producido un considerable
aumento de la popularidad de las paginas Web, que se han
introducido en todos los ambitos de nuestra sociedad.
Muchas razones explican este incremento, entre las que
destacamos: la disponibilidad de interfaces graficas de
usuario para navegar, la existencia de editores y herramientas
de soporte para la creacion y publicacion de documentos
Web; una tendencia de investigadores, instituciones
educacionales y publicas, y organizaciones comerciales para
usar la Web como diseminador de informacion y de enlace
con sus clientes. Este crecimiento ha llevado consigo la
aparicion de problemas tales como: grandes congestiones en
la red, un bajo ancho de banda, altas latencias al momento de
extraer un documento, sobrecarga en servidores y accesos
simultaneos masivos a un servidor, entre otros.

Por otro lado, también ha habido un gran auge de las
redes inaldmbricas moviles. Estas redes se caracterizan por
tener unas importantes restricciones en lo referente a ancho
de banda y capacidad de los terminales. Por lo tanto, cuando
este tipo de redes intentan acceder a través de pasarelas hacia
Internet, se produce un problema de calidad de servicio atn
mayor que en las redes cableadas debido a las restricciones
anteriormente comentadas.

Muchos han sido los intentos para paliar estos efectos,
pero sin duda, una de las soluciones mas utilizadas es el uso
de cachés, cuya mision es la de almacenar aquellos
documentos que han sido solicitados por los usuarios con
mayor frecuencia. Cuando se produce la peticion de un
documento ya consultado, éste sera servido directamente por
la caché disminuyendo, por tanto, el tiempo de servicio, la
sobrecarga de servidores y la sobrecarga de la red. Estas
cachés pueden estar localizadas tanto en los clientes
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(navegadores Web) como en servidores proxy. En el caso de
las cachés en los navegadores, el trafico generado es nulo o
muy pequefio, ya que, cuando el usuario solicita un
documento que ya tiene almacenado en la cachés, éste es
servido directamente por ella o, como mucho, se realizara
una consulta al servidor para comprobar que el documento
sigue siendo valido. Por otro lado, los servidores proxy son
cachés intermedias que se sitGan entre los usuarios y los
servidores de forma que almacenan aquellos documentos que
son mas frecuentemente accedidos por una comunidad de
usuarios. Al encontrarse los proxies situados mas cerca de
los usuarios que los propios servidores Web, el tiempo de
respuesta se reduce, asi como la carga en los servidores Web.

Por tanto, el uso de cachés es una buena solucion para
agilizar la atencién de peticiones a documentos Web tanto en
redes cableadas como moviles, pero el estudio de estas
cachés necesita de trafico real en la red. Aunque existen
muestras de trafico real de caracter publico del trafico Web
que soportan determinados proxies de Internet [1], no es asi
para redes inalambricas. Es aqui donde surge la necesidad de
la creacion de un generador de trafico sintético que sirva
para evaluar esquemas de caché tanto en redes cableadas
como inalambricas. La ventaja de usar un generador de
trafico sintético radica en la posibilidad de ir modificando las
diferentes caracteristicas del trafico para asi analizar el
comportamiento de las cachés.

Actualmente, existen diferentes simuladores de trafico
sintético como ProWGen [2], TrGen [3] y GenSyn [4]. Estos
simuladores son capaces de crear muestras de trafico
sintético a partir de la introduccion de una serie de
parametros o bien mediante la introduccion de muestras de
trafico real, que son analizadas y posteriormente se simula su
comportamiento. Sin embargo, solo ProWGen es capaz de
generar trafico sintético para evaluar el rendimiento de
cachés, ya que es el Unico que genera trafico a nivel de
documentos Web. Desafortunadamente, ProWGen no es
capaz de distinguir el tipo de los documentos que generan
sus muestras. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es
la creacion de un generador de muestras de trafico telematico
a nivel de documentos Web que cumpla todas las
caracteristicas que se consideran necesarias para dicho tipo
de trafico. El generador a implementar sera capaz, ademas,
de diferenciar los tipos de los documentos.

El resto de este articulo esta estructurado como sigue: en
el capitulo II se analizan los fundamentos matematicos de las
caracteristicas del trafico a generar y se especifica la forma
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de implementar dichas caracteristicas; en el capitulo III se
valida el generador implementado comprobando que las
muestras sintéticas generadas coinciden con lo esperado; en
el capitulo IV se describe el entorno de usuario de la
aplicacion generada; finalmente en el capitulo V se comentan
las principales conclusiones del presente trabajo.

II. IMPLEMENTACION

Se ha creado una herramienta sobre el entorno MATLAB
que tiene como objetivo la generacion de muestras de trafico
para su posterior procesado en simuladores de cachés. El
resultado de la aplicacion es la creacion de ficheros donde se
especifican estas muestras de trafico que seran las que
utilicen posteriormente dichos simuladores.

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

Existen dos posibles enfoques para sintetizar muestras de
trafico [5]. La primera de ellas consiste en muestrear o
permutar muestras de trafico reales reordenando las
peticiones de modo que se genere una nueva carga de trafico
diferente a partir de la carga de trafico original. A este
enfoque se le denomina basado en traza real. La segunda
aproximacion, denominada aproximacion analitica, usa
modelos matematicos para modelar las caracteristicas mas
interesantes del trafico, y utiliza la generacion de numeros
aleatorios para producir trafico que estadisticamente coincide
con dichos modelos. Dado que la aproximacion analitica
ofrece la flexibilidad de modificar los parametros de los
modelos matematicos para regular las caracteristicas del
trafico a generar, éste ha sido el método empleado.

El generador de trafico incorpora cinco caracteristicas de
trafico seleccionadas, las cuales han sido identificadas como
importantes en estudios previos de muestras de trafico en
servidores [2] [5] [6] [7]: los documentos referenciados una
sola vez, la popularidad de los documentos, la distribucion
del tamafio de los documentos, la correlacion entre el tamafio
de los documentos y su popularidad y, finalmente, la
localidad temporal.

A. Documentos referenciados una sola vez

Muchos estudios de trafico Web en servidores y proxy
han mostrado que gran parte de las peticiones hacia un
servidor o un proxy son realizadas una sola vez,
independientemente de la duracion del acceso [8] [9]. A este
tipo de documentos se les denomina one-timers. Es evidente,
que no tiene ningin beneficio almacenar en caché este tipo
de documentos puesto que nunca mas van a ser requeridos.
De hecho, seria deseable la existencia de algoritmos
ubicados en las cachés para discriminar a estos documentos
de modo que no inunden la caché reduciendo asi su
efectividad.

El enfoque utilizado para modelar las referencias a
documentos one-timers es determinar cuantos de los
documentos distintos en la traza de trafico a crear deberian
ser one-timers. Utilizando el porcentaje de one-timers como
un parametro, se permite al usuario especificar el valor
deseado. Una vez especificado, se puede hallar con facilidad
el namero de one-timers, con lo que las referencias a estos
documentos se fijan a uno.
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B. Popularidad

Una caracteristica comun en el trafico Web es la irregular
distribucion de las referencias a los distintos documentos
[10] [11]. En muchos casos se aplica la ley de Zipf [12] para
modelar la popularidad de los documentos [13] [14] [15]. La
ley de Zipf expresa una relacién exponencial entre la
popularidad P (nimero de veces que se repite la peticion de
dicho documento) y su ranking » (que se extrae de la
ordenacion de los documentos segiin su popularidad). Esta
relacion se expresa en la ecuacion (1):

p== (1)

ra
donde c es una constante y a es un valor entre cero y uno.

Algunos investigadores han encontrado que el valor de a
es cercano a la unidad [13] [15], precisamente siguiendo la
ley de Zipf. Otros autores [2] [4] [14] han encontrado que el
valor de a es menor que la unidad, y que la distribucion
puede ser descrita “como la de Zipf” con el valor de «a
variando dependiendo del trafico. Este comportamiento tipico
puede describirse como una linea recta de pendiente negativa
o si representamos en unos ejes logaritmicos P frente a r. Este
ajuste lineal suele ser casi perfecto para la parte principal del
cuerpo de la distribucion. Sin embargo, suele desajustarse
tanto para los elementos mas populares como para los menos
populares (debido a los one-timers) [6].

Para determinar la popularidad de los restantes
documentos, el primer paso es calcular la constante de
proporcionalidad ¢ de la formula de Zipf en la ecuacion (1)
usando para ello los parametros conocidos como el numero
de referencias (N), numero de documentos distintos (a), y el
nimero de one-timers (b). Puesto que todos los one-timers
tienen un numero de referencias igual a uno, el ranking r del
primer one-timer es a—b+1,y el ranking del ultimo one-timer
es a, la constante ¢ puede ser calculada usando el one-timer
situado en el centro del rango de los one-timers, r=a—(b/2) y
con popularidad P=I. Sustituyendo estos valores en Ia
formula de Zipf, obtenemos la ecuacion (2).

C
= )
(a-b))"

Despejando ¢ de la ecuacion (2) obtenemos la ecuacion (3).
c=(a-b4)" 3)

Una vez que se ha calculado el valor de ¢, la popularidad
de cada uno de los documentos que faltan por hallar (aquellos
que ocupan el ranking desde uno hasta a-b), puede ser
calculada facilmente directamente de la formula de Zipf.

Desafortunadamente, después de determinar la
popularidad de cada uno de los documentos como se ha
indicado anteriormente, la suma de las popularidades de
todos los documentos no siempre coincide exactamente con N
(que es el nimero total de peticiones a generar). Hay dos
razones principales para ello: el calculo de la constante ¢ no
es exacto, y que todas las popularidades han sido
redondeadas al entero mas proximo. Para resolver este
problema, se ha afiadido un paso adicional para ajustar mas la
popularidad de cada documento. Para ello se ha escalado la
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popularidad de los no one-timers (aquellos que ocupan los
puestos de popularidad del uno al a—b), manteniendo en todo
momento la pendiente a. El factor de escala s se determina
usando la ecuacion (4).

s = (N—b)/aie (4)

i=1

Siguiendo con estos calculos, el numero total de
peticiones es muy cercano a N (tipicamente dentro del 1-5% y
casi siempre dentro del 10%).

C. Distribucion del tamario de los documentos

Estudios previos de trafico Web [6] [9] han demostrado
que la distribucion de los tamafios de los documentos de
trafico Web es de cola pesada. Este tipo de distribuciones
implica que relativamente pocos documentos de tamafio muy
grande acumulan un porcentaje elevado del volumen total de
datos del trafico Web. Por tanto, la distribucion del tamafio
de los documentos afecta significativamente en el disefio de
estrategias de caché. Almacenando en caché sdlo
documentos pequefios se puede reducir el numero de
peticiones enviadas a los servidores de origen, y puede
convertirse en una tasa elevada de aciertos de documentos
en caché, pero también se traduce en un bajo niimero de tasa
de aciertos por byte. En el otro extremo, almacenando en
caché documentos de gran tamafio provoca una elevada tasa
de acierto por byte a costa de la tasa de aciertos por
documentos.

Para una evaluacion efectiva de la gestion de las
estrategias en caché, la distribucion de cola pesada de los
tamaflos de documentos debe ser incorporada en la
generacion de muestras de trafico, en particular, la “pesadez”
de la cola debe ser ajustable de modo que su impacto en las
cachés pueda ser evaluado.

En la aplicacion desarrollada, el modelado de la
distribucioén del tamaiio de los documentos se ha dividido en
tres partes:

1. Se modela la cola de la distribucion usando una

distribucion de Pareto.

2. Se modela el cuerpo de la distribucién usando una

distribucion logaritmica normal.

3. Se unen ambas distribuciones.

La distribucion de Pareto de doble exponencial es un
ejemplo de distribucion de cola pesada y ha sido la utilizada
para modelar la cola de la distribucion del tamafio de los
documentos. Su funcion densidad de probabilidad se muestra
en la ecuacion (5) y su funcion de distribucion acumulada en
la ecuacion (6).

p(X)=a-k*-x" a,k>0,x>k 5)

F(x)=P(X <x)=1-(k/x)" (6)

El parametro a, llamado indice de cola, determina la
“pesadez” de la cola de la distribucion. La distribucion tiene
varianza infinita y si a</, entonces la distribucion tiene
media infinita. Esto implica que pequefios valores de «
representan colas pesadas (la mayoria del volumen estaria
presente en la cola de la distribucion). £ es un parametro que
determina donde empieza la cola de la distribucion al
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representa el valor mas pequefio posible que puede tomar la
variable aleatoria de la distribucion de cola pesada.

Los parametros a y k que caracterizan la distribucion del
tamafio de los documentos pueden ser determinados usando
una representacion logaritmica de la  distribucion
complementaria [4] [9] [15]. Si trabajamos con la funcion de
distribucion acumulada complementaria, se puede comprobar
que se verifica la ecuacion (7).

dlogF(x) _
dlogx

-a, a>k (7

La pendiente a puede ser estimada al exhibir un
comportamiento lineal. Este método es empleado para
estimar a en los estudios de trafico sintético puesto que a y k&
son proporcionados como parametros en el proceso de
generacion de muestras.

Incorporar el modelo de cola pesada en la aplicacion
comienza distinguiendo entre los documentos en dos grupos:
aquéllos que se encuentran en el cuerpo de la distribucién y
aquéllos que se encuentran en la cola. El porcentaje de
documentos en la cola es especificado como un parametro de
entrada del generador de trafico.

Para generar el tamafio de los documentos se despeja en
la distribucion de la cola de Pareto en funcion de los
parametros de entrada. El objetivo es obtener, para un
numero aleatorio uniforme y entre (0,1), el correspondiente
valor de x. Despejando en la ecuacion (6) obtenemos la
ecuacion (8).

1
x:k/(l—y); (8)

Si y es una variable aleatoria uniforme (0,1) entonces /—y
es también un valor aleatorio uniforme (0,1). Por tanto, la
ecuacion (8) quedaria como se muestra en la ecuacion (9).

1

x=k/(y')“ cony'=(1-y) ©

Asi, una vez que o y k han sido especificados en la
aplicacion, los valores de cola pesada pueden ser generados
usando la ecuacion (9).

Para modelar el cuerpo de la distribucion del tamafio de
los documentos se usa una distribucion logaritmica normal
[16]. La distribucion logaritmica normal tiene la propiedad

que si X ®~ N(i,6°), es decir, X estd normalmente

distribuida con media u y varianza ¢’, entonces " tiene una
distribucion logaritmica normal con pardmetros u y o,
denotado por LN(uo’). La funcion de densidad de
probabilidad de una distribucion logaritmica normal se
muestra en a la ecuacion (10).

1 7(1n x7#)2

X)=——r—e (10)
) xov2rx

Aunque la distribucién logaritmica normal no tiene una
forma cerrada y, por tanto, no tiene una funcion de
distribucion acumulada, hay una aproximacion sencilla que
explota la propiedad anterior de la distribucion logaritmica
normal para generar variables logaritmicas normales. Asi,
para generar una variable logaritmica normal es suficiente
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con generar una variable aleatoria x normal N(uo02), y
entonces devolver ¢* como una variable logaritmica normal.
Sin embargo, 1 y o son la media y la varianza de una
distribuciéon normal, por lo que se debe, a partir de dichos
valores, obtener la media y la varianza de una distribucion
logaritmica normal. Esos valores son (11) y (12):

2
1+0° /2
—e/

H, an

2 2
ol =" (e“ —1) (12)
De este modo, si se quiere generar una variable aleatoria
logaritmica normal con un determinado x4 y o/, primero se
deben resolver las ecuaciones (13) y (14).

2

H;

2 2
VO, Tt

o’ = ln[(a,2 +ul )/uf] (14)

Una vez que se tienen estos valores, se puede generar una
variable aleatoria normal N(u,0°), con valores provenientes
de una distribucion logaritmica normal, y con esa variable
aleatoria devolver ¢*, con lo que ya se habra generado una
variable aleatoria logaritmica normal de media x4, y varianza
0'12.

Puesto que se modela tanto la cola de la distribucion
como el cuerpo de la misma de forma separada, se deben
tener en cuenta ciertas restricciones necesarias a la hora de
unir ambas distribuciones. Primero, los valores que se
encuentren en el cuerpo de la distribucion no pueden
encontrarse también en la cola. Segundo, el caso contrario
tampoco debe producirse. Tercero, cuando se represente la
funcion de distribucion acumulada, debe producirse una
transicion suave desde el cuerpo hasta la cola.

Un primer paso para lograr estos objetivos seria limitar
superiormente el tamafio de los documentos generados para
el cuerpo de la distribucion. Es decir, si se genera un valor
mayor que k, se descarta y se genera un nuevo valor. Los
efectos colaterales de esta restriccion son:

1. Después de la generacion de las variables logaritmicas
normales, la media y la desviacion tipica de los
valores resultantes son menores que los especificados
en los valores de entrada.

2. La distribucion del tamafo de los documentos
resultantes puede presentar una obvia discontinuidad
donde se unen ambas distribuciones.

Otra posibilidad seria eliminar la restriccion de tamafo
superior, resolviendo estos dos problemas, pero a cambio, se
incrementaria el porcentaje de documentos en la cola de la
distribucion. En la aplicacion se ha optado por la segunda
opcion, no obstante, en el cédigo del mismo se deja abierta la
posibilidad de la primera opcion.

#=1In (13)

D. Correlacion entre el tamaiio de los documentos y su
popularidad

Numerosos estudios de trafico Web en proxies muestras
que muchos de los documentos transferidos en la Web tienen
un tamafio pequefio [5] [6] [14]. Una cuestion natural que se
plantea al respecto es si existe alguna correlacion estadistica
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entre la frecuencia de acceso a un determinado documento y
su tamafio. Algunos estudios [15] [17] han mostrado que hay
una muy pequefia correlacion entre su frecuencia de acceso y
su tamafio, aunque esta cuestion es todavia tema de debate.

En la aplicacion desarrollada, para otorgarla de mayor
flexibilidad, se ofrece la posibilidad de que el trafico
generado tenga correlacion positiva, negativa o cero entre la
popularidad de los documentos y su tamafio. Una correlacion
positiva implica que los documentos de mayor tamaiio tienen
mayor popularidad y correlacion negativa implica que los
documentos de menor tamafio tengan mas probabilidad de
ser requeridos (mayor popularidad). Mientras que
correlacion cero no otorga ninguna correlacion entre la
popularidad de los documentos y su tamafo. El hecho de
permitir la existencia o no de correlaciéon radica en la
posibilidad de explorar distintos algoritmos de caché seglin
cada una de estas opciones.

Modelar e incorporar estas caracteristicas de correlacion
dentro de la generacion de muestras de trafico se realiza en
tres etapas:

1. Generar un conjunto de popularidades de documentos

usando la aproximacion comentada en la seccion B.

2. Generar un conjunto de tamafios de documentos
usando la aproximacion de la seccion C.

3. Usar una técnica de mapeo para introducir correlacion
positiva, negativa o cero entre la popularidad de los
documentos y su tamaiio.

El algoritmo a seguir es el siguiente:

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

2. Se genera una lista S de tamafios de documentos para
n documentos distintos usando la aproximacion
explicada en la seccion C. Se ordena la lista S en
orden ascendente.

3. Se calculan los valores de la funcion de distribucion
acumulada para los elementos de la lista P. Se
construye una nueva lista Py, con valores de la
forma (v, p;), donde v; es un valor tUnico de
popularidad de la lista P y p; representa su
probabilidad acumulada.

4. Se calculan los valores de la funcion de distribucion
acumulada para los elementos de la lista S. Se
construye una nueva lista S, con valores de la
forma (v;, p;), donde v; es un valor inico de tamaifio de
documento de la lista S'y p; representa su probabilidad
acumulada.

a) Se repiten los siguientes pasos n veces para
generar una nueva lista L que represente la
popularidad y el tamafio de los documentos
distintos. La entrada j (1<j<n) en L es de la forma
(fi, s;), donde fj representa la popularidad y s; el
tamafio del documento. La entrada (fis) es
determinada de la siguiente forma: Se genera un
numero aleatorio r; dentro una distribucion
aleatoria uniforme de rango (0, 1).

b) Se busca en la lista ordenada Py, €l primer
elemento i que satisface r<p;. Si pi=r; 6 i=1,
entonces se hace fi=v;. En otro caso, se interpola
linealmente usando la ecuacion (15).
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(n=p )X, =v, )
(pi _pi—l)

¢) En funcién de la correlacion:

i. Si se desea correlacion positiva, se usa 7; para
buscar en la lista S,,.,, exactamente del mismo
modo que se ha hecho en el paso b) para buscar
el valor del tamafio de documento s;.

ii. Si se desea correlacion negativa, se usa /-r;
para buscar en la lista S,,., exactamente del
mismo modo que se ha hecho en el paso b) para
buscar el valor del tamafio de documento s;.

iii. Si se desea que no haya ningun tipo de
correlacion, se genera otro numero aleatorio 7,
dentro de una distribucion aleatoria uniforme
de rango (0, 1) y se emplea para buscar en la
lista S;ueva €xactamente del mismo modo que se
ha hecho en el paso b) para buscar el valor del
tamafio de documento s;.

d) Se afiade el par de valores (f;s;) a la lista L como la
popularidad y el tamafio del documento tinico ;.

5. La lista L ahora representa una nueva lista de n
documentos distintos, los cuales tienen su propia
popularidad y tamafio de documento con el deseado
valor de correlacion introducido.

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

fi=vi,+ (15)

E. Localidad temporal

La localidad temporal hace referencia a la tendencia de
documentos referenciados en el pasado a volver a ser
nuevamente referenciados en el futuro. El nimero de veces
que cada documento deberia aparecer en las muestras de
trafico (la popularidad) ya se conoce. Sin embargo, dado que
una referencia a un documento es generada en un instante de
tiempo 7,, no esta claro cuando se va a producir la proxima
referencia a dicho documento. Es por esto, que la presencia
de la localidad temporal en la generacion de trafico tiene un
efecto muy importante para las pruebas con cachés.

La aproximacién utilizada para el modelado de la
localidad temporal esta basada en el modelo de pila finita
LRU (Least Recently Used). Una pila LRU es una lista de
todos los documentos ordenados segun hayan sido
referenciados recientemente [13], esto es, el tltimo que haya
sido referenciado estara en primer lugar de la pila y el que
fue referenciado hace mas tiempo estara en la ultima
posicion. La pila es actualizada dinamicamente cada vez que
se procesa una referencia. En muchos casos, esta
actualizacion implica el tener que afiadir un nuevo elemento
en la cima de la pila empujando el resto hacia abajo, en otros
casos, implica extraer un elemento existente en el interior de
la pila y trasladarla a la cima de la misma, desplazando al
resto de los elementos hacia abajo.
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Una pila LRU de tamaiio finito es una pila LRU que sélo
puede almacenar un niimero m de documentos. Experimentos
realizados por Mahanti [6] sugieren que m=1000 es un
nimero adecuado para capturar la presencia de localidad
temporal en cargas de trafico Web. No obstante, para la
realizacion de todo tipo de pruebas en cachés, se permite que
el tamafio de la pila sea especificado por el usuario como un
parametro.

El aspecto mas importante en una pila LRU es que cada
posicion en la pila tiene asociada una probabilidad de
referencia. Las probabilidades son asociadas a la posicion de
la pila y no a los documentos. Las probabilidades de las
posiciones de la pila pueden ser proporcionadas por modelos
u obtenidas de analizar muestras de trafico reales.

Por ejemplo, supongamos que las popularidades de los
distintos documentos en la carga de trafico estan
representadas por la ecuacion (16):

D:{xl, Xy, (16)

..,xn} X 2X,2...2X,
Entonces, las probabilidades a; pueden ser calculadas
para cada documento 7 usando la ecuacién (17):

parai=1, 2, ...., n 17)

Hay dos formas posibles de utilizar esas probabilidades:
estatica y dinamica. En la aproximacion estatica, si la pila
finita tiene un tamafio fijo m de modo que m<n, la
probabilidad acumulada y;, se calcula como se muestra en

(18):
(18)

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

En la aproximacion dinamica, cada vez que la pila LRU
es modificada (ya sea al mover un documento desde otra
posicion de la pila a la cima de la misma o bien por traer un
nuevo documento a la pila), las probabilidades acumuladas
para cada posicion de la pila son recalculadas usando los
valores a; de los documentos que actualmente ocupan cada
posicion de la pila. Esta aproximaciéon puede modelar
propiedades de localidad temporal heterogéneas. Por
ejemplo, si en el instante temporal ¢, las dos primeras
posiciones de la pila contienen los documentos con
identificadores 1 y 2 respectivamente, entonces sus estados
pueden ser representados como St,={a;,a,}, donde a; es la
probabilidad de referenciar el documento 1 y a, es la
probabilidad de referenciar el documento 2. Por lo tanto, la
probabilidad acumulada de referenciar esas dos posiciones
de la pila son a; y a;+a,, respectivamente. Asumiendo que
en el instante ¢;, el documento en la posicion dos de la pila es
movido a la posicion uno, esta accidon provocara que haya
que recalcular las probabilidades acumuladas asociadas a
cada posicion de la pila. En ese caso, los estados de la pila se
convierten en St;={aa;}. Asi, las probabilidades
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acumuladas para referenciar estas dos posiciones de la pila
son ahora a, y a,+a;, respectivamente.

El proceso de generacion de referencias comienza con la
pila LRU vacia. Si se elige la aproximacion estatica, cada
posicion de la pila tiene asociada una probabilidad
acumulada de referenciar a esa posicion. En el caso de la
aproximacion dindmica, las probabilidades estan sin
inicializar. El proceso de generacion de referencias comienza
generando un numero aleatorio x; de una distribucion
aleatoria uniforme de rango (0,1). Después se debe
comprobar si ese documento seleccionado esta en la pila o no
(si x;<y;). Pueden producirse tres circunstancias:

a) La pila esta vacia.

b) La pila no estd vacia pero el proximo documento a

referenciar no esta en la pila.

c) La pila no estd vacia y el proximo documento a

referenciar ya esté en la pila.

En los casos a) y b), se selecciona un documento al azar
del conjunto de documentos distintos que quedan aun por
referenciar. Se genera una referencia para el documento
seleccionado y el contador de referencias que le faltan por
generar (es decir, su popularidad) es decrementada en una
unidad. Si no quedan mas referencias por generar de este
documento seleccionado, entonces el documento es
eliminado del conjunto de documentos distintos que quedan
por referenciar. En caso contrario, el documento es movido
hasta la cima de la pila, desplazando a los otros documentos
hacia abajo en la pila si es el caso b). En el caso c), se busca
desde el comienzo de la pila al mayor elemento de la misma
que verifique x;<y;. Una vez encontrado se generard una
referencia para ese documento y se decrementara en una
unidad el contador de referencias que le quedan por generar
(popularidad). Si ya no le quedan mas referencias por
generar, el documento es eliminado de la pila y todos los
documentos situados debajo de ¢l suben una posicion en la
pila. En otro caso, el documento es movido a la cima de la
pila, desplazando el resto de elementos, si los hubiera, una
posicion hacia abajo.

En el modelo de pila dinamica LRU, cada uno de estos
casos provocard nuevos calculos de las probabilidades
acumuladas asociadas con esas posiciones de la pila.

F. Tipos de documentos

Los documentos existentes en la Web se clasifican en
funcion de su tipo en: aplicaciones, audio, imagenes,
mensajes, texto y video. La aplicacion desarrollada permite
seleccionar el porcentaje de cada tipo de documentos que se
desean generar. Ademas, permite la generacion de muestras
de trafico para cada uno de los tipos de documentos
especificando  todos los  parametros  anteriormente
mencionados y posteriormente mezclar las muestras
generadas para generar una muestra conjunta.

III. VALIDACION

La aplicacién desarrollada requiere de doce parametros de
entrada para generar muestras de trafico. Segliin diversos
estudios de las caracteristicas del trafico Web [5][6][8], los
parametros para la generacion de trafico mas usuales son los
representados en la Tabla 1. Ademas, hay que especificar el
numero total de peticiones que se desea generar y la
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correlacion existente entre el tamafio de los documentos y su
frecuencia de acceso.

Se ha generado una muestra de trafico con las
caracteristicas de trafico presentes en la Tabla 1, que es la
comentada en el resto del epigrafe. Ademas, se han generado
multiples muestras modificando cada uno de los parametros
por separado y se ha comprobado que, para todos los casos,
las caracteristicas de la muestra generada coinciden con las
esperadas.

Parametro Valor

Porcentaje de documentos distintos 30%
Porcentaje de one-timers 70%
Pendiente de Zipf 0.75
Indice de cola-pesada 1.2
Comienzo de la cola en bytes, k 10000
Porcentaje de documentos en la 20%
cola pesada
Media de la distribucion

o 7000
logaritmica normal (x)
Varlarnzq de la distribucion 11000
logaritmica normal (o)
Modo de la pila para la localidad temporal Dindmico
Tamatfio de pila para la localidad temporal 1000
Correlacion entre tamafio y popularidad 0

Tabla 1. Parametros usuales para la generacion de trafico

En la grafica mostrada en la Fig. 1 se puede verificar que
las muestras de trafico generadas tienen un comportamiento
“como el de Zipf”, esto es, al trazar en ejes logaritmicos, la
popularidad de los documentos frente a su ranking producido
al ordenar dicha popularidad, se observa como sigue una
distribucion lineal con una pendiente igual a -0.76045,
mientras el caso ideal seria -0.75. Mencionar que tanto la
muestra generada como la muestra ideal estan casi
superpuestas y es sélo en los valores extremos donde se
puede apreciar una minima diferencia.

Ley de Zipf

real
— — — ideal

alfa = -0.76045

LogT0{Fopularidad)

Fig. 1. Analisis del comportamiento de la popularidad

En la Fig. 2 se aprecia el comportamiento de la
correlacion entre el tamafio de los documentos y su
frecuencia de acceso. En ella se observa como no hay ningun
tamafio de documento que predomine sobre el resto, es decir,
todos los tamafios de documento tienen el mismo peso. El
valor de correlacion obtenido es de 0.00029 pero el resultado
que se expone es 0, puesto que solo se distingue entre -1, 0 y
1. Por tanto, el resultado coincide con el valor de correlacion
de entrada.

La Fig. 3 representa la funcion de distribucion acumulada
de los tamafios de los documentos en el cuerpo de la
distribucion, es decir, si el valor de k£ es de 10.000 bytes, Es
decir, como se distribuyen los tamafios de los documentos
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para valores menores que k. Es quizas, la caracteristica que
mas se aleja al valor ideal. Se explica en el amplio rango de
valores aleatorios que se pueden generar y en los errores de
aproximacion de los modelos matematicos utilizados tanto
para la generacion de muestras como para su posterior
analisis. Puesto que para la generacion de muestras se debe
llegar a un compromiso entre todas las variables de entrada,
se ha considerado que sea en el tamano de los documentos
donde recaiga el mayor margen de error. No obstante, si que
se puede apreciar que el comportamiento de las distribuciones
de tamafio de las muestras son bastantes similares.

«10%  Correlacion tamafio - frecuencia de accesa

3 T T T T T T

1 155 2

25 4]

Frecuencia

05
Tamafio de los archivos i 104

Fig. 2. Correlacion entre el tamafio y la frecuencia de acceso

CDF del tamafio del Cuerpo (Distribucion lognormal)

100 :
real -
-~

L]
ik
& A0t
= MU real = 5536783
o Sigma real = 4775573

0

i 3 4
10 10 10

Tamafio de los archivos en log10(Bytes)
Fig. 3. Analisis de la funcion de distribucion acumulada

En la Fig. 4, se muestra la funciéon de densidad de
probabilidad de los tamafios de los documentos tanto en el
cuerpo como en la cola de la distribucion. Esta grafica nos
proporciona una idea muy intuitiva del tamafio de los

documentos.
PDF del tamafio
0.04 . ;

003+

0ozt

Porcentaje

0.0t

10 10t 0’ 10°

Tarafio de los archivos en log10(Bytes)
Fig. 4. Funcion de densidad de probabilidad de los tamafios

En la Fig. 5 se muestra la pendiente de la cola de Pareto,
tanto para la muestra obtenida como para la muestra ideal,
que se pasa como parametro de entrada. El valor de inicio del
comportamiento de cola de Pareto lo marca el valor de k. Se
puede observar que ambos conjuntos de muestras son
practicamente coincidentes.

La Fig. 6 representa la localidad temporal presente en las
referencias a los documentos. Es decir, cuando se produce
una referencia a un documento es relativamente mas probable
que en un instante corto de tiempo se vuelva a producir una

X Jornadas de Ingenieria Telematica - JITEL 2011

nueva referencia a dicho documento. Este fenomeno queda
patente en la mencionada grafica.

CDOF del tamafio de la Cola (Distribucion de Pareto)

5 T r . . y
_ +  real
T 0 | ee———t— —— —ideal -
s
= 5 k=10000 T e,
= gt - J
= beta = 11645
S 4
*
215 1 1 1 1 1
2 3 4 5 B 7 a

Tamafio de los archivos en log10{BEytes)

Fig. 5. Analisis de la pendiente de cola de Pareto
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0z r . r T

0.1

0.05
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Pasicion en la pila LEU
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Porcentaje de ocurrencia de dicha distancia

Fig. 6. Analisis de la localidad temporal en modo dindmico

IV. EL ENTORNO DE USUARIO

A la herramienta de generacion de trafico desarrollada se
le ha provisto de un entorno grafico para facilitar la
configuracion de los pardmetros de generacion del trafico. La
ventana principal de la aplicacion puede verse en la Fig. 7.

General Por tipo de archivos Analizar Mezclar

Patamtin Modo de s pla Parcenia de fpes de archives,

]  Modo essaica tmcaom: Lt

Lk Lk

=4 Moo Snames Ause (% "

mapen (%]

Lk

Versue (%)
sce de s ool g Pereen 12 Texto (%) w_|

Bercmsiam e Cin = 1= Vietwa (% .

sada ot

Fig. 7. Entorno de usuario del generador de trafico

La aplicacion se ha dividido en cuatro secciones a las que
se accede mediante los botones situados en la parte superior
de la ventana principal:

e General: En esta seccion se introducen todos los

parametros necesarios para la generacion de las
muestras de trafico sintético comentadas en apartados
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previos. Ademads se especifica el nombre del archivo
en el que se generara la muestra.

e Por tipos de archivos: Esta seccion es muy similar a la
anterior, la principal diferencia es que antes de
introducir los pardmetros para la generacion de las
muestras de trafico, se debera indicar de qué tipo de
documentos seran las muestras que se van a generar.
Una vez elegido el tipo de documento, se introduciran
los parametros necesarios y el nombre del archivo a
generar.

e Analizar: Esta seccion permite verificar el correcto
funcionamiento de la aplicacion, ya que muestra
informacién relativa a las muestras que contiene el
archivo seleccionado, como la Ley de Zipf, la funcion
de probabilidad acumulada del cuerpo de Ia
distribucion de tamafio, la funcién de probabilidad
acumulada de la cola de la distribucion de tamafio, la
correlacion entre el tamafio de los documentos y su
frecuencia de aparicion, la funcion de probabilidad de
los tamafios de los documentos y la localidad temporal
de las repeticiones de las peticiones de los documentos
comparadas con sus respectivas graficas ideales.

e Mezclar: Esta seccion permite mezclar muestras
generadas en distintos archivos. A priori, se realiza
una mezcla aleatoria uniforme, dejando abierta la
posibilidad de incluir cualquier otro tipo de
distribucion para dicha mezcla.

Una vez que se han introducido todos los parametros y se
ejecuta la generacion de muestras, la aplicacion genera un
archivo con el nombre indicado por el usuario. Este archivo
consta de una lista en la que cada fila hace referencia a un
documento. Cada fila del fichero tiene tres campos: el primer
campo es el identificador de archivo, especificado mediante
un niimero para facilitar su procesamiento; el segundo campo
indica el tamafio del archivo en bytes; y el tercer campo
indica el tipo de archivo generado: aplicacion, audio,
imagenes, mensajes, texto y video.

V. CONCLUSIONES

El presente articulo describe una aplicacion desarrollada
en Matlab para la generacion de muestras sintéticas de trafico
para la evaluacion del rendimiento de redes cableadas o
inalambricas con caché. La aplicacion permite configurar los
parametros tipicos a tener en cuenta en una caché Web,
como son los documentos referenciados una unica vez (one-
timers), la popularidad de los documentos, la distribucion del
tamafio de los documentos, la correlacion entre el tamafio de
los documentos y su popularidad, la localidad temporal y los
tipos de los documentos. Para cada una de las mencionadas
caracteristicas se ha especificado la forma en que han sido
implementadas en la aplicacion, comentando ademas los
fundamentos matematicos de las mismas.

La aplicacion ha sido validada generando muestras de
trafico con diferentes caracteristicas y comprobando que los
valores generados coinciden con los ideales.

Finalmente, se ha procurado crear un entorno de usuario
que permite, de forma sencilla e intuitiva, la generacion de
las muestras sintéticas de trafico.
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