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PROPOSITO Y DESARROLLO DE LA MEMORIA

Los ultimos avances tecnolégicos y la proliferacién de infraestructuras de comunicaciones de
alta-velocidad, han permitido la expansion de los servicios de video bajo demanda (VoD). Estos
sistemas proporcionan acceso a la reproduccion de contenidos multimedia a usuarios dispersos

geograficamente, utilizando redes de transmision de datos.

La investigacion en el &mbito de los sistemas de VoD, se ha centrado en la ultima década
principalmente en el disefio de sistemas VoD que permitan soportar de forma eficiente la
transmision a los usuarios de contenidos multimedia con la calidad de servicio requerida. Esta
meta inicial ha sido alcanzada ampliamente mediante las propuestas de distintas arquitecturas y
politicas de gestion para los servidores de VoD, la especificacion de protocolos de
comunicaciones que garanticen la correcta recepcion de los contenidos multimedia y el estudio

de nuevos formatos de compresion de video.

Sin embargo, para que la expansion definitiva de estos sistemas a gran escala sea posible, es
necesario disefiar arquitecturas de VoD escalables capaces de dar servicio a un amplio nimero
de usuarios. Estos sistemas se denominan sistemas de Video bajo Demanda de gran escala
(LVoD) y deben satisfacer los siguientes requisitos: elevada escalabilidad para el sistema (que
permita aumentar la capacidad de servicio con un coste razonable), una arquitectura tolerante a
fallos, una redistribucion de la carga de trabajo de forma equitativa entre los distintos
componentes de servicio, una buena relacion coste / prestaciones y una utilizacion eficiente de

las politicas de comparticién de recursos.

La investigacion concerniente a los sistemas LVoD se ha orientado fundamentalmente hacia
el disefio de servidores de VoD, sin tener en cuenta la escalabilidad de todo el sistema en su

conjunto. En esta linea, se han propuesto basicamente las siguientes arquitecturas:
a) Arquitecturas basadas en la replicacion de los servidores (servidores independientes).

b) Arquitecturas basadas en la utilizacién de servidores-proxy que gestionen los contenidos
mas populares desde las propias redes locales de los usuarios.

Todas estas aproximaciones permiten incrementar la capacidad de servicio y la escalabilidad
respecto a los sistemas basados en un Unico servidor (sistemas centralizados). Sin embargo,
estas propuestas no inciden explicitamente en la escalabilidad de la red de transmision, la cual
se convierte en el verdadero cuello de botella de todo el sistema. Esta falta de escalabilidad en

los sistemas LVoD ha motivado fundamentalmente el desarrollo de este trabajo.



El objetivo de esta tesis ha sido proponer una arquitectura LVoD que cumpla con los
requisitos requeridos para este tipo de sistemas. Para ello, se ha propuesto una arquitectura de
LVoD, denominada Proxy-Tree (P-Tree), totalmente distribuida que permita solventar al mismo
tiempo los dos puntos criticos en el crecimiento de los sistemas LVoD: la escalabilidad de la
capacidad de servicio del sistema y la escalabilidad de transmisién de la infraestructura de red.

La arquitectura P-Tree consiste en una topologia jerarquica en arbol basada en la utilizacion
de redes locales independientes. Estas redes utilizan un proxy local para poder servir las
peticiones sin necesidad de recurrir al servidor principal. En el caso que se produzca un fallo en
el proxy, no se accede al servidor principal directamente sino que se intenta servir la peticion
desde los servidores-proxy mas cercanos de la topologia. Para mejorar la escalabilidad y la
eficiencia del sistema LVoD, se ha modificado la funcionalidad de los servidores-proxy, de forma
que funcionen al mismo tiempo como cache para los videos mas populares (caching) y como
mirror para el resto de los videos del catalogo (mirroring).

La arquitectura propuesta es lo suficientemente flexible como para permitir una amplio rango
configuraciones, desde los sistemas pequefios que Unicamente requieren soportar unos pocos
cientos de peticiones simultaneas, hasta las decenas de miles de peticiones simultaneas
requeridas por los sistemas LVoD. El sistema P-Tree se puede implementar reutilizando las

infraestructuras de red disponibles.

Para mejorar la efectividad de la arquitectura P-Tree, se ha propuesto una segunda
arquitectura, denominada Double P-Tree, que maodifica la topologia de interconexion entre los
servidores distribuidos y permite aumentar la conectividad y reducir la distancia de servicio del
sistema LVoD. Los resultados demuestran que la arquitectura Double P-Tree mantiene la

escalabilidad ilimitada de la propuesta precedente, aumentado considerablemente su eficiencia.

Una vez definidas ambas arquitecturas distribuidas, el siguiente objetivo de nuestro trabajo ha
sido la gestion eficiente de los recursos del sistema LVoD. Para lograr este propdsito se han
analizado dos factores clave: la distancia media de servicio (nimero de redes que tiene que
cruzar el flujo de informacion necesario para servir una peticion) y el balanceo de trafico en las

redes locales.

En este ambito, hemos propuesto y analizado diversas técnicas para la distribucion del
almacenamiento entre los esquemas de caching y mirroring y politicas de asignacion de
contenidos en los mirrors que permitan reducir la distancia media de servicio en las arquitecturas
distribuidas. Para reducir el desbalanceo del trafico en las redes locales, se ha propuesto la
utilizacién de politicas estaticas y dinamicas para lograr un trafico mas equilibrado y reducir asi

los requisitos de ancho de banda de red del sistema.



La evaluacion de las arquitecturas y de las estrategias propuestas se ha realizado en dos

etapas..

En primer lugar, se ha analizado la escalabilidad de ambas arquitecturas, para lo cual se han
propuestos modelos analiticos adaptados a las caracteristicas concretas de cada sistema.
Mediante estos modelos, se ha podido demostrar la escalabilidad ilimitada de dichas
arquitecturas y al mismo tiempo obtener una primera aproximacion de su rendimiento (entendida

como la capacidad de servicio de la arquitectura).

Durante la segunda fase de la evaluacion, se ha requerido el analisis de aspectos mas
especificos de las arquitecturas P-Tree que afectan a su eficiencia tales como, gestion del
almacenamiento de los servidores, las politicas de servicio multicast y la distribucion del trafico,
entre otros. Dada la complejidad requerida para incorporar todos estos aspectos en los modelos
analiticos propuestos, se ha optado finalmente por la utilizacién de la simulacién para realizar
estos analisis. Con este objetivo se ha disefiado e implementado un simulador especifico mara
estos sistemas LVoD que nos ha permitido analizar en profundidad una serie de parametros de
las distintas arquitecturas estudiadas. El simulador disefiado también nos ha permitido comparar

el rendimiento de las arquitecturas P-Tree con otras alternativas existentes en la literatura.

Esta memoria se ha organizado alrededor de los siguientes capitulos:

o En el primer capitulo se realiza una introduccion a los sistemas de VoD a gran escala. Se
presentan los componentes principales de un sistema VoD y las politicas utilizadas en su
gestion. Se estudian las distintas arquitecturas propuestas para la construccion de
sistemas VoD, analizando las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas en un ambito
a gran escala. Por dltimo, se exponen los principales requisitos que se deben tener en
cuenta en el disefio de una arquitectura LVoD y exponemos la motivacion del presente
trabajo.

0 En el capitulo segundo, presentamos la arquitectura P-Tree basada en un sistema
jerarquico de servidores-proxy interconectados mediante una topologia en arbol. Se
especifica la funcionalidad de los distintos componentes de la arquitectura, la topologia de
interconexién entre ellos y las politicas de gestion de los contenidos (mirroring y caching)
que permiten distribuir la gestién del sistema entre todos sus servidores. Finalmente, se
define un modelo analitico para evaluar la capacidad de servicio y la distribucién de la
carga de trabajo en la arquitectura P-Tree, que nos va a permitir demostrar su

escalabilidad.



o En el tercer capitulo se analiza la eficiencia de la arquitectura P-Tree utilizando un modelo

analitico basado en la distancia media de servicio. A partir del andlisis de los resultados
obtenidos, se propone una variante de la arquitectura original, denominada Double P-Tree.

Al final del capitulo se evalla la escalabilidad y la eficiencia de la nueva arquitectura.

En el capitulo cuarto se presenta la herramienta de simulacion de las arquitecturas LVoD,
haciendo hincapié en su funcionalidad, las caracteristicas soportadas, el modelo y los
parametros de configuracion. Para demostrar la bondad de los resultados obtenidos
utilizando la herramienta de simulacion, éstos se han validado contra los modelos

analiticos propuestos en los capitulos 2 y 3.

En el quinto capitulo se analizan diversas politicas que afectan a dos de los parametros
gue influyen en la distancia de servicio: la distribucion del almacenamiento disponible en
los servidores entre los distintos esquemas de gestién de los mismos y la asignacion (6
mapping) de los contenidos multimedia en cada uno de los servidores. Se proponen
diversas politicas que permiten reducir la distancia de servicio en las arquitecturas

propuestas.

En el capitulo sexto se estudia la influencia del desbalanceo del trafico en las redes sobre
el rendimiento de los sistemas propuestos. Se confirma que cuando se utilizan redes
segmentadas, el desbalanceo del trafico entre los distintos puertos de una misma red
puede tener un impacto negativo sobre los requisitos de ancho de banda y
consecuentemente, sobre la capacidad de servicio del sistema LVoD. En este capitulo, se
propone diversas politicas de balanceo de trafico, que se pueden clasificar en dos
categorias: politicas estaticas que intentan balancear la carga soportada por cada uno de
los servidores (balanceando la popularidad de los contenidos almacenados) y las politicas
dinamicas que balancean el trafico a través de la seleccion de los servidores que deben
atender las peticiones remotas (peticiones que no se pueden gestionar por los servidores

locales). Finalmente se evalla la eficiencia de estas politicas.

En el capitulo séptimo analizaremos la influencia de las politicas de multicast sobre las
arquitecturas propuestas. También, a modo de recapitulacion, realizaremos un estudio
comparativo entre las arquitecturas propuestas (Proxy-Tree y Double P-Tree) y las
arquitecturas alternativas de LVoD de la literatura. En este analisis, se tendran en cuenta
las nuevas politicas propuestas, asi como la utilizacién de politicas de servicio unicast y
multicast.



Para finalizar exponemos las principales conclusiones / experiencias derivadas del estudio
realizado y proponemos lineas futuras de investigacion.

En los apéndices de la memoria incluimos los detalles de implementaciéon y configuracion
del simulador de arquitecturas LVoD.
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Capitulo 1

Sistemas de VoD a gran escala: Una vision

general

Resumen

Este capitulo muestra una perspectiva general de los sistemas de
video-bajo-demanda. Se presentan los distintos componentes que
integran un sistema VoD, describiendo las politicas de gestion mas
relevantes utilizadas en cada componente. A continuacién se
mostraran las arquitecturas utilizadas en el disefio de los sistemas
VoD y como éstas se adaptan a un entorno de gran escala. Por
altimo expondremos la motivacion y los objetivos de esta

investigacion.
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1.1 Introduccidn alos sistemas de Video-bajo-Demanda

El termino Video-bajo-Demanda (VoD) hace referencia a servicios en los cuales los usuarios
son capaces de pedir contenidos multimedia (videos) en cualquier instante de tiempo. Esta
tecnologia es de vital importancia para diversas aplicaciones multimedia como por ejemplo,
aprendizaje a distancia, bibliotecas digitales, videoconferencias, Internet, television 6 sistemas de
video bajo demanda.

En los Ultimos afos, los sistemas de video bajo demanda han sido una de las areas mas
activas en la investigacién debido a la convergencia de dos factores: el creciente interés de la
industria de diversos sectores en desarrollar estos sistemas y su elevada complejidad de disefio
e implementacion.

Gracias a la reduccion de costes de los componentes que integran un sistema de VoD y lo
avances de la tecnologia, los servicios de VoD han alcanzado la madurez necesaria de forma
gue su implementacion y comercializaciéon ya son viables. Esta nueva tecnologia ha provocado
una revolucion en la industria de entretenimiento, atrayendo el interés de las empresas de cable
(deseosas de aumentar su oferta mediante servicios de valor afiadido), la implicacion de las
compaifiias tradicionales de hardware (IBM, ect...) y software (Microsoft, ect...) y la aparicion de
nuevas empresas enfocadas explicitamente hacia el disefio y la venta de sistemas de VoD
(Kasenna [Kasl], Ncube [Ncub1l], ect..).

Respecto a la investigacion, los servicios de VoD y su implementacion han aportado nuevos
retos a la comunidad cientifica. El disefio de estos sistemas involucra diferentes areas: psicologia
(estudio del comportamiento de los usuarios), sistemas de tiempo real, sistemas de archivo de
altas prestaciones, calidad de servicio , protocolos de comunicaciones, formatos de compresion,

criptografia, sistemas de procesamiento jerarquicos, paralelos 6 distribuidos, etc...

En este apartado vamos a realizar una breve visién de los sistemas de video bajo demanda,
haciendo hincapié en las caracteristicas de la informacién gestionadas (contenidos multimedia),
los tipos de servicios ofrecidos a los usuarios de estos sistemas, sus componentes principales y
los requisitos especificos de las arquitecturas de VoD.

1.1.1 Contenidos multimedia

La mayoria de la funcionalidad especifica de los sistemas de VoD deriva de las caracteristicas

particulares del tipo de informacion (contenidos multimedia) gestionada por estos sistemas. A
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diferencia de los tipos de datos tradicionales, los contenidos multimedia tienen una dimensién
temporal explicita, y entonces deben ser presentados mediante una frecuencia especifica

durante un tiempo determinado 6 de lo contrario la integridad de la informacién se perdera.

De todos los contenidos multimedia, el mas significativo por sus requisitos y caracteristicas es
el video. Un video consiste en una secuencia de imagenes que son visualizadas a una frecuencia

preestablecida (play rate), que normalmente suele ser alrededor de 30 imagenes por segundo.

Los contenidos multimedia tienen una naturaleza analégica y para que esta informacion
pueda ser gestionada y almacenada en un ordenador debe ser digitalizada. Sin embargo, su
digitalizacién genera un volumen de informacién demasiado grande para ser almacenada 6

trasmitida eficientemente por la red.

Para reducir los requisitos de los videos, éstos se codifican guardando solo la informacion
correspondiente a los pixeles 6 lineas de informacion consecutivas que son diferentes. Las
técnicas de codificacion / compresion explotan las redundancias espaciales y temporales del
video, las cuales pueden variar de una escena a otra. Por lo tanto, puede ocurrir que las
frecuencias de compresion de dichas escenas sean diferentes entre si, provocando con ello
diferentes requisitos de ancho de banda entre las distintas partes del video. Este tipo de
codificacion se denomina VBR (Variable Bit Rate) y puede complicar considerablemente la

implementacién de los servicios VoD.

Existen codificaciones alternativas que adaptan la calidad del video entre escenas para
conseguir una misma frecuencia de compresion a lo largo del video, esta técnica se conoce como
CBR (Constant Bit Rate).

La tabla 1-1 muestra los principales formatos de video [ShaO2b], junto a sus caracteristicas
mas destacadas (canales de video / audio y resolucion de la imagen) y los requisitos desde el
punto de vista del servidor / red (ancho de banda) y del cliente (potencia de cémputo requerida
para poder reproducir cada formato en concreto).

Tabla 1-1. Formatos de video y sus requisitos de ancho de banday potencia de clculo

Formato Resolucién

video Canales (en pixels) CPU requerida  Anchodebanda
MPEG-4 ! V|d§o 720 x 480 500 MHz <1 Mb/s
2 audio
MPEG-2 HDTV 1 video 1920 x 1080 >2x 1.5 GHz 19.4 Mbls
1 video
- igi 720 x 480 200 MHz 6-8 Mb/s
MPEG-2 y Dolby Digital 51 audio
MPEG-2 Panoramico ~ SVI0O 5 0o ugn  pxaoompz  AOMbsyll
10.2 audio Mb/s
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Se puede constatar que los requisitos exigidos para este tipo de informacion son muy
elevados independientemente del formato utilizado. EI almacenamiento y transmisién al cliente
de un video de calidad media (2 horas de MPEG-2) precisa una capacidad de almacenamiento
de 7.2 GBytes y una infraestructura de red capaz de transmitir hasta 8 MBits por segundo de
informacion durante dos horas y sin sufrir ningun corte 6 retardo.

1.1.2 Tipos de servicios de VoD

Los sistemas de VoD se pueden clasificar en funcién del tipo de servicio que ofrecen a los
usuarios. La principal caracteristica que distingue el servicio de VoD de otras tecnologias
parecidas (como la television) es la capacidad de interacion y eleccién de los usuarios a la hora

de escoger qué contenido y cuando lo quiere reproducir.

Teniendo en cuenta este parametro los posibles servicios que puede ofrecer un sistema de
VoD son: Pago por vision (PPV), quasi video-bajo-demanda (QVoD), VoD aproximado (NVoD) y
VoD verdadero (TVoD).

0 Pago por vision
El servicio de pago por vision (Pay-per-View, PPV), permite al usuario reservar y pagar por
programas especificos; este esquema es muy parecido al utilizado por los operadores de

cable 6 la television por satélite actuales.

0 Quasi video bajo demanda
En el quasi VoD (Quasi-VoD, QVaD), los videos son enviados por el operador a los
usuarios a través de la red, solo en el caso de que el nimero de suscriptores que los han
solicitado con anticipacion sea lo suficientemente grande. Los usuarios estan agrupados
por categorias de interés, basandose en politicas de optimizacion de recursos del sistema.
Los usuarios no tienen el control interactivo sobre un canal especifico, solo pueden

cambiarse de un grupo a otro.

0 Video bajo demanda aproximado
En el VoD aproximado (Near-VoD, NVoD), el proveedor trasmite un determinado contenido
en intervalos de tiempo regulares (cada 15 minutos por ejemplo). En el momento que un
usuario realiza una peticidon en el sistema, ésta es atendida por el siguiente canal que vaya
a transmitir el contenido deseado. Por lo tanto, es posible que la peticion no se atienda

inmediatamente y que el usuario deba esperar durante un intervalo de tiempo.
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0 Video bajo demanda verdadero
El servicio de video bajo demanda verdadero (True-VoD, TVoD) es el mas completo. El
usuario tienen el control total sobre cuando quiere visualizar el video y sin estar sujeto a
ningln tipo de restricciones por parte del operador. Para seleccionar el contenido a
reproducir, el usuario puede elegir cualquiera de los contenidos multimedia disponibles en

el catalogo del sistema de VaD.

Los sistemas TVoD suelen soportar todos los comandos disponibles en un VCR (Video
Cassete Recorder): reproducir / reiniciar (que permite iniciar o reiniciar la visualizacion del
video), parar (permite parar la visualizacion del video), pausa (congela la visualizacion del
video), avance y retraso rapido (permite adelantar ¢ atrasar la visualizacién del video
utilizando una velocidad mayor a la normal), camara lenta (permite visualizar el video a una
velocidad inferior a la normal) y busqueda (permite buscar una determinada secuencia

mediante saltos dentro del video y sin mostrar imagen 6 sonido).

El tipo de servicio ofrecido es un parametro importante en el disefio, ya que a medida que se
aumenta la interactividad del usuario también se incrementa la complejidad del sistema de VoD y

por lo tanto, el valor afiadido del servicio ofrecido a los usuarios.

1.1.3 Componentes de un sistema de VoD

Los sistema de VoD estan compuestos por tres componentes basicos: el servidor, la red de
transmision y los usuarios del sistema (ver figura 1-1). A continuacion describiremos la

funcionalidad de cada uno de estos componentes.

Servidor

El servidor de video almacena los contenidos que pueden ser solicitados por los usuarios. Es
el encargado de gestionar el servicio a los clientes, garantizando una cierta calidad de servicio a
lo largo del camino que tiene que seguir la informacion desde el disco hasta los usuarios.

Un servidor de VoD esta compuesto por tres subsistemas: El subsistema de control, el

subsistema de almacenamiento y el subsistema de comunicacion.

H . —' .
Usuarios Servidor
_ -_

Figura 1-1. Principales componentes de un sistema de VoD
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0 Subsistema de control
El subsistema de control es el encargado de recibir las peticiones de los usuarios y ordenar
las acciones que se tienen que llevar a cabo para poder atenderlas.

Este modulo debe decidir si la nueva peticion puede ser servida por el sistema sin que ello
impligue un deterioro de las peticiones activas. Estas decisiones son tomadas por la
politica de control de admisién en funcién de los recursos disponibles en el sistema y de los
requisitos de la nueva peticion.

Otras funciones del médulo de control son la gestién de las estadisticas de utilizacion del
sistema (contabilidad y facturacion) y realizaciébn de tareas de optimizacion para

incrementar la eficiencia del sistema.

0 El subsistema de almacenamiento
Este modulo es el responsable de almacenar y recuperar la informacién multimedia desde
los dispositivos de almacenamiento. Las principales dificultades a la hora de conseguir este
objetivo estriban en el volumen de informacion que se debe gestionar y que ésta debe ser
entregada de acuerdo a las estrictas especificaciones de la calidad de servicio (QoS)

requeridas por las aplicaciones de video bajo demanda.

o0 El subsistema de entrega de comunicacion
Es el encargado de planificar la inyeccion de los contenidos multimedia en la red de
transmision. Este modulo se encarga de gestionar las distintas politicas de servicio que

permiten optimizar los recursos de ancho de banda de la red y del servidor.

Red de comunicacion

Uno de los principales factores que mas han influenciado en el crecimiento de las aplicaciones
multimedia es el crecimiento de la red de interconexién. Para permitir a los usuarios acceder a los
contenidos multimedia, las redes deben satisfacer al menos dos requisitos: Disponer de
mecanismos de transporte para enviar las peticiones y los datos y permitir que la informacién sea

transmitida respectando unos niveles minimos de rendimiento (calidad de servicio).

La red de comunicacion de un sistema de VoD se caracteriza por unos elevados requisitos de
ancho de banda (capacidad de transferencia de grandes volimenes de datos) y grandes
velocidades de transmision.

En un sistema VoD, podemos llegar a encontrar tres niveles de red diferentes: la red principal,

la red troncal y las redes locales. Ahora bien, dependiendo de la arquitectura del sistema VoD
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finalmente utilizada, estos niveles se pueden integrar entre si, quedando reducidos a Unicamente

dos niveles (red principal y red troncal).

La red principal es aquella a la cual se conectan los servidores de VoD y sirve punto de
conexion de éstos con la red de distribucion (red troncal) de los contenidos multimedia a los
usuarios. La red troncal (6 backbone) permite interconectar la red principal con cada una de las
redes de distribucion locales (en caso de que éstas existan) 6 bien directamente con los usuarios.
Su objetivo es transportar, tan rapido como sea posible, la informacién generada por los

servidores desde la red principal a los usuarios.

Las redes locales son las responsables de la conexién final de los usuarios al sistema de
VoD. Esta red requiere un ancho de banda inferior respecto a los otros niveles. El trafico
soportado por las redes de usuario tiene una naturaleza asimétrica, lo cual significa que se

necesita un ancho de banda de entrada considerablemente mayor al trafico de salida.

Clientes

Los usuarios deben soportar la recepcion y la visualizacion sin cortes de los contenidos
multimedia, asi como soportar los comandos VCR. El interfase entre los usuarios y el sistema de
VoD se realiza mediante el STB (Set-Top-Box). Este médulo es el encargado de recibir los

comandos del usuario y enviar la sefial al servidor a través del interfase de red.

El STB almacena los contenidos recibidos desde el servidor en unos buffers locales,
decodifica los contenidos recibidos en tiempo real y envia las imagenes obtenidas a la pantalla

de visualizacion, con la temporizacién correcta.

En general los STB constan de 4 componentes principales: Interfase de red, decodificador,

buffer y hardware de sincronizacion.

o Interfase de red

Permite al cliente recibir y enviar informacién desde 6 hacia los servidores.

o Decodificador

Para reducir los requisitos de almacenamiento, ancho de banda de disco y ancho de banda
de red, los contenidos multimedia suelen estar codificados. Asi se necesita un
decodificador en el lugar del cliente para decodificar el video antes de ser presentado al

usuario.
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o Buffer

Debido a los retrasos introducidos por la red, el tiempo de llegada de la informacién (video)
no puede ser determinado con exactitud. Para conseguir una reproduccién sin cortes, el
servidor debe garantizar que la siguiente porcion del video que se va a visualizar esté
disponible antes que el usuario la quiera visualizar. Para lograr este objetivo, el servidor
envia datos al usuario en adelanto de forma que se asegure un margen de maniobra que
amortiglie los posibles retardos inesperados introducidos por la red de comunicacion.
Como el usuario no va a consumir inmediatamente estos datos, estos se tienen que
almacenar temporalmente en un buffer hasta que sean requeridos.

o Hardware de sincronizacion

Los videos estan compuestos por un stream de video y un stream de audio independientes.
Para poder realizar un reproduccién correcta, ambos tipos de informacion deben ser

sincronizados entre si antes de que puedan ser reproducidos.

El desarrollo de los STB mantiene una continua evolucién, no solo enfocada a reducir su
coste sino también a incrementar su potencia debido al rapido desarrollo tecnoldgico de la
industria de ordenadores. Mientras las recientes generaciones de STB estan bastante limitadas
con respeto a la funcionalidad y a la capacidad, la actual tendencia intenta sobrepasar el mero rol
de receptor y decodificador de video, convirtiéndolo en un verdadero centro de entretenimiento

familiar, e incrementando su capacidad de almacenamiento y de procesamiento [Leu02].

1.1.4 Requisitos de un sistema de VoD

La funcionalidad requerida de un sistema de VoD asi como las caracteristicas de la

informacién gestionada por éstos, imposibilita la utilizacion de servidores genéricos.

Por lo tanto, los servidores de VoD deben ser disefiados teniendo en cuenta una serie de
requisitos especificos del tipo de informacion gestionada. El servicio de una peticién para un
contenido multimedia requiere un elevado volumen de informacién, con requerimientos de tiempo
real, mantenimiento de la calidad de servicio (QoS) y grandes anchos de banda de transferencia
del sistema de almacenamiento y la red de comunicaciones. El conjunto de todos estos requisitos
complica el disefio e implementacion de los sistemas de VoD vy limita considerablemente el

ndmero de usuarios que puede soportar un servidor de VoD.

A continuacion se describen brevemente cada uno de estos requisitos.
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Gran capacidad de almacenamiento

Dada la naturaleza intensiva en almacenamiento de la informacion multimedia, los requisitos
de almacenamiento globales de cientos de contenidos multimedia puede exceder facilmente un

requisito de disco de decenas de Terabytes.

Por ejemplo, un video en formato de television de alta definicion (HDTV) de dos horas de
duracién puede requerir hasta 18 Gigabytes (ver tabla 1-1, en el apartado 1.1.1). Por lo tanto, un
sistema de VoD compuesto de 200 videos puede requerir aproximadamente unos 3.6 Terabytes
de almacenamiento.

Servicio en tiempo real

Para garantizar la reproduccion continua de los contenidos multimedia, no es suficiente con
gue d servidor de VoD envie los datos al usuario y éste los reciba correctamente; sino que esta
recepcion se debe producir dentro un intervalo de tiempo especifico.

Esto implica que todos los componentes del sistema deben tener un control del tiempo
maximo permitido para poder realizar cada uno de las operaciones que intervienen en la entrega
de informacién a los usuarios. Ademas, los distintos componentes que intervienen en el sistema
se tienen que sincronizar entre si para no violar estos requisitos de tiempo. Si esta sincronizacion

no se lleva a cabo es imposible garantizar una calidad de servicio al usuario final.

Es posible suavizar los requisitos en tiempo real de los sistemas de VoD mediante la
utilizacion de buffers intermedios tanto en el servidor como en el cliente y el envio en adelanto de
un fragmento del contenido multimedia [Bak02] [Fen95] [Rei98] [Rex99].

Calidad de servicio (QoS)

Un aspecto clave en cualquier servicio de video es proporcionar una calidad de servicio (QoS)
aceptable al usuario. Debido a la naturaleza continua e independiente del tiempo de los
contenidos de audio y video, su reproduccion requiere un estricto control del momento y la

secuencia de recepcion de la informacién por parte del usuario.

Esta calidad de servicio generalmente implica varios aspectos tales como: calidad de la
imagen, frecuencia de perdida de imagenes, sincronizacion audio y video, entre otros. Algunos
de estos pardmetros no son facilmente cuantificables porque dependen de la percepciéon
subjetiva del observador.

La calidad de servicio a nivel del usuario refleja como se suministra el flujo de video original

desde un servidor de video remoto. Estos servicios requieren restricciones especificas en el flujo

10
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de informacién desde el servidor al cliente. Por lo tanto, una cuestion importante en VoD es como
lograr una correspondencia entre la QoS especifica requerida por el cliente con la especificacion
de una QoS para el servidor de video y la red de transmision.

Con el objetivo de conseguir unas prestaciones en el sistema que garanticen una QoS
aceptable se requiere una fuerte coordinaciéon entre todos los componentes del sistema, desde
los servidores de ficheros a los dispositivos de visualizacién pasando por las componentes de
red. No es suficiente un analisis individual de los componentes del sistemas sino que se requiere
un disefio unificado que tenga en cuenta todas los componentes. La QoS basada en el analisis
de los componentes individuales tropieza con el problema de que los componentes no son
independientes entre si. La solucion optima para una componente no garantiza la mejor solucion

para todo el sistema y por lo tanto, se requiere un analisis integrado.

Grandes anchos de banda

Los contenidos multimedia requieren el procesamiento de un gran volumen de informacién de
forma periddica y durante grandes periodos de tiempo. Este volumen de informacion exige
grandes anchos de banda en la red de transmision.

Los requisitos de ancho de banda no se circunscriben exclusivamente a la red de
comunicaciones entre el servidor de VoD y los usuarios finales, sino que también involucran al
sistema de almacenamiento. Esto implica la utilizacion de sistemas de almacenamiento
complejos basados en sistemas de almacenamiento jerarquicos 6 bien la utilizacion de un
conjunto de discos en configuracion RAID.

Es importante hacer notar que si no se tiene en cuenta este parametro en el disefio del
sistema de VoD, un incremento en el ndmero de peticiones a gestionar por el sistema, puede
aumentar los requisitos de ancho de banda hasta llegar a saturar el sistema de VoD.

1.2 Politicas de gestion de los servidores

Para que un servidor pueda efectuar sus funciones, éste debe realizar una secuencia de
tareas periddicas cada una de ellas sujetas a una estricta temporizacion de forma que se
garantice un flujo de informacién continuo a lo largo de todo el camino de servicio que debe
seguir la peticién. Este camino de servicio se inicia en el subsistema de almacenamiento,
pasando por el subsistema de inyeccion en la red que se encarga de enviar los contenidos

multimedia a los clientes a través de la red de comunicacion.

11
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En la figura 1-2, se muestran los distintos médulos que componen un servidor de VoD: el
moddulo de control de admisién, los planificadores de disco y de red y el gestor del
almacenamiento. Las funciones realizadas por cada uno de estos moédulos y algunas de sus

politicas mas significativas se comentan en los siguientes apartados.

Control deadmision

Para garantizar que los nuevos clientes disponen de un servicio continuo y asegurar que la
calidad de servicio asignada a las conexiones existentes se mantiene, el servidor debe garantizar
gue dispone de suficientes recursos (ancho de banda de E/S de disco, buffers de memoria,
ancho de banda de procesamiento y ancho de banda de red) antes de admitir una nueva
peticion. La toma de la decision de si una peticion se puede 6 no servir con los recursos
actualmente disponibles, recae bajo la responsabilidad del médulo de control de admision del

servidor.

Antes de admitir una nueva peticion, un conjunto de parametros de QoS son transmitidos por
el usuario para que sean comprobados por el servidor. Si esta calidad de servicio pedida no
puede ser soportada, la peticion sera denegada 6 alternativamente, se establecera un proceso de

negociacion entre el servidor y el usuario para reducir los requisitos solicitados.

El algoritmo de control de admision debe disponer de conocimientos sobre la capacidad del

subsistema de almacenamiento y la politica de servicio activa de forma que se pueda evaluar

Subsistema de control ‘

Control de | Comandos usuarios

g admision §

Planificadores

____________ A L :

! i

; | | O :Comandos
i | i E ! usuarios
; Sistema de ficheros | | ; “
<> e | Interfese |
i S 2 Str%ams dered |
5 Vided video " Streams.
i |Almacenamiento Control Videa,| 5 ss\t,ri%%gs
i amacenamiento| B i

Subsistema de almacenamiento Subsistema de comunicacion

Figura 1-2. Modulos que componen un servidor de VoD
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adecuadamente el volumen de recursos requeridos para atender la nueva peticion (en el caso de

gue se puedan utilizar politicas de multicast que permitan reducir el consumo de recursos).

Dentro de nuestro grupo investigacion se esta trabajando en la politicas de control de

admision en el ambito de sistemas de VoD a gran y pequefia escala [Qaz03a].

Planificadores

En un modelo genérico, el servidor de video se compone de un planificador de disco y de un
planificador de red. El planificador de disco determina cémo y cuando se tienen que transferir
desde el subsistema de almacenamiento hasta los buffers intermedios de memoria. El
planificador de red determina como y cuando la informacion se transfiere desde los buffers de

memoria a la red, para su transmisién a los clientes.
o Planificador de disco

Para una eficiente utilizacion del ancho de banda de disco, el planificador de disco se suele
organizar en ciclos [Tob93]. En su forma mas sencilla, el esquema basado en ciclos
consiste en que en cada ciclo se planifican y se leen bs datos que necesita transmitir el
planificador de red en el siguiente ciclo. El principal motivo para esta organizacion en ciclos
es que permite desligar el orden de transmision de los datos a los usuarios del orden de
lectura desde los dispositivos de dmacenamiento. Al poder leer los blogues del disco en

cualquier orden se puede minimizar los tiempos de busqueda (seek) en el disco.

El orden de lectura de cada uno de los bloques del disco en cada uno de los ciclos
dependera de la politica concreta que se aplique. Se pueden utilizar politicas genéricas
como el SCAN, EDF 6 SCAN-EDF [Teo72], 6 bien politicas especificas orientadas a
sistemas de tiempo real como GSS (Grouped Sweeping Scheme) [Yu92).

o Planificador de red

Los dos principales objetivos de las politicas de planificacion (presuponiendo la correcta
recepcion de los usuarios) son simplificar la gestion del sistema de VoD (suavizando los
requisitos de tiempo real 6 la variabilidad de la frecuencia de compresién de los contenidos

VBR) y reducir los recursos requeridos para servir las peticiones.

Una de las técnicas mas conocidas que permite reducir los requisitos de ancho de banda,
es el smoothing (suavizado) [Fen95] [Rex99]. Esta técnica utiliza el buffer del cliente para

enviarle datos en adelanto. El objetivo de estos datos enviados en adelantado es permitir
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gue el planificador de red pueda minimizar la fluctuacién en los requisitos de ancho de

banda de red de los contenidos multimedia VBR.

El prefetching [Bak02][Rei98] es otra técnica que intenta enviar datos en adelanto al
servidor, pero en este caso, con el objetivo de reducir los requisitos de tiempo real del
sistema y optimizar los recursos del sistema. Esta técnica intenta aprovechar los periodos
de tiempo en los cuales el sistema esta infrautilizado para transmitir informacion en

adelanto a los clientes.

Para reducir los requisitos de ancho de banda del sistema, el planificador suele
implementar distintas politicas de servicio, algunas de las cuales, comentamos en el
siguiente apartado.

Politicas de servicio

Las politicas de servicio son las encargadas de decidir como se deben gestionar las

peticiones de los usuarios y el tipo de servicio (Q-VoD ,N-VoD 6 T-VoD) que finalmente ofrece el

sistema.

Ex

isten tres tipos de categorias de politicas de senicio, en funcion del tipo de comunicacion

utilizada: unicast (1 a 1), broadcast (1 a todos) y multicast (1 a n):

o

14

Unicast

Es la politica de servicio mas sencilla, ya que se basa en enviar un flujo de informacion
independiente (mediante una transmision unicast) para cada una de las peticiones.

La principal ventaja de esta técnica estriba en que soporta VoD verdadero y los comandos
de VCR. En el lado negativo, podemos destacar su poca eficiencia con respecto a la
utilizacion de los recursos del sistema y a los grandes anchos de banda requeridos para

servir a un nimero elevado de usuarios.
Broadcast

Esta politica intenta maximizar la eficiencia de los recursos del sistema a costa de la
interactividad de los usuarios. Se utiliza principalmente para ofrecer servicios QVoD de

bajo coste.

Las politicas de broadcast se basan en las comunicaciones con el mismo nombre, en las
cuales se permite envia un mismo flujo de datos a todos los usuarios de una red, de forma

indiscriminada. Los receptores deben decidir si la informacién les interesa o no. Si no es
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asi, entonces sencillamente descartan la informacion recibida. Lo cual implica que los
streams utilizan ancho de banda de la red, tanto si van a ser utilizados por usuarios como

si ningun usuario los utiliza.

Esta caracteristica condiciona la utilizacion de estas politicas ya que requieren que la
informacion que se esta transmitiendo tenga una alta frecuencia de acceso para obtener un
rendimiento acorde con el ancho de banda utilizado. Esta es la principal razén por la cual

esta técnica solo se emplea con videos cuya popularidad es muy alta.

Existen diversas técnicas de broadcast, las cuales se diferencian principalmente en la
forma en que se fracciona y se transmite el contenido multimedia. Los principales
parametros con los que juegan estas técnicas son el nimero de streams utilizados en el

broadcast de la pelicula y la frecuencia de transmision de cada uno de los trozos.

La técnica de broadcast Pyramid [Vis96] se basa en la existencia de buffers en los clientes,
de forma que puedan recibir y guardar algunos segmentos del video mientras se visualizan
los primeros. Se transmiten segmentos cada vez mas largos de cada video por canales
diferentes. De esta forma, se divide el ancho de banda del servidor en N canales l6gicos y
la pelicula en N segmentos con un tamafio que se incrementa geométricamente. Debido a
gue el primer segmento es el mas pequefio su frecuencia de transmision serd mayor, lo

cual asegura un tiempo de espera considerablemente mas reducido.

El esquema de broadcasting Skyscraper [Hua97] intenta reducir los requerimientos de
ancho de banda y el tamafio del buffer del cliente de la técnica anterior. Se basa en dividir
el ancho de banda disponible en B canales logicos los cuales se distribuyen
equitativamente entre los M videos. Para transmitir un video sobre sus K canales
dedicados, éste es partido en K fragmentos, los tamafios de los cuales siguen una
determinada serie.

Ademas de las técnicas descritas, existen otras alternativas como broadcast pagoda
[Par99] & broadcast armonico [Juh97]. Las Ultimas tendencias intentan utilizar
conjuntamente técnicas de brodcast y unicast para proporcionar servicios de VoD
verdadero [Bra00].

Multicast

Mediante las técnicas de multicast el flujo de informacion solo se envia (de forma
discriminada) a un grupo de usuarios que han pedido los mismos contenidos. De esta
forma, un stream de multicast siempre tiene por lo menos un destinatario y nunca se
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malgasta ancho de banda. Esta es la principal razon por la cual estas técnicas suelen tener

rendimiento mas eficiente que las técnicas de broadcast.
A continuacion vamos a describir algunas de las politicas multicast mas significativas.

La politica de batching [Dan94] [Dan96] se basa en retrasar las respuestas (transmision de
los contenidos) a los usuarios de forma que varias peticiones a un mismo video se puedan
servir utilizando un Unico flujo de informacién. La principal ventaja de esta técnica estriba
en gque se permite un considerable ahorro de recursos del sistema VoD y que no requiere
gue el STB del usuario disponga de unas caracteristicas especificas. En su contra esta que
no puede ofrecer un servicio de VoD verdadero y que puede causar la cancelacion de la
peticién por parte del usuario si éste no esta dispuesto a esperar durante mas tiempo por el

servicio solicitado.

La politica de patching [Cai99] [Hua98] [Sen99] es una de las primeras politicas de
multicast que soporta servicios de VoD verdadero. Esta politica se basa en aprovechar los
flujos de informacion que se estan transmitiendo a otros usuarios para reducir los requisitos
de las nuevas peticiones. Cuando el servidor recibe una nueva peticion se comprueba si
existe algin stream que esté transmitiendo el mismo contenido y que esté dentro de la
ventana de tiempo del buffer del nuevo usuario (el minuto X de la informacién que se esta
transmitiendo no tiene que ser mayor que la capacidad del buffer). Si esta condicion se
cumple, el nuevo usuario se afiade al canal de transmision activo (con lo cual se asegura la
recepcion de todo el resto del video, a partir del minuto X-120, mediante un multicast) y se
crea un canal especifico para el trozo de video que falta (canal de patch 6 parche) de forma

gue se pueda empezar inmediatamente la reproduccion del video.

Esta politica tiene una serie e ventajas: el minimo tiempo de respuesta a los clientes, que
permite expandir el canal de multicast para servir a nuevas peticiones y que la mayoria de
los canales de patch son de corta duracién. En contraposicion, esta técnica requiere que el
STB del usuario disponga de un buffer para guardar alrededor de 5 minutos de video
(tamafio normalmente utilizado mediante esta técnica) y ademas debe poder soportar la
recepcion simultanea de al menos dos canales de transmision de entrada (canal de patch +

canal multicast).

Existen otras técnicas multicast que permiten crear una estructura jerarquica de multicast
(politica de merging [Eag99] [Lau98]); 6 que logran la fusion de las peticiones de los
usuarios en un canal multicast incrementando el volumen de informaciéon enviada al

usuario (piggybacking [Gol96]) 6 bien incrementado el ratio de compresion de los
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contenidos enviados (skimming [Eag00]). Con respecto a las politicas de servicio multicast,
otra importante linea de investigacion actual analiza la influencia de los comandos VCR

sobre la efectividad de esta politica [Qaz03b].

Sistema de almacenamiento

Debido al volumen de informacién gestionado en un sistema de VoD, el sistema de

almacenamiento puede resultar muy costoso si exclusivamente se utilizan discos magnéticos.

Para construir un sistema de VoD con una buena relacion coste / prestaciones resulta légica
la utilizacién de sistemas de almacenamiento hibridos que combinan dos 6 mas tipos de
dispositivos de almacenamiento. Este esquema configura un sistema jerarquico de
almacenamiento constituido por distintos niveles: memoria (formado por los buffers internos del
servidor), discos magnéticos (para almacenar los videos con una popularidad media-alta) y los

discos épticos (para aquellos contenidos con la frecuencia de acceso mas bajas).

El nimero de peticiones concurrentes que puede ser gestionado por un Unico disco esta
limitado por su rendimiento, es decir por el ancho de banda del disco requerido para servir un
contenido multimedia. Una aproximacion que se puede utilizar para solucionar esta limitacion
consiste en mantener multiples copias de un contenido en diferentes discos, sin embargo esta

solucién resulta cara.

Una mejor aproximacion consiste en fraccionar los ficheros multimedia entre mdltiples discos
utilizando las técnicas de striping, interleaving 6 una combinacion de ambas. La técnica de
striping utiliza la tecnologia RAID (Rendundant Array of Inexpensive Disks) que permite realizar
accesos en paralelo a un array de discos [Pat88]. Mediante el interleaving, los bloques de un
fichero multimedia son almacenados de forma intercalada a lo largo de un conjunto de discos
[Tob93].

1.3 Tecnologias de red

Dado que un sistema de VoD requiere la transferencia de enormes volimenes de datos a muy
altas velocidades, varios protocolos de comunicacién y arquitecturas de red han sido propuestos

para conectar los distintos componentes del sistema.

Las tecnologias utilizadas varian considerablemente segun el nivel de red que se considere:
red principal, red troncal 6 red de conexion final con los clientes (Ultima milla). Mientras que la red

principal requiere grandes ancho de banda, la conexion con los clientes finales tiene requisitos

17



CapPiTULO 1

individuales mas pequefios (con un ancho de banda de red de 1.5 Mb/s es suficiente para

soportar la transmisién de un video en formato MPEG-2).

El criterio mas importantes para la seleccién de la tecnologia de la red principal es el ancho de
banda y el soporte de la gestion de la QoS. En este caso, ATM emerge como la tecnologia mas
importante. Otra alternativa, que permite reutilizar la infraestructura de Internet actual, se basa en
la utilizacion de protocolos especificos (RTP, RTCP, RTSP, RSVP, etc...) para soportar la gestion

de la calidad de servicio por encima del protocolo TCP/IP sobre redes Ethernet.

A continuacioén, se describen las distintas alternativas utilizadas en la conexién de los usuarios
y en las red troncal y principal.

1.3.1 Red de usuarios

La infraestructura de comunicaciones entre el usuario y la red principal del sistema de VoD se
denomina red de los usuarios. Esta red sirve de lazo de unién entre el servidor de VoD y el STB

de usuario.

Las principales tecnologias que se utilizan en la conexiéon de los usuarios a la red troncal de

los sistemas de VoD son ADSL vy la fibra 6ptica / cable.
o Asymmetrical Digital Subscriber Loop (ADSL)

ADSL se basa en la utilizacion de redes de cables de cobre. Permite la recepcion de datos
a altas velocidades, utilizando la infraestructura telefénica actual y con pocas distorsiones
[Drio4].

La instalaciéon de ADSL se compone de un par de unidades (ver figura 1-3), una instalada
en el cliente y la otra en la oficina central de telefénica. ADSL puede proporcionar al

usuario final un ancho de banda de entrada de mas 1.5 Mb/s y un ancho de banda de

Unidad 1535 Meps Unidad
— O — red 16 khps suscripcion
ADSL ADSL
#——4 kHz analog——m
Television
EH
EH
Teléfono

Figura 1-3. Componentes de una instalacion ADSL para VoD
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salida de 16 Kb/s para control. Extensiones de ADSL (HDSL) pueden alcanzar un mayor
ancho de banda, llegando a los 6 Mb/s [Pai94]. Estas caracteristicas son suficientes para
satisfacer los requisitos de ancho de banda y comunicacién bidireccional de los servicios
de VoD.

Cable

La distribucion de informacién a través del cable se basa en la utilizacion de la tecnologia
HCF (Hbybrid Fiber Coaxial) que combina el uso de fibra Optica junto a cables coaxiales.
Estas redes de cable han sido utilizadas tradicionalmente para la trasmisién de sefiales
analdgicas por las comparfias de cable de television (CATV), pero mediante la utilizacion
de modems también permiten la transmisién de sefiales digitales.

La topologia utilizada para estos sistemas suele basarse en arboles basados en fibra, con
ramales de cable coaxial, a las cuales se conectan los subscriptores, segin muestra la
figura 1-4.

El ancho de banda total disponible en los ramales suele ser alrededor de 3482 Mb/s, los
cuales se dividen entre los canales de entrada (3480 Mb/s) y canales de salida (2 Mb/s)
[Sit00].

Usuarios

S

Ramales

il

Usuarios

Lineas
principales
defibra

Candleslocaes | TV cable
de vecindario

Usuarios

— L

Ramales
Red

Usuarios

Servidor Servidor
VoD VoD

Figura 1-4. Red de television por cable
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1.3.2 Red troncal

Las principales tecnologias utilizadas en la red troncal son redes ATM y redes basadas en

switches fast-ethernet sobre el protocolo TCP/IP.

En la tabla 1-2, mostramos el nimero maximo de flujos de video que pueden soportar las
distintas tecnologias de red ATM y Ethernet, para los siguientes formatos de video: Television de
alta definicién (HDTV), calidad DVD, estandar de television americano y japonés (NTSC, National
Television System Committe), MPEG-1 y MPEG-4 (6 DivX) [Fri99].

Tabla 1-2. Numero de flujos de video soportados por |as principal es tecnol ogias de red

(;;;Tv?;tﬁ) Eternet  Fast Ethernet ATM (OC3) ATM (OC12) Gigabit Ethernet
Mslgai/llglljs;v 0 S 7 32 51
M(Fl)g.gﬁ g\s/)D 0 9 14 57 02
MFES(;I\Z/I t,;?s—)cs 3 37 57 230 370

&”.E Ii/ﬁ)_/ls) 6 66 103 414 666

(|\<A1P |\E/|(t5)fsl) 10 100 155 622 1000

A partir de la informacién de la figura, se puede deducir que el ancho de banda de las redes
de transmision es uno de los factores mas importantes a la hora de disefiar un sistema de VoD.
Un sistema de VoD medio, capaz de dar servicio a miles de usuarios requiere la utilizacion de
una infraestructura de red compuesta por varios switches Ethernet 6 ATM. Hoy en dia, las
alternativas que ofrecen una mejor relacion coste / prestaciones son los switches Fast-Ethernet 6
ATM OC-3. A continuacion describimos las caracteristicas méas relevantes de cada una de estas

tecnologias.

ATM

ATM es una técnica de conmutacion y una tecnologia de multiplexacion que combina los
beneficios de la conmutacion de paquetes (garantia de capacidad y retardo de transmision
constante) con los beneficios de la multiplexacién de paquetes (flexibilidad y eficiencia para el
tréfico intermitente) [Ciscl] [Cisc00]. Esta técnica de transmision, esta disefiada para ser un

modo de transferencia orientada a conexion, de propésito general, para un rango amplio de
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servicios. La técnica de multiplexacion es por divisién asincronica en el tiempo (ATD). ATM es
una variacién de las técnicas de conmutacion de paquetes en la cual se emplean paquetes de

tamafio fijo y reducido denominados celdas.

En un nodo de conmutacién ATM, el procesamiento de las celdas se limita al analisis de una
etiqueta con el ndmero de canal lo6gico, a partir del cual la celda podra ser encaminada
apropiadamente. Otras funciones mas complejas como chequeo y control de errores no son

realizadas por la red ATM sino por los usuarios finales en los extremos de la red.

Estas particulares caracteristicas facilitan una solucion razonable para los problemas
propuestos por las restricciones asociado con el trafico de video en tiempo real.

ATM dispone de ciertas caracteristicas que la hace especialmente interesante para los

sistemas de VoD:

0 Soporta altas velocidades: Gracias a la limitada funcionalidad de la cabecera, el
procesamiento de las mismas es simple y por lo tanto puede ser realizado a muy altas
velocidades (de 150 Mb/s a Gb/s). Esto implica retardos muy pequefios de procesamiento

y encolamiento.

0 ATM opera en un modo orientado a conexion: Antes de que la informacion sea transferida
desde un terminal a la red, se establece una conexién légica/virtual que permite a la red la
realizacion de la reserva de los recursos necesarios.

0 Reserva recursos y QoS: Al pedir una conexiéon se debe especificar la calidad de servicio
que se desea. Esta QoS se define en funcion de la tasa de error, retardo, etc. y se
especifica en el llamado "contrato de trafico". Si el sistema tiene suficientes recursos y la
conexion se establece, entonces se realiza un control de trafico sobre los usuarios,

evitando que algun usuario sobrepase los recursos asignados.

0 Minimo retardo y variabilidad: Gracias a que los buffers internos de los nodos de
conmutacion son pequefios se garantiza un retardo y una variabilidad de los retardos

reducidos, tal y como se requiere en los servicios de tiempo real.

Ethernet

La tecnologia ATM es costosa, por lo que muchas instalaciones de VoD han preferido la
utilizacion de la infraestructura mas econémica como la utilizada en las redes de area local
basadas en switches fast-ethernet.
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El protocolo de comunicaciones mas ampliamente utilizado hoy en dia en las redes de area
local 6 en Internet es el protocolo TCP/IP. Este protocolo fue disefiado como protocolo de
conmutacion de paquetes, cuyo objetivo principal era la entrega de paquetes libres de error

desde un remitente a un receptor sin importar cuando lleguen al destinatario.

El IP (Internet protocol) es un protocolo situado en la capa de red del modelo OSI, basado en
la conmutacién de paquetes y que no esta orientado a conexion. Sobre el protocolo IP
normalmente son utilizados dos protocolos de trasporte: el protocolo de control de transmisién

(TCP) y el protocolo de datagramas (UDP).

El protocolo TCP/IP no permite garantizar una calidad de servicio a los usuarios finales, ni
permite la reserva de ancho de banda que garantice la transmision del flujo de datos durante el
periodo de Vvisualizacion de los contenidos multimedia. Estas caracteristicas limitan
considerablemente la aplicacién de este protocolo para soportar servicios de VoD. Para subsanar
estas limitaciones se han propuesto un conjunto de protocolos (RTP, RTCP, RSVP y RTSP)
soportados encima de TCP/IP que permita soportar el trafico requerido por las aplicaciones de
VoD [Sch96] [Bra97]. En la figura 1-5 mostramos la relacion de estos protocolos con los
protocolos TCP/IP y UDP.

o0 RTP (Real-Time Transport Protocol): Proporciona un mecanismo para el transporte de
datos en tiempo real a través de Internet. RTP ofrece servicios de entrega extremo-a-
extremo para datos con caracteristicas de tiempo real que son adecuados para
aplicaciones distribuidas que transmiten datos a tiempo real. El protocolo ofrece

Sefializacion Calidad deservicio Transporte
datos

{261, MPEC

H.a23 RS | |-!.'1".I’| | RTCT |

| l

TCP UDP

| .

[Pvd, IPv6

r

[ er | [ aama | [ aas | oo

., o

Figura 1-5. Protocolos para soportar trafico multimedia sobre TCP-IP
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caracteristicas importantes para las aplicaciones multimedia tales como marca de tiempo y
numeracion de secuencia de los mensajes e identificacién del tipo de datos transmitidos,

gue permite un tratamiento adecuado por parte de la red.

0 RTCP (Real-Time Control Protocol): Debido a que el protocolo RTP no garantiza la calidad
de servicio para las comunicaciones en tiempo real, se requiere un protocolo
complementario para controlar la calidad de los datos entregados y control de flujo y
congestion. Este protocolo genera la transmision de informes estadisticos entre el
transmisor y receptor en el protocolo RTP, mediante los cuales se identifica el estado de
congestion de la red y que consiguen limitar el nimero de paquetes perdidos (ajuste

automaético de ancho de banda).

0 RTSP (Real-Time Streaming Protocol): es un protocolo de nivel de aplicacién que ofrece
control sobre la entrega de datos a tiempo real. El protocolo se aplica para el control de
flujos continuos sincronizados en el tiempo, tanto de audio como de video, y actla como
control remoto de red para los servidores multimedia. RTSP controla los flujos trasmitidos

por un protocolo de trasporte (RTP por ejemplo).

0 RSVP (Resource ReServation Protocol): protocolo que se encuentra situado encima de la
capa de Internet, dentro de la estructura del protocolo TCP/IP, ocupando el lugar de los
protocolos de transporte. RSVP proporciona un mecanismo para configurar y gestionar la
reserva de ancho de banda en Internet, permitiendo la adaptacion de una transmision a las

fluctuaciones de trafico de las redes.

1.4 Arquitecturas utilizadas en los sistemas de VoD

En los apartados anteriores hemos descrito los principales componentes y politicas que
integran un sistema de video bajo demanda. Sin embargo, a la hora de implementar un sistema
de estas caracteristicas se pueden adoptar diversas arquitecturas. En este apartado
describiremos la organizacién y caracteristicas de las principales arquitecturas utilizadas para el
disefio e implementacion de los sistemas VoD.

1.4.1 Arquitecturas centralizadas

Estos sistemas se basan en la conexion de todas las redes de usuarios del sistema a una red
principal a la cual se conecta un servidor 6 un conjunto de servidores (ver figura 1-6).
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Figura 1-6. Arquitectura de VoD centralizada

Las principales caracteristicas que definen las configuraciones centralizadas son la gestion
centralizada de todas las peticiones de los usuarios y la utilizacion de una red principal que es
compartida por todos los flujos de informacion del sistema.

Existen dos categorias de sistemas centralizados en funcién del ndimero de servidores
utilizados: arquitecturas con un Unico servidor y arquitecturas basadas en multiples nodos de

servicio (6 arquitectura de servidor distribuida).

En la primera configuracion con un Unico servidor, la gestion de los clientes se basa en un
unico nodo de servicio que centraliza la atencién de todas las peticiones. En estas arquitecturas,
el servidor de video utilizado puede variar desde un PC estandar (para sistemas de pequefia
escala) hasta supercomputadoras con cientos de procesadores (sistemas de gran escala). Sin
embargo esta aproximacion, en general, tiene diversas limitaciones con respecto a la

escalabilidad, tolerancia a fallos y disponibilidad del servicio.

Para evitar los inconvenientes asociados con la utilizacién de un Unico servidor en la literatura
se ha propuesto la uilizacion de mudltiples nodos de servicio, de forma que se logre un servidor
escalable (mediante la inclusion de nuevos nodos de servicio), tolerante a fallos (ya no se

depende de un Unico punto de fallo) y que puede alcanzar una mayor capacidad de servicio.

Dentro de las arquitecturas centralizadas basadas en mudltiples nodos de servicio podemos
encontrar dos configuraciones diferentes en funcion de cémo se organizan los distintos nodos:
servidores paralelos (6 array de servidores) 6 formando un cluster.

o Servidores paralelos 6 array de servidores

Esta arquitectura consiste en un array de servidores, que trabajan de forma similar a un
array de discos. Los distintos nodos de servicio no almacenan videos completos, sino que

los videos son divididos en trozos y éstos son distribuidos entre los diferentes nodos para
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lograr una distribucién de la carga mas homogénea entre todos los servidores [Ber96]
[Lee02].

La figura 1-7 muestra una configuracion de una arquitectura de servidores paralelos
compuesta por 5 servidores, todos ellos conectados con los usuarios a través de una red
de interconexién. Cada uno de los servidores almacenan un subconjunto de segmentos

(V1,V,...., V) de los videos del catalogo del sistema.

Cuando se produce una peticién cada nodo de servicio es el responsable de transmitir al
usuario los fragmentos de video solicitado que se encuentran en su discos. El cliente tiene
la responsabilidad tanto de fraccionar su peticion en las distintas solicitudes a cada uno de
los nodos de servicio, como ce posteriormente recombinar y sincronizar los distintos flujos

de informacion recibidos, para poder reproducir el contenido multimedia.

Esta arquitectura permite escalar la capacidad del sistema afiadiendo nuevos nodos,
aunque se requiere realizar una nueva redistribucion de los videos que tenga en cuenta los
nuevos servidores afadidos. Otras ventajas asociadas con esta configuracion es que
permite un balanceo automatico de la carga del sistema y que aumenta la tolerancia a

fallos respecto a las arquitecturas basadas en un Unico nodo de servicio.

La principal desventaja de estas aproximaciones es que incrementan los requisitos de los
STB de los usuarios y complica considerablemente su disefio. Para evitar la utilizacion de
STB demasiados complejos se ha propuesto la utilizacion de proxies entre los servidores y
los clientes [Lee98]. En estos sistemas, el término proxy hace referencia al modulo del
sistema encargado de re-secuenciar y fusionar los datos procedentes de los distintos
servidores en un flujo de informacién coherente para entregarselo al usuario final. El proxy

puede también utilizar informacién redundante para enmascarar posibles fallos en los

(Vo] [Ve] Vao] ragh+++| Servidor 1
[vy] [Ve] v e+ | Servidior 2
[Va] [vo] Vg v+ [ Servidlor 3
[Va] [Ve] Vg v+ | Servidlor 4
[Va] [Vo] Vad [vugh+ [ Servidor 5

Almacenamiento distribuido

Red de
interconexion

Usuarion

Figura 1-7. Arquitectura de VoD centralizada con servidores paralelos
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servidores.

Ademas, al no existir un nexo comun en la gestién de las peticiones de los usuarios, la

utilizacion de politicas de comparticién de recursos se complica considerablemente.
Cluster de servidores

Una arquitectura basada en cluster consiste en un grupo de nodos conectados entre si por
una red de interconexion (ver figura 1-8). Cada nodo dispone de un disco local conectado a
él [Tew96] [Zho02].

Los nodos del cluster se pueden dividir en tres categorias: nodos de transmision y nodos
de almacenamiento y un nodo de control. El nodo control admite las peticiones de la red
externa basandose en una estrategia de control de admisién predefinida 6 dinamica. Los
nodos de almacenamiento, guardan los contenidos de forma similar a los servidores
paralelos (i.e. cada objeto multimedia es dividido en bloques y distribuido entre todos los
discos del sistema), proporcionandolos cuando son requeridos a los nodos de transmision.

Los nodos de transmision son los encargados de unir los distintos bloques
correspondientes a un video, antes de su transmision al usuario en forma de un Unico flujo
de informacion.

En [Ser00] se comparan los servidores centralizados y los distribuidos, concluyendo que en

general los servidores centralizados obtienen mejores rendimientos con respecto a la

probabilidad de bloqueo de las peticiones siempre que ambas configuraciones dispongan del
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mismo ancho de banda de E/S. Sin embargo los servidores distribuidos tienen una mejor
escalabilidad, una alta disponibilidad, un mejor coste y pueden alcanzar el mismo rendimiento

gue los servidores centralizados incrementando su capacidad de almacenamiento 6 de E/S.

El principal problema que sufren las arquitecturas centralizadas es el cuello de botella que
representa la red principal. La escalabilidad futura del sistema queda limitada por el ancho

disponible en esta red.

1.4.2. Arquitecturas de servidores independientes

Una de las soluciones que se ha propuesto para incrementar la escalabilidad de los sistemas
de VoD, es la conexion de los usuarios mediante servidores independientes [Tob95] [Sit00]. En
estos sistemas, tal y como muestra la figura 1-9, los usuarios estan agrupados en segmentos de
red cuyo trafico es independiente entre si, denominados redes locales, de forma que el ancho de
banda del sistema pueda llegar a ser el ancho de banda acumulado de cada una de las redes
individuales. Sin embargo, para incrementar el ancho de banda de estos sistemas no es
suficiente con Unicamente agrupar los usuarios en redes independientes ya que si todos acaban
accediendo al mismo servidor y a su red, éstos se convierten en el cuello de botella del sistema,
con la consiguiente saturacion de todo el sistema.

La clave para que estos sistemas con redes independientes funcionen y obtengan un mejor
rendimiento, estriba en que las peticiones se puedan servir localmente sin la necesidad de
acceder a un servidor centralizado. Este objetivo se puede lograr colocando servidores de VoD
cerca de las redes locales de los usuarios y replicando todos los contenidos, de forma que éstos
no tengan que acceder al servidor central, creando un sistema de servidores independientes 6

autbnomos.

SRl

FrES W

Figura 1-9. Arquitectura de VoD de servidores independientes
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La principales ventajas de esta arquitectura es que permite una escalabilidad ilimitada
mediante la inclusion de nuevos servidores a los cuales se conectaran los nuevos usuarios y que

no requiere servidores muy complejos.

Por el contrario, los sistemas de VoD basados en servidores independientes tienen unos
elevados costes asociados con el subsistema de almacenamiento debido a que todos los

servidores deben replicar los contenidos del catdlogo del sistema.

Una alternativa para reducir estos costes consiste en interconectar los servidores entre si y
permitir que los servidores so6lo almacenen un subconjunto de los videos del sistema, redirigiendo
las peticiones que no se puedan servir localmente hacia los otros servidores del sistema. De
todas formas, mara no saturar la red de interconexion entre los servidores, estos aln necesitan

almacenar un porcentaje considerable de los contenidos del sistema.

1.4.3. Arquitecturas basadas en servidores-proxy

La arquitectura de servidores independientes implica un elevado coste, y por lo tanto, algunas
propuestas han optado por reducir el tamafio de los servidores locales, de forma que no
almacenen una copia completa de las peliculas del sistema, sino Unicamente los contenidos mas
populares. Estos servidores locales se denominan servidores-proxy, al igual que sus homologos
de Internet y se comportan como una cache del catdlogo de contenidos almacenado en un

servidor principal, el cual contiene todos los videos disponibles en el sistema.

Los sistemas basados en servidores-proxy de un nivel, identifican a una arquitectura en la cual
los servidores-proxy no estan interconectados entre si. Esta arquitectura surge como un
compromiso entre las arquitecturas centralizadas (no escalables pero con menores requisitos de
almacenamiento) y las arquitecturas de servidores independientes (escalables, pero con

elevados costes de almacenamiento) [Cha99].

Los servidores-proxy son los encargados de gestionar inicialmente todas las peticiones
generadas por los usuarios conectados a sus redes (redes locales), en el caso que la peticion no
pueda ser atendida localmente debido a que el contenido requerido no se encuentra en la cache,
entonces se redirige la peticion hacia el servidor principal. Existen diversas politicas para
gestionar el contenido de los servidores-proxy en funcién de si almacenan los contenidos
completos [Riz98] 6 solo un fragmento: prefixcaching basado en almacenar en la cache el
fragmento inicial (prefijo) de los contenidos de video mas populares [Sen99b] y segment-caching

que archivan en la cache los fragmentos del video méas populares [KunO1].
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Existen dos configuraciones basicas que se pueden utilizar a la hora de disefiar un sistema
VoD basado en servidores-proxy. Ambos difieren en la arquitectura utilizada para el servidor
principal a la cual se conectan los distintos servidores-proxy. Tenemos la arquitectura de
servidores-proxy basados en un servidor centralizado y las arquitecturas de servidores-proxy

basadas en un servidor paralelo 6 jerarquico.

0 Basados en un servidor principal centralizado

La topologia general de un sistema basado en servidores-proxy (ver figura 1-10) se
compone de un servidor principal al cual se conectan directamente y a través de una red
principal, un conjunto de redes locales con su proxy. Debido a que solo hay un nivel de
servidores-proxy en la arquitectura, este sistema se suele denominar, sistema basados en
servidores-proxy de un nivel (en contraposicion a otras arquitecturas que pueden utilizar
diferentes niveles jerarquicos de servidores-proxy dentro del sistema).

En la figura también se pueden ver los dos tipos de peticiones que tienen estos sistemas:
peticiones servidas localmente y las peticiones atendidas por el servidor principal. Las
peticiones locales (trazo continuo) son aquellas que se pueden servir desde los contenidos
almacenados en la cache de los servidores-proxy. Cuando el servidor-proxy no dispone del
contenido requerido por la peticion, ésta se redirige hacia el servidor principal que se
encargard de su servicio. Este tipo de peticiones requieren el doble de ancho de banda de

red para ser atendidas.

El principal problema que se encuentran estos sistemas es la escalabilidad limitada
derivada de la dependencia de unos componentes centralizados como son el servidor y la

—» Acierto servidor-proxy

Servidor
principal
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Figura 1-10. Arquitectura de VoD de servidores-proxy de un nivel
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red principal. La capacidad de crecimiento del sistema dependera en Ultima instancia de la
capacidad de estos componentes centralizados. De todas formas, siempre disponen de un

mayor margen de maniobra comparado con los sistemas centralizados.

Basados en un servidor principal paralelo / jerarquico

Esta aproximacion trata de solventar los problemas de escalabilidad del servidor principal-
centralizado en la arquitectura de servidores-proxy de un nivel. En esta arquitectura, de la
cual la figura 1-11 muestra un posible configuracion, el servidor principal esta disefiado
basandose en una red jerarquica 6 en arbol, con servidores de VoD en los nodos y enlaces
de red en las ramas de la jerarquia [Sha02]. Los nodos de servicio situados en las hojas de
la jerarquia son los puntos de acceso para el sistema. Todos los nodos del sistema solo

almacenan un subconjunto de los contenidos del sistema.

Cuando una peticién para un contenido llega a un nodo hoja, si el contenido esta disponible
en su almacenamiento local, el servidor atiende el mismo al cliente. En caso contrario, la
peticion se reenvia hacia los niveles superiores de la jerarquia para que sea atendida por

otro nodo de servicio de la arquitectura que disponga del contenido requerido.

El rendimiento de esta arquitectura es similar a las basadas en servidores-proxy de un nivel
conectadas a un servidor centralizado, pero reduce la probabilidad de saturacion del

servidor principal e incrementa la capacidad de servicio del sistema.

Usuarios Usuarios

Figura 1-11. Arquitectura de VoD jerarquica de servidores-proxy
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1.4.4 Arquitecturas distribuidas a nivel de los usuarios

Las Ultimas tendencias a la hora de disefiar sistemas de VoD se orientan hacia la adopcion de
arquitecturas distribuidas, en las cuales la gestion de las peticiones, asi como los contenidos
multimedia se distribuyen entre todos los componentes del sistema.

En estos sistemas, los distintos nodos de servicio tienen que colaborar entre si para poder
atender a los usuarios. Existen diferentes categorias de sistemas distribuidos en funcién de si
existen 6 no un nodo maestro encargado de centralizar la gestion del sistema y mantener una
copia completa de los contenidos del sistema (arquitecturas de servidores-proxy de un nivel, por
ejemplo).

Una de las primeras propuestas en este sentido es la politica de servicio de Chaining
(encadenamiento) [She97]. Esta politica utiliza el contenido de los buffers internos de los STB de
los usuarios para a su vez servir peticiones de otros usuarios hacia el mismo contenido. De esta
forma, se crea una cadena de servicio (cada eslabon de la cadena consiste de un usuario que
reenvia los contenidos almacenados en su buffer hacia el siguiente eslabén) entre los propios

usuarios del sistema que permite reducir la carga del servidor de VoD del sistema.

Recientes propuestas intentan utilizar el concepto peer-to-peer (aparecido ariginalmente en la
distribucién de ficheros de mdusica en Internet) para crear un sistema de almacenamiento
distribuido de contenidos multimedia que se puede utilizar para implementar un sistema de VoD
totalmente distribuido [Duc02]. En estas arquitecturas, al igual que ocurre con las técnicas de
Chaining, los STB de los usuarios realizan funciones de servidor de contenidos para las
peticiones de otros usuarios del sistema.

1.5 Arquitecturas de VoD a gran escala

A pesar del atractivo de los servicios de VoD para el publico en general, su implementacion
hasta el momento no ha sido tan grande como se pudiese esperar, debido a la dificultad de
disefiar y construir sistemas de VoD de gran escala (LVoD) capaz de atender a decenas de miles
de peticiones simultaneas.

La construccion de sistemas de video bajo demanda de gran escala esta actualmente limitada
por dos factores: la capacidad de transmision simultanea de videos (capacidad de streaming) que
puede soportar el servidor y la red de comunicaciéon, y por otro lado, los elevados costes
requeridos para su construccion.
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Para proveer servicios de VoD capaz de atender a decenas de miles de usuarios es

imprescindible el disefio de sistemas de VoD a gran escala eficientes y con un coste asumible.

1.5.1 Requisitos de las arquitecturas LVoD

A la hora de realizar el disefio de un sistema LVoD, ademas de tener que proporcionar una
alta capacidad de streaming, también son de vital importancia considerar los conceptos de
escalabilidad, tolerancia a fallos, coste, balanceo de & carga y comparticion de recursos, que

describimos a continuacion:

Escalabilidad

En términos generales, la escalabilidad hace referencia a la capacidad del sistema para
mantener, sino mejorar, su rendimiento a medida que aumenta el nimero de clientes.

Ninguna instalacién de VoD puede crecer desde 0 a un millén de usuarios de un dia para otro.
Por lo tanto, sobredimensionar el sistema de VoD teniendo en cuenta los posibles usuarios
futuros, puede dar a lugar a que cuando una capacidad adicional se requiera el sistema ya
resulte obsoleto debido a los avances en la tecnologia.

Los sistemas de VoD deben permitir ajustar su capacidad inicial a los requerimientos de los
usuarios para asi reducir la inversion inicial. Pero al mismo tiempo deben conservar intacta h

capacidad de crecimiento futuro.

La escalabilidad es una de las caracteristicas mas importantes para un sistema VoD,
permitendo que se pueda ajustar el tamafio inicial del sistema a los requerimientos de los
usuarios, pero manteniendo la posibilidad de un facil crecimiento para poder soportar mas

usuarios 6 nuevos servicios.

En general, en los sistemas distribuidos existen dos tipos de escalabilidad: la vertical y la
horizontal. Al hablar de escalabilidad vertical nos referimos a incrementar el nUmero de recursos
en la misma maquina para conseguir atender a un mayor nimero de usuarios. La escalabilidad

horizontal consiste en incrementar el nimero de maquinas que integran el sistema.

Tolerancia a fallos

Los sistemas de VoD tienen que continuar dando servicio a los usuarios, incluso si uno 6 mas
componentes de la arquitectura fallan.

En sistemas de gran escala, normalmente enfocados a un publico que paga por unos

servicios, no es asumible una interrupcion del servicio debido a un fallo de alguno de los
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componentes. Estas interrupciones de servicio, en caso de producirse, pueden producir un grave

perjuicio econémico y de imagen.

Los sistemas de gran escala son mas susceptibles de sufrir algun fallo debido al gran ndmero
de componentes (servidores, redes, discos duros) que los forman. Por lo tanto, es importante
tener en cuenta la tolerancia a fallos en el disefio de estos sistemas.

Una de las técnicas utilizadas para aumentar la tolerancia a fallos, es la replicacion de los
componentes mas criticos del sistema. Aunque reduce la posibilidad de interrupcién del servicio,
esta técnica implica una gran inversidn en componentes que no estaran en funcionamiento
durante la mayor parte del tiempo de vida del componente, y que pueden llegar a quedarse
obsoletos incluso antes de ser utilizados. La utilizacion de componentes de respaldo es muy
costoso, por lo cual se suele utilizar cuando no hay mas remedio, por ejemplo en sistemas

centralizados.

Una alternativa mejor y menos costosa consiste en que los componentes de respaldo formen
parte de la propia arquitectura. De esta forma, el posible respaldo para un servidor del sistema es
otro servidor de la misma arquitectura. La mejor forma de implementar esta politica es logrando
gue la atencion de los usuarios no dependan de un Unico servidor, sino que puedan ser
atendidos por distintos componentes del sistema, en funcion de las necesidades. La utilizacion de
una arquitectura totalmente distribuida, en la cual la gestién de la peticiones se realiza de forma
descentralizada, es b forma mas facil de obtener la tolerancia a fallos sin necesitar componentes
de respaldo [GolO1].

Coste

El VoD a gran escala en el ambito empresarial esta mayormente enfocado a ofrecer servicios
de entretenimiento y multimedia a grandes ciudades (si no a paises enteros). Este tipo de
instalaciones requieren de una gran inversién y, por lo tanto, es imprescindible un control muy

estricto de los costes de la arquitectura de VoD.

Desde el punto de vista de la arquitectura de VoD (sin tener en cuenta el Set-Top-Box
mediante el cual se conectan los usuarios), los componentes que requieren una mayor inversion

son las redes de comunicacion y los servidores de video.

El coste de las redes de transmision depende basicamente del ancho de banda requerido y de
la tecnologia utilizada. El coste asociado con una red individual se puede incrementar
exponencialmente si el ancho de banda requerido es muy grande. Para reducir el coste del
sistema de comunicaciones es recomendable que la arquitectura de LVoD no requiera la

utilizacion de redes con anchos de banda muy grandes.
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Con respecto a los servidores, los componentes que mas influyen en su coste son los
asociados con el ancho de banda servicio y el sistema de almacenamiento requerido para
soportar el catalogo de contenidos del sistema. El coste del servidor, al igual que ocurre con la
redes, depende de la capacidad de servicio deseada. Un servidor mas potente necesitara la
utilizacién de técnicas de clustering y discos RAID para poder soportar el ancho de banda

requerido, aumentado el coste considerablemente.

En general, parece logico pensar que se obtiene la mejor relacion coste / rendimiento
utilizando componentes pequefios y cuyo uso esté generalizado en el mercado. Se deben evitar
requisitos que necesiten la utilizacion de componentes demasiado complejos 6 que requieran de

las ultimas tecnologias disponibles en el mercado.

Balanceo dela carga

La distribucién de la carga entre los distintos servidores del sistema, es importante debido a
que las peticiones de los usuarios siguen una distribuciéon no uniforme. Esta caracteristica puede
provocar un desbalanceo en el volumen de trabajo de los servidores y una pobre utilizacion de
los recursos globales del sistema

El sistema de VoD deberia permitir que parte de la carga de los componentes (servidores 6
redes) mas saturados, se pueda desviar a otros componentes menos cargados. Una correcta re-
distribucién de la carga en el sistema, permite reducir la probabilidad de rechazo de servicio a los
usuarios [Pin00].

Comparticién de recursos

Hoy en dia, la posibilidad de poder compartir de recursos entre los usuarios (mediante
técnicas de broadcast, multicast, etc.) es la clave para el disefio e implementacion de sistemas

de VoD eficientes y con una buena relacion coste / prestaciones.

La eficiencia de las técnicas de multicast depende, entre otros factores, del volumen de
peticiones que recibe un servidor. Un mayor volumen de peticiones, implica una mayor
probabilidad de que las nuevas peticiones puedan compartir recursos con las peticiones activas.
De esta forma, el nimero de usuarios gestionados por un servidor puede aumentar la eficiencia

de las politicas de multicast y por tanto la eficiencia del sistema.
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1.5.2 Alternativas actuales para los sistemas LVoD

Las propuestas existentes en la literatura no cumplen todos los requisitos comentados en el
apartado anterior, de forma que la distribucion de contenidos multimedia a gran escala en redes
de area global sea una realidad.

La construccion de un sistema de LVoD a gran escala estd actualmente limitada tanto por la
capacidad del servidor (ancho de banda de servicio) como por la capacidad de transmisiones

simultaneas que puede soportar una red de comunicaciones (ancho de banda de la red).

Actualmente, la implementacion de un sistema de LVoD que pueda soportar un gran namero
de streams concurrentes, requiere la disposicion de varios servidores, que ofrecen la transmision

de video y los servicios de reproduccion bajo la forma de un sistema distribuido.

Sin embargo, las distintas aproximaciones para crear esta infraestructura pueden varian
desde sistemas completamente centralizados (mediante un cluster de servidores) que utilizan
hardware dedicado en la capa de red sin almacenamiento intermedio, hasta sistemas
completamente descentralizados que replican todo el catdlogo de contenidos en servidores
cercanos al usuario final.

Al disefiar un sistema LVoD nos podemos basar en las arquitecturas disponibles hoy en dia,
ya vistas en el apartado anterior. Cada una de estas arquitecturas tienen sus ventajas e

inconvenientes dentro de un entorno de servicio a gran escala que comentamos a continuacion:

0 Sistemas centralizados
Un sistema LVoD centralizado requiere un servidor y una red principal capaces de soportar
un gran ancho de banda. Un servidor con estas aracteristicas puede llegar a ser muy
costoso y complejo de disefiar / construir. La disponibilidad de redes capaces de soportar
estos volimenes de trafico puede estar limitado por la tecnologia disponible. Ademés el
sistema resultante no es tolerante a fallos, ni escalable ya que el crecimiento del sistema
esta limitado por la red y el servidor principal.

La Unica ventaja de esta arquitectura es la alta eficiencia que pueden obtener de las
politicas multicast. Al estar todos los usuarios conectados a la misma red, la probabilidad

de comparticién de streams es la mas alta de todas las arquitecturas de VoD.

Estos sistemas adolecen de una serie de problemas que dificulta su candidatura a una
instalacion de gran escala
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Servidores independientes

Esta arquitectura no requiere ni redes grandes, ni servidores complejos para lograr la alta
capacidad de streaming requerida por los sistemas de gran escala. Estos sistemas
permiten una escalabilidad ilimitada ya que para aumentar la capacidad del sistema
Unicamente se recesita afiadir nuevas redes locales (mas los servidores correspondientes)

al sistema.

La principal desventaja de esta arquitectura en un entorno de gran escala son los
requerimientos de almacenamiento en los servidores (cada servidor necesita una copia
entera del catalogo de contenidos), la comparticion de recursos esta restringida
exclusivamente a los usuarios locales y el balanceo de carga es casi imposible a no ser
gue las redes independientes estén interconectadas.

Sistemas basados en servidores-proxy de un nivel

Como ya hemos visto, uno de los problemas de estos sistemas estriba en la escalabilidad
limitada derivada de la dependencia de unos componentes centralizados como son el
servidor y la red principal. La capacidad de crecimiento del sistema dependera de la
capacidad de estos componentes centralizados. De todas formas, disponen de un mayor

margen de crecimiento comparado con los sistemas centralizados.

Los requisitos globales de ancho de banda de red en estos sistemas, son mayores debido
a que las peticiones que no pueden ser atendidas desde la cache de los servidores-proxy,
requieren el doble de recursos de red (red principal + red local) para poder ser atendidas

desde el servidor principal.

Por otro lado, al gestionarse la mayoria de las peticiones en los servidores-proxy, también
se reduce la probabilidad de comparticion de recursos entre usuarios con respecto a los

sistemas centralizados.

Servidores basados en servidores-proxy paralelos / jerarquicos

Basicamente estas arquitecturas tienen los mismos parametros de rendimiento que los
sistemas basados en servidores-proxy de un nivel. La Unica diferencia estriba en la
utilizacion de un servidor paralelo que aporta multiples puntos de entrada al servidor y
permite reducir el cuello de botella que representa la red principal en los sistemas de

servidores-proxy de un nivel.

En dltima instancia, la escalabilidad de estas arquitecturas depende de la escalabilidad
asociada con el servidor paralelo / jerarquico. Por otro lado, parte del ahorro de los costes
obtenidos al reducir los requerimientos de almacenamiento se compensan con el coste

asociado con el servidor paralelo.
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o0 Sistemas distribuidos a nivel de usuario
La principal desventaja con la que se tropiezan estos sistemas es el incremento de la
complejidad y coste del Set-Top-Box de los usuarios, al tener que incorporar buffers mas
grandes y requerir anchos de bandas de red capaces de soportar mas de un stream
simultaneo. Ademas, la eficiencia de las técnicas basadas en chaining 6 peer-to-peer
depende de h existencia de una alta conectividad entre los usuarios del sistema, lo cual
puede exigir la utilizacion de topologias muy costosas (malla, crossbar, ect..) en la

conexion de los usuarios al sistema.

En la tabla 1-3 mostramos las principales caracteristicas de las distintas arquitecturas de
LVoD. A pesar de que todas estas arquitecturas son capaces de conseguir una capacidad alta de
streaming, ninguna de ellas alcanza a cumplir con todos los caracteristicas deseables para un

sistema de video bajo demanda de gran escala.

Tabla 1-3. Principales caracteristicas de |as arquitecturas LV oD

Alta Grandes C
Arquitectura  capacidad de anchosde T;)Igliagée Escalable Cé) énrp();rjtrlgzn Coste
servicio banda
Centralizada S Si No No S No
] Serwdgres S No S S No No
independientes
B_asados en S S No
servidores-proxy
Distribuidos a NoO S S No No

nivel del cliente

Los principales inconvenientes que tienen estas arquitecturas son la insuficiente escalabilidad
y el elevado coste requerido para el sistema. Queda patente, por lo tanto, la necesidad de una
nueva arquitectura, especificamente disefiada para un sistema de VoD a gran escala. Las bases

para el disefio de esta arquitectura se presentan en el siguiente apartado.
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1.5.3 Sistemas comerciales de VoD

Ademas de las arquitecturas para VoD propuestas en la literatura, existen diversas
aproximaciones de sistemas de VoD comerciales. A continuacion vamos a comentar brevemente

las caracteristicas de tres arquitecturas comerciales: Kassena, Ncube y Media Hawk.

Kasenna™

Kasenna es una plataforma comercial de entrega de video, basada en una arquitectura
denominada Kasenna VCD (Video Content Distribution) [Kasl] [Kas2]. Este sistema se basa en
una arquitectura de servidores-proxy, interconectados entre ellos. Los servidores-proxy utilizan

un arquitectura interna basada en un cluster.

Cuando un usuario selecciona un video, especificando una URL, se examinan los metadatos
(informacion sobre los contenidos multimedia y su ubicacion) correspondientes al video
solicitado. Si el objeto multimedia se encuentra en la cache del servidor local, el video es
transmitido por éste directamente. En caso contrario, se consulta los metadatos para determinar
el servidor mas cercano que puede tener el contenido solicitado en su almacenamiento. Una vez
localizado el contenido multimedia, este se transmite desde el servidor remoto al usuario,

copiandolos a su vez en el servidor local.

Para eliminar los retardos iniciales, asociados con la copia del video en el servidor local, se
utiliza la técnica de prefix-caching. De esta forma, el usuario puede iniciar inmediatamente la
reproduccion (utilizando el prefijo del video), mientras se completa la recepcién por parte del

servidor local del contenido completo transmitido por el servidor remoto.

NCube™

Ncube es un servidor de VoD paralelo, basado en una topologia en hipercubo [Ncubl]
[NCub2]. Esta topologia aporta al sistema una considerable escalabilidad mediante el incremento

de la topologia en cubo original, tal y como se muestra en la figura 1-12.

El sistema Ncube alcanza su mayor dimensién con 256 nodos de servicio, lo cual le permite

alcanzar una capacidad de servicio de hasta 34.000 streams independientes.
Otras de las caracteristicas de esta arquitectura son:
0 Soporta servicios NVoD y VoD.

o Es tolerante a fallos, gracias a la utilizacion de un sistema de almacenamiento basado en la

tecnologia RAID con discos redundantes.
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n=0 n=1 n=2

n=3 n=4

Figura 1-12. Escalabilidad de la topologia Ncube

0 La compatibilidad con mdiltiples entornos de red (Gibabit Ethernet, 10/100 baseT, ATM OC-
3, ATM OC-12, ect...), basandose en protocolos RTP/UDP.

0 No necesita utilizar la replicacion de contenidos para garantizar que cualquier usuario

pueda acceder a cualquier contenido.

MediaHawk Video Server™ (Concurrent Computer Cor poration)

El servidor MediaHawk [Med1] se puede adaptar a los requisitos de capacidad requeridos por
el sistema mediante la inclusion de mdltiples médulos de servicio, denominados IVM (Interactive
Video Module). Cada médulo IVM es capaz de alcanzar un ancho de banda de servicio de 160
Mb/s.

Los servidores MediaHawk pueden formar parte de una arquitectura centralizada para el
sistema de VoD o como parte de una arquitectura distribuida. Estos sistemas soportan la

tolerancia a fallos mediante la utilizacion de arrays de discos replicados.
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1.6 Objetivos de esta tesis

La investigacion en el ambito de los sistemas de VoD ha estado principalmente orientada a
mejorar el rendimiento y a garantizar la calidad de servicio (QoS) en la recepcién de los
contenidos multimedia en arquitecturas centralizadas 6 de servidores independientes. En estos
sistemas, se intenta subsanar la limitada capacidad de servicio del sistema, derivada del cuello
de botella que representa el servidor principal y la red de servicio, mediante la utilizacion de

politicas de comparticion de streams (broadcast y multicast).

No obstante, aunque las politicas de comparticion de recursos han demostrado sobradamente
su efectividad para incrementar la capacidad de servicio de los sistemas VoD, no solucionan las
limitaciones de las arquitecturas VoD centralizadas en entornos de gran escala (sobre todo si el
catdlogo de contenidos es amplio 6 se ofrecen servicios TVoD que pueden afectar a la eficiencia
de las politicas multicast).

Tal y como se ha comentado, ninguna de las arquitecturas de VoD propuestas en la literatura
se adaptan bien a un entorno de gran escala. Algunas propuestas no proporcionan la
escalabilidad 6 la tolerancia a fallos requeridas (servidores centralizados ¢ basados en
servidores-proxy de un nivel), mientras que otras aproximaciones aunque proporcionan una
escalabilidad ilimitada (servidores independientes) tienen elevados costes asociados con la

replicaciéon de contenidos.

Nuestro objetivo durante el presente trabajo ha sido el disefio de una arquitectura LVoD que
cumpla: escalabilidad ilimitada, tolerancia a fallos, que utilice componentes sencillos y de
bajo coste y que permita obtener un sistema eficiente con respecto a la comparticién de

recursos y al balanceo de la carga del sistema.

o Escalabilidad
El requisito de una arquitectura que pueda adaptar su tamafio a las necesidades de
crecimiento del sistema implica evitar cualquier componente centralizado que se pueda
convertir en el cuello de botella para la escalabilidad del sistema. Por lo tanto, si
pretendemos un sistema con una escalabilidad ilimitada tenemos que basar nuestro disefio

en una arquitectura totalmente distribuida.

o0 Tolerancia a fallos
Para garantizar la tolerancia a fallos de la arquitectura, la gestion del sistema LVoD no
puede depender de un Unico componente, ya que si este elemento falla todo el sistema

puede caer con él. En este trabajo se propone una gestion distribuida del sistema LVoD, lo

cual unido a la arquitectura distribuida permitird obtener un sistema tolerante a fallos.
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Ademas, para que el sistema también sea tolerante a los fallos que se puedan producir en

el sistema de almacenamiento, los contenidos multimedia deben estar replicados en

distintos lugares de la arquitectura LVoD. De esta forma, si un nodo de almacenamiento

cae, existen otras alternativas en donde encontrar los contenidos perdidos.

0 Bajo coste y complejidad
Los principales factores que inciden en el coste de una arquitectura LVoD son tres: las
redes de interconexion, los servidores de VoD y el almacenamiento requerido para los
contenidos multimedia. Con respecto a los componentes de red y servicio, el tamafio de
éstos es uno de los aspectos que mas influyen tanto en su complejidad, como en su coste.
Por ejemplo, un servidor de VoD capaz de servir 1.000 peticiones simultaneamente es
mucho mas complicado de disefiar que 10 servidores independientes capaces de atender

100 peticiones cada uno de ellos.

Para reducir la complejidad de los nodos de servicio y en general, el coste de los
componentes del sistema LVoD, vamos a proponer la utilizacién de componentes (redes y
servidores) sencillos y con requisitos de prestaciones pequefios. Esta tactica permitira la
utilizacion de componentes estandar y, por lo tanto, con una mejor relacion coste /
prestaciones.

o Eficiencia y balanceo de carga
La eficiencia de un sistema de VoD se puede definir como el nimero de usuarios que se
pueden atender con unos recursos (red + nodos de servicio) acotados. Como ya hemos
visto, uno de los puntos clave para definir la capacidad de servicio de un sistema VoD es la
efectividad obtenida por las politicas de comparticion de recursos (politicas multicast), que

a su vez depende de la conectividad existente entre los nodos de servicio y los usuarios.

En los sistemas orientados a ofrecer servicios al publico, la eficiencia también se puede
evaluar en funcién de las satisfaccion de los usuarios respecto al servicio ofrecido. Esta
satisfaccion depende de diversos parametros; tiempo de respuesta a las peticiones y
disponibilidad del servicio. Ambos parametros dependen de la dilizacion de politicas de
servicio TVoD, y la optimizacion de los recursos del sistema. Este Ultimo objetivo se

propone alcanzar mediante la propuesta de diversas politicas de gestién del

almacenamiento y balanceo de trafico que nos permitiran incrementar la eficiencia de la

arquitectura finalmente propuesta.

Esta linea de investigacion ha sido ampliamente ratificada tanto por los resultados
experimentales que hemos obtenido, como por las Ultimas propuestas recientemente aparecidas
en el ambito de disefio e los sistemas de VoD. Estas propuestas muestran una tendencia cada
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vez mas acusada hacia las arquitecturas distribuidas de VoD [Hwa02] [Leu02] [Pad02]. Esta
tendencia se confirma incluso fuera del campo investigador, con alguna de las propuestas

comerciales mas novedosas como la Ncube [Ncubel].

Durante la fase de recopilacion de informacion sobre el estado actual de la investigacién en
VoD, ha quedado patente la carencia de herramientas de evaluacion / analisis para este tipo
sistemas, no solo a nivel de hs arquitecturas LVoD sino también en el ambito de sistemas mas

sencillos.

Para suplir esta carencia, se ha propuesto un segundo objetivo a cumplir durante el desarrollo
de esta tesis: el disefio e implementacion de un entorno de simulacién para los sistemas de VoD.
Esta herramienta debe permitir analizar los parametros y métricas mas significativos (requisitos
de ancho de banda, distribucion del trafico y la carga en el sistema, comparticién de recursos
entre peticiones, eficiencia de las politicas de gestion y servicio, etc.) que intervienen en el
funcionamiento de las principales arquitecturas de VoD (centralizadas, servidores

independientes, basadas en servidores-proxy, etc.) tanto a pequefia, como a gran escala.

La herramienta de simulacién de VoD disefiada no solo se circunscribe en el ambito de la
investigacion, sino que también es una pieza indispensable para la futura configuracion y
sintonizacion de las arquitecturas LVoD en sistemas reales, debido al elevado nimero de

parametros que intervienen en el rendimiento / funcionamiento de estos sistemas.
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