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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para almacenar en caché contenido web en un disco duro
Campo de la invencion

La presente invencién tiene su aplicacion en el sector de telecomunicacion, y especialmente, en el area de
suministro de contenido web.

Antecedentes de la invencion

Con el fin de minimizar los retardos de suministro cuando un usuario solicita un contenido web a un servidor de
Internet, las redes de comunicacion se distribuyen normalmente en un sistema de nodos intermedios. En lugar de
suministrar el contenido web solicitado directamente del servidor al usuario final, el contexto solicitado se almacena
en caché en los nodos intermedios. Sin embargo, la capacidad de almacenamiento de los nodos intermedios es
limitada, y no toda la informacién de cada servidor puede duplicarse en cada nodo individual. Por este motivo, los
datos almacenados en un nodo se actualizan constantemente en un esfuerzo de comprender el contenido web mas
popular y solicitado, siguiendo normalmente una politica de sustitucion de lo menos usado recientemente (LRU).

Con el fin de maximizar la velocidad a la que el nodo proporciona contenido web almacenado en caché a un usuario
final, los nodos comprenden normalmente dos tipos diferentes de medios de almacenamiento: una memoria de
acceso aleatorio (RAM) rapida y un disco duro (HD) mas lento. Si es necesario que el nodo suministre contenido del
disco duro, es necesario que el sistema de almacenamiento en caché web del nodo almacene en primer lugar el
contenido solicitado en la RAM, sustituyendo cualquier otro contenido almacenado en la RAM para liberar el espacio
requerido. Por tanto, el sistema de almacenamiento en caché web del nodo reorganiza constantemente el contenido
web en ambos medios de almacenamiento, en un esfuerzo por mantener el contenido mas popular en la RAM, y el
resto del contenido popular en el HD. Asimismo, es necesario copiar el contenido descargado del servidor a través
de la RAM del nodo al HD para minimizar una pérdida de datos en caso de cortes de energia.

Se requiere que los sistemas de gestion de HD manejen simultdaneamente operaciones de lectura y escritura. Puesto
que los sistemas de almacenamiento en caché web convencionales tratan ambos tipos de operaciones por igual, las
peticiones de lectura pueden retardarse cuando se opera bajo actividad intensa. Dado que los usuarios solo
perciben el retardo en operaciones de lectura, pero no son conscientes de cuando se producen operaciones de
escritura en el HD, esto da como resultado un deterioro del rendimiento global percibido por el usuario.

Se han realizado varias propuestas con el fin de aumentar el rendimiento de sistemas de almacenamiento basados
en disco duro y reducir el retardo promedio experimentado en el suministro de un contenido web solicitado por un
usuario. Por ejemplo, el rendimiento de un disco duro depende enormemente de como las cabeceras de lectura y
escritura mecanicas se mueven a través del disco para cargar y escribir datos. Por este motivo, se han propuesto
diversas politicas de planificacién para optimizar la tasa de transferencia del disco agregado, tal como SCAN
(algoritmo de elevacion), FCFS (primero en llegar primero en servirse) y SSTF (tiempo de busqueda mas corto
primero). Para aplicaciones en tiempo real, se aplican normalmente las politicas de tiempo limite mas préximo
primero (EDF). Sin embargo, estas politicas estan disefiadas para propositos generales y no tienen en cuenta las
caracteristicas especificas del contenido web que se lee/escribe en nodos intermedios, y, por tanto, no optimizan la
experiencia de usuario en sistemas de almacenamiento en caché web.

Una estrategia diferente para optimizar el rendimiento de HD es mejorar el rendimiento de hardware del dispositivo,
usando tecnologias de almacenamiento mas rapidas. Por ejemplo, el documento US 2010/0199036 A1 presenta una
clasificacion jerarquica de multiples discos duros, ordenados segun su velocidad de acceso. Por tanto, los datos mas
populares se asignan en los discos duros mas rapidos, minimizando asi el retardo promedio de una peticién de
lectura. Asimismo, el documento US 2010/0235569 A1 optimiza una vida utii de memoria de estado sélido
distribuyendo operaciones de escritura equitativamente a través de la memoria fisica, evitando zonas de alta
demanda que puedan dafar el dispositivo. Estas técnicas son transparentes para la planificacion de
almacenamiento en caché web, y, por tanto, compatibles con cualquier sistema de almacenamiento en caché web.

Se han concebido diversos esquemas de sustitucion de objeto para sustituir los algoritmos de LRU basicos y
optimizar los datos que se mantienen en una memoria cuando dicha memoria esta saturada y es necesario escribir
nuevos datos. Por ejemplo, el documento US 6.266.742 B1 maximiza la eficacia de los sistemas de almacenamiento
en caché usando una métrica que tiene en cuenta frecuencia de acceso, tamafo, vida util y tiempo de carga de un
objeto. El documento US 6.425.057 B1 propone la inclusién de una funcién de probabilidad para evaluar el coste de
mantener o sustituir un objeto en la caché. El documento US 6.772.199 B1 permite aplicaciones para definir los
criterios para sustitucion de caché. Estas técnicas mejoran el uso de memoria caché optimizando los datos que se
almacenan en la memoria, pero no afectan el tiempo requerido para acceder a dicha memoria en una operacién de
lectura. Por tanto, las operaciones de lectura todavia pueden retardarse por las operaciones de escritura en
escenarios de actividad intensa, y puede degradarse la experiencia de usuario.

Por otro lado, un ejemplo de planificador para optimizar el rendimiento HD se describe por Hongyan Li et al. en
"Regional Scheduler: A Region-based High Efficient Solid State Drive Scheduler”, Computational Science and
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Engineering (CSE), IEEE 152 Conferencia internacional de 2012, IEEE, diciembre de 2012, paginas 516-523.
Hongyan Li et al. describe el problema de los programadores de E/S disponibles en el nucleo de Linux disefiado bajo
discos duros rotativos tradicionales subyacentes, lo que puede hacer que su rendimiento sea suboptimo cuando se
trabaja con unidades de estado sélido (SSD) emergentes. Hongyan Li et al. divulga un planificador SSD, en el que el
espacio SSD completo se divide en varias regiones como unidades de programacion basicas. El planificador SSD da
preferencia a las solicitudes de lectura sobre escrituras para aprovechar el hecho de que las lecturas son mucho
mas rapidas que las escrituras, evitando la interferencia excesiva de escritura de lectura bloqueada. Dentro de la
cola de programacion de cada region, las solicitudes de escritura se ordenan antes de emitirlas, lo que mejora la
duracion de la SSD debido a la transformacion exitosa de escrituras aleatorias en escrituras secuenciales.

Por tanto, existe la necesidad en el estado de la técnica de un procedimiento y un sistema para almacenar en caché
contenido web en nodos intermedios equipados con discos duros que mejoran el retardo promedio de suministro de
contenido web a un usuario, independientemente de la arquitectura de hardware y la politica de sustitucion de dicho
nodo.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion resuelve los problemas mencionados anteriormente dando a conocer un procedimiento (como
en la reivindicacion 1), un sistema (como en la reivindicacion 6) y un programa informatico (como en la reivindicacion
11) que priorizan operaciones de lectura frente a operaciones de escritura, reduciendo asi el retardo experimentado
por las peticiones de recuperacion de contenido web y mejorando la experiencia de usuario.

Con el procedimiento, el sistema y el programa informatico dados a conocer, se reduce el tiempo promedio
requerido para suministrar cualquier contenido web almacenado en caché en el disco duro de un nodo intermedio,
optimizando la experiencia de usuario proporcionada por el servicio de almacenamiento en caché web.
Adicionalmente, la invencién dada a conocer puede aplicarse a cualquier sistema de almacenamiento en caché web
basado en disco duro, puesto que es completamente independiente de caracteristicas de hardware, criterios de
asignacion y esquemas de sustitucion. Estas y otras ventajas resultaran evidentes a la luz de la descripcion
detallada de la invencion.

Descripcion de los dibujos

Con el fin de ayudar a entender las caracteristicas de la invencién, segin una realizacion practica preferida de la
misma y con el fin de complementar esta descripcion, se adjuntan las siguientes figuras como parte integrante de la
misma, teniendo un caracter ilustrativo y no limitativo:

La figura 1 muestra un esquema de un nodo intermedio convencional para el almacenamiento en caché web.

La figura 2 presenta un esquema de un nodo intermedio para el almacenamiento en caché web que comprende una
realizacién preferida del sistema de la invencion.

La figura 3 es un diagrama de flujo relativo a una peticién de lectura nueva, segun una realizacién preferida del
procedimiento de la invencion.

La figura 4 muestra un esquema del sistema de puesta en cola y planificacion segun una realizacion preferida del
sistema de la invencion.

Realizacion preferida de la invencion

Los temas definidos en esta descripcion detallada se proporcionan para ayudar a una comprension exhaustiva de la
invencion. Asimismo, se omite la descripcion de funciones y elementos ampliamente conocidos por motivos de
claridad y concision.

Obsérvese que en este texto, la expresion “comprende” y sus derivados (tales como “que comprende”, etc.) no
deben entenderse en un sentido excluyente, es decir, estos términos no deben interpretarse como que excluyen la
posibilidad que lo que se describe y define puede incluir otros elementos, etapas, etc.

La figura 1 presenta la arquitectura de un nodo intermedio convencional para el almacenamiento en caché de
contenido web en una red de comunicacién. El nodo comprende una aplicaciéon de almacenamiento en caché web
(1), que se ocupa de gestionar peticiones de contenido web de usuarios, solicitando contenido web a un servidor
remoto, y generando peticiones de lectura y escritura a los medios de almacenamiento de datos del nodo, es decir,
una memoria RAM y un disco duro. El nodo también puede comprender cualquier otra aplicaciéon (2) adicional. El
nodo comprende ademas interfaces de programacion de aplicacion de nucleo (3) para gestionar los diferentes
recursos del sistema operativo del nodo, tal como un planificador (7) de unidad de procesamiento central (CPU).
Tanto la aplicacion de almacenamiento en caché web (1) como cualquier otra aplicacion (2) adicional comparten la
memoria de sistema a través de un gestor de memoria (6) que también implementa, normalmente, proteccion de
acceso de memoria y memoria virtual. Se accede a todos los dispositivos a través de controladores de dispositivo (4)
especificos. Un sistema de archivos (5) gestiona todos los discos duros y ofrece la nueva légica de discos, en forma
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de archivos y directorios.

En sistemas de almacenamiento en caché web convencionales, con el fin de acceder a archivos en discos duros, la
aplicacion de almacenamiento en caché web (1) llama a diferentes API de nucleo (3), pero todas las llamadas se
tratan de manera uniforme porque los sistemas operativos normalmente estan disefiados para proporcionar un
servicio equitativo a todas las aplicaciones. Siendo agndstico a las caracteristicas de cada aplicacion, las
aplicaciones de almacenamiento en caché web (1) implementadas en sistemas de almacenamiento convencionales
pueden experimentar degradaciones de tiempo de respuesta innecesarias debido a operaciones de escritura de
disco repentinas.

La figura 2 presenta un esquema de una aplicacion de almacenamiento en caché web (1) implementada en un nodo
intermedio segun el sistema y el procedimiento de la invencion. La invencion usa un plano de suministro de red de
almacenamiento en caché web (13) convencional aunque soélo afecta a la gestion de objeto de almacenamiento en
caché web (14). El plano de sistema operativo (15) tampoco se ve afectado por la invencion. Como cualquier otro
sistema de almacenamiento en caché web, el plano de suministro de red de almacenamiento en caché web (13)
comprende un gestor de peticion (8) y un gestor de descarga (9). El gestor de peticion (1) se ocupa de aceptar las
peticiones de contenido web (normalmente peticiones de protocolo de transferencia de hipertexto, HTTP) de
usuarios finales y generar la contestacion requerida. El gestor de descarga (2) es responsable de generar peticiones
a los servidores de origen para recuperar el contenido web que falta en el nodo intermedio.

El plano de gestion de objeto de almacenamiento en caché web (14) comprende un conjunto de objetos de
almacenamiento en caché web (10), que actua como primeros medios de planificacion; un monitor de rendimiento de
dispositivo (11), que monitoriza la tasa de transferencia de datos del disco duro, y, por tanto su nivel de saturacion; y
un gestor de persistencia de objeto (12) que actia como segundos medios de planificacion.

La figura 3 muestra en mayor detalle la operacion del conjunto de objetos de almacenamiento en caché web (10).
Cuando se recibe (16) una peticion de contenido web en el nodo, el conjunto de objetos de almacenamiento en
caché web (10) comprueba (17) si dicho contenido web esta almacenado en caché en el nodo (o bien en la RAM o
bien en el disco duro). Si el contenido no esta almacenado en caché (18), se emite (19) una peticion al gestor de
descarga (9), y dicho gestor de descarga (9) solicita el contenido web a los servidores de origen. El conjunto de
objetos de almacenamiento en caché web (10) finaliza (26) el proceso hasta que el contenido se recibe del servidor.

Si el contenido web solicitado esta almacenado en caché en el nodo (20), el conjunto de objetos de almacenamiento
en caché web (10) verifica (21) si dicho contenido web esta almacenado en la RAM. Si no (22), se envia (23) una
peticion para recuperar el contenido web al gestor de persistencia de objeto (12). Por el contrario (24), el contenido
web se suministra (25) al usuario de la RAM. En ambos casos, finaliza (26) el proceso en el conjunto de objetos de
almacenamiento en caché web (10).

Adicionalmente, el conjunto de objetos de almacenamiento en caché web (10) gestiona todos los objetos de
contenido web almacenados en el nodo, rastrea una cantidad fija de la memoria RAM, y mantiene el contenido web
mas popular almacenado en caché en la RAM segun cualquiera de las politicas de sustitucion de objeto para los
datos almacenados en caché conocidas en el estado de la técnica. Cuando el conjunto de objetos de
almacenamiento en caché web (10) determina que va a eliminarse un contenido web que esta almacenado en la
RAM, el conjunto de objetos de almacenamiento en caché web (10) comprueba si el objeto de contenido web ya
esta almacenado en el disco duro. Si es asi, el contenido web se elimina simplemente de la RAM y no se realizan
acciones adicionales. Si el objeto no esta almacenado en la RAM, y segun realizaciones particulares de la invencion,
el conjunto de objetos de almacenamiento en caché (10) puede decidir almacenarlo en el disco duro, o no realizar
acciones adicionales, caso en el que el objeto se elimina efectivamente del almacenamiento en caché web en el
nodo y la siguiente peticion de dicho objeto generara una peticion nueva para el servidor de origen.

Una vez que se descarga un objeto de contenido web del servidor de origen, el gestor de descarga (9) informa al
conjunto de objetos de almacenamiento en caché web (10) de la recepcién del nuevo objeto. El conjunto de objetos
de almacenamiento en caché web (10) comprueba si el objeto debe almacenarse en caché dependiendo de, por
ejemplo, cabeceras de HTTP e informacién de expiracion, o de cualquier otro criterio de gestion de caché. Si el
conjunto de objetos de almacenamiento en caché web (10) decide almacenar en caché el objeto, se solicita al gestor
de persistencia de objeto (12) que almacene el objeto en el disco duro. Por el contrario, el objeto se almacena sélo
en la RAM y no se realiza ninguna operacion adicional en el disco duro.

La figura 4 presenta los componentes del gestor de persistencia de objeto (12) con el fin de gestionar peticiones de
escritura (27) y peticiones de lectura (29) dirigidas al disco duro. Las peticiones de escritura (27), es decir, peticiones
para almacenar contenido web en el disco duro, se ponen en cola en una primera cola (28) por el conjunto de
objetos de almacenamiento en caché web (10). Las peticiones de lectura (29), es decir, peticiones para recuperar
contenido web del disco duro, se ponen en cola en una segunda cola (30) por el conjunto de objetos de
almacenamiento en caché web (10), teniendo la segunda cola (30) una mayor prioridad que la primera cola (28). Un
planificador de operacion de disco (31) comprendido en el gestor de persistencia de objeto (12) recibe informacion
acerca del estado del disco duro, relativa a su tasa de transferencia de datos y, por tanto, su nivel de saturacion, del
monitor de rendimiento de dispositivo (11), y planifica las peticiones puestas en cola en la primera cola (28) y la
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segunda cola (30) en una cola de operacion de disco (32). Cuando la tasa de transferencia del disco duro esta por
encima de un primer umbral dado, es decir, cuando el disco duro esta realizando muchas operaciones de lectura y/o
escritura, no se planifica ninguna peticion de escritura (27) de la primera cola (27) a través de la cola de operacion
de disco (32), dando asi prioridad a las peticiones de lectura (29). Sin embargo, en escenarios con una baja carga
de operacion en el disco duro, es decir, cuando la tasa de transferencia de datos de disco duro esta por debajo de
un segundo umbral, inferior al primer umbral, pueden planificarse multiples peticiones de escritura (27) puestas en
cola en la primera cola (28) a través de la cola de operacion de disco (32).

El disco duro accede a los elementos de la cola de operacion de disco (32), es decir, las operaciones de lectura (29)
y las operaciones de lectura (27) puestas en cola y realiza las tareas correspondientes (escribir datos en el disco
duro o recuperar datos de dicho disco duro). Cuando se completa (33) una operacion de disco (es decir, una
operacion de lectura o escritura en el disco duro), el planificador de operacion de disco puede poner en cola mas
operaciones en la cola de operacion de disco (32), priorizando las peticiones de lectura (29). Todas las colas del
gestor de persistencia de objeto (12) son colas FIFO.

Puesto que las peticiones puestas en cola en el gestor de persistencia de objeto (12) pueden corresponder a
contenido web de tamafios diferentes, el planificador de operacion de disco (31) convierte estas peticiones en
operaciones de disco con un tamafio fijo, es decir, operaciones de disco que recuperan o escriben un numero fijo de
bits. Asimismo, puesto que las peticiones de escritura (27) pueden retardarse infinitamente en la primera cola (28), el
gestor de persistencia de objeto (12) comprueba periddicamente si expird el contenido web relacionado con la
peticion de escritura (27). Si expird el contenido web o estd a punto de expirar, la peticién de escritura (27) se
cancela por el gestor de persistencia de objeto (12), evitando operaciones de escritura innecesarias.

La arquitectura y las politicas de planificacion dadas a conocer permiten priorizar peticiones de usuarios para
contenido web almacenados en caché en el disco duro frente a operaciones que almacenan datos emitidas por el
conjunto de objetos de almacenamiento en caché web (10), y mejorar asi la experiencia global del usuario, que
percibe un retardo mas corto cuando pide datos almacenados en caché en el disco duro. Ademas, el procedimiento
y el sistema de la invencion pueden combinarse ventajosamente con cualquier otra técnica de optimizacion de
almacenamiento en caché web con respecto a hardware, criterios de asignacion o técnicas de sustitucion de objeto.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2648 119 T3

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para almacenar en caché contenido web en un nodo de comunicacién que comprende una
memoria de disco duro, estando dicho nodo de comunicacién configurado para planificar peticiones de lectura (27) y
peticiones de escritura (28) de contenido web en el disco duro, estando el procedimiento caracterizado porque
comprende:

- poner en cola peticiones de escritura (27) en una primera cola (28);

- poner en cola peticiones de lectura (29) en una segunda cola (30); teniendo la segunda cola (30) una mayor
prioridad que la primera cola (28);

- monitorizar un nivel de tasa de transferencia de datos del disco duro;

- planificar peticiones de escritura (27) puestas en cola en la primera cola (28) solamente si la tasa de
transferencia de datos supervisada esta por debajo de un primer umbral;

- planificar peticiones de lectura (29) puestas en cola en la segunda cola (30) en funcién de la tasa de
transferencia de datos monitorizado del disco duro.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque el procedimiento comprende ademas
planificar una peticion de escritura (27) puesta en cola en la primera cola (28) si el nivel de saturacion monitorizado
del disco duro esta por debajo de un segundo umbral.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las peticiones de
escritura (27) puestas en cola en la primera cola (28) se dividen en bloques de datos con un tamafio fijo.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la primera cola
(28) es una cola de tipo primero en entrar primero en salir.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el procedimiento
comprende ademas comprobar una expiracion de peticiones de escritura (27) puestas en cola en la primera cola
(28) y eliminar peticiones de escritura (27) expiradas de la primera cola (28).

6. Sistema para almacenar en caché contenido web en un nodo de comunicacién que comprende una
memoria de disco duro, estando dicho nodo de comunicacién configurado para planificar peticiones de lectura (27) y
peticiones de escritura (28) de contenido web en el disco duro, estando el sistema caracterizado porque
comprende ademas:

- primeros medios de planificacion (10) configurados para poner en cola peticiones de escritura (27) en una
primera cola (28) y poner en cola peticiones de lectura (29) en una segunda cola (30);

- medios de monitorizacion (11) adaptados para monitorizar una tasa de transferencia de datos del disco
duro;

- segundos medios de planificacion (12) configurados para planificar (27) peticiones de escritura puestas en
cola en la primera cola (28) solamente si la tasa de transferencia de datos monitorizado esta por debajo de un primer
umbral y para planificar peticiones de lectura (29) puestas en cola en la segunda cola (20) como una funcién de la
tasa de transferencia de datos monitorizado del disco duro, dando una mayor prioridad a la segunda cola (30).

7. Sistema segun la reivindicacion 6, caracterizado porque los segundos medios de planificacion (12) estan
configurados ademas para planificar multiples peticiones de escritura (27) puesta en cola en la primera cola (28) si el
nivel de saturacion monitorizado del disco duro esta por debajo de un segundo umbral.

8. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 7, caracterizado porque las peticiones de escritura
(27) puestas en cola en la primera cola (28) se dividen en bloques de datos con un tamafio fijo.

9. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque la primera cola (28) es una
cola de tipo primero en entrar primero en salir.

10. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, caracterizado porque los segundos medios de
planificacion (12) estan configurados ademas para comprobar una expiracion de peticiones de escritura (27) puestas
en cola en la primera cola (28) y para eliminar peticiones de escritura (27) expiradas de la primera cola.

11. Programa informatico que comprende medios de cédigo de programa informatico adaptados para realizar
las etapas del procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, cuando dicho programa se ejecuta en
un ordenador, un procesador de sefiales digitales, una disposicién de puertas programables en campo, un circuito
integrado especifico de aplicacién, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma de hardware
programable.
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