Capitulo 3

Mejorando la eficiencia del sistema: Arquitectura
Double P-Tree

Resumen

En este capitulo se analiza la eficiencia de la arquitectura Proxy-Tree,
utilizando un modelo analitico basado en la distancia media de
servicio que nos permite comparar la efectividad de las arquitecturas
distribuidas. A partir del andlisis de los resultados obtenidos se
confirma la importancia de la conectividad en las arquitecturas
distribuidas y se propone una variante de la arquitectura original,
denominada Double P-Tree. En este capitulo, se adapta el modelo
analitico de la arquitectura Proxy-Tree teniendo en cuenta las
caracteristicas incorporadas en la arquitectura propuesta y se evalla

su escalabilidad y su eficiencia.
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3.1 Introduccién

La evaluacion de la arquitectura P-Tree realizada en el capitulo anterior ha puesto de
manifiesto unas cualidades O6ptimas para el disefio de sistemas de VoD de gran escala;
escalabilidad, tolerancia a fallos y balanceo de carga, entre otras. Sin embargo, para que la
arquitectura distribuida propuesta se pueda convertir en una seria alternativa para la construccion
de sistemas LVoD es necesario mejorar algunos aspectos de la misma.

En concreto, el principal punto débil de la arquitectura P-Tree lo podemos localizar en la
reduccién de prestaciones (ancho de banda efectivo) del sistema respecto a otras arquitecturas
alternativas. Esta reduccion en la eficiencia del sistema, es el sacrificio que hay que pagar para
obtener un sistema distribuido escalable y tolerante a fallos. Sin embargo, no nos resignamos a

no intentar mejorar la eficiencia del sistema P-Tree.

En este capitulo vamos a analizar las causas de este problema e intentaremos subsanarlo

mediante la propuesta de una topologia mas eficiente.

3.2 Analisis de la eficiencia de la arquitectura Proxy-Tree

Para mejorar el rendimiento de la arquitectura, primero es necesario analizar las causas de su

menor eficiencia respecto a otras arquitecturas similares.

El principal factor que penaliza el rendimiento de las arquitecturas distribuidas como la
nuestra, es el ancho de banda de red adicional requerido, debido a las peticiones que no se
pueden servir localmente. Mientras las peticiones que se sirven localmente consumen recursos
de la red local, las peticiones que deben ser atendidas desde servidores-proxy adyacentes,

requieren ancho de banda en cada una de las redes que se tienen que cruzar.

Una buena aproximacion para medir la penalizacion de ancho de banda de red requerida por
los sistemas distribuidos, es la distancia media de servicio. Esta distancia se puede definir como
el nimero de redes (sin tener en cuenta las redes de conexion de los usuarios) que deben cruzar

en promedio los flujos de informacion utilizados para servir las peticiones en el sistema.

Recordemos que las peticiones que se pueden servir localmente se dice que estan a
distancia-1 ya que el stream de servicio Unicamente requiere ancho de banda en la red local. Una
peticion atendida desde un servidor vecino a la red local del usuario, se ubica a distancia 2. Los
streams servidos a distancia-2 necesitan cruzar primero la red del servidor adyacente y a
continuacion la red local a la cual esta conectado el usuario. En el caso de utilizar técnicas
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unicast de transmision sin comparticion (con las que hemos estado trabajando en esta primera
parte de la investigacion), una peticion servida a distancia-2, requiere el doble de ancho de banda

de red para ser servida que una peticién a distancia-1.

La distancia media de servicio es muy importante, ya que permite evaluar a priori el ancho de
banda efectivo de red que soporta un sistema de VoD distribuido. Esta métrica, también nos
permite comparar entre si, distintos sistemas distribuidos, evaluando su capacidad de servicio

respecto a otras arquitecturas de referencia.

En un sistema centralizado 6 un sistema basado en servidores independientes, la distancia
media de servicio siempre es 1; todas las peticiones se pueden atender localmente ya que el
servidor tiene una copia completa del catalogo de contenidos. En este tipo de arquitecturas el

acho de banda de red efectivo es equivalente al ancho de banda fisico de red.

Sin embargo, en un sistema distribuido de VoD la distancia media de servicio es mayor debido
a que no todas las peticiones se pueden servir localmente. Un porcentaje de las peticiones se
tendran que servir a distancias mayores, consumiendo mas recursos de red. Esto conlleva, en un
primer analisis (y sin tener en cuenta otros aspectos favorables a la arquitectura), una reduccion
del ancho de banda de red efectivo. Por ejemplo, un sistema de VoD distribuido (DVoD) con una
distancia media de servicio de 1.5, implica que en promedio, cada stream requiere un 50% mas

de ancho de bada de red para ser transmitido desde el servidor hasta el cliente.

3.2.1 Célculo de la distancia media de servicio

La distancia media de servicio se puede calcular realizando la media de las distancias de

servicio para cada uno de las redes locales que componen el sistema distribuido de VaD.

La distancia de servicio de una red local se puede calcular estaticamente (sin tener el sistema
en funcionamiento, ni teniendo en cuenta restricciones de ancho de banda), como la distancia
media necesaria para poder acceder a cada uno de los videos que conforman el catdlogo del
sistema, desde cada una de las redes del sistema. Los contenidos que se pueden atender desde
el servidor local estan a una distancia 1, los contenidos accedidos desde servidores adyacentes

estan una distancia 2 y asi sucesivamente.

En el caso de que al calcular la distancia media de servicio se tenga en cuenta ka popularidad
de los contenidos, entonces estaremos hablando de una distancia media de servicio ponderada.
Esta ultima métrica, es la que mejor se ajusta al rendimiento real de un sistema de VoD, ya que

también tiene en cuenta el comportamiento de los usuarios.

Para evaluar la distancia media de servicio de cualquiera sistema DVoD, asumiremos que

todos los contenidos multimedia del sistema tienen el mismo tamafio y que la capacidad de
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almacenamiento del servidor es siempre un mdltiplo de este tamafio. Cada servidor del sistema

tiene suficiente capacidad para almacenar Vs videos de los N disponibles en el catalogo.

En la arquitecturas propuesta, la cantidad de almacenamiento dedicada a cada uno de los
esquemas de gestion (caching y mirroring) puede llegar a tener una importante influencia sobre la
distancia de servicio. Por lo tanto, ambos parametros se tendran en cuenta a la hora de realizar
el analisis. De esta forma, asumiremos que el almacenamiento del servidor se distribuye entre V.
videos gestionados mediante caching y V,, videos asignados al mirror. En el caso que un
determinado servidor no utilice uno de los esquemas, bastara con asignarle un valor nulo al
parametro correspondiente.

Nuestro propésito es poder evaluar las distancias de servicio medias para cualquier
arquitectura distribuida de VoD, de forma que podamos comparar la eficiencia de diversas
arquitecturas. Para alcanzar este objetivo, necesitamos modelar de alguna forma los diferentes
tipos de arquitecturas distribuidas, utilizando para ello la conectividad media de la topologia

utilizada (C), y la distancia maxima de servicio dentro del sistema (MD).

La distancia media de servicio se puede calcular en funcion del porcentaje de peticiones

gestionadas en cada una de las distancias (R), de la siguiente forma:

MD

Dws=aA R (3.1)

[y

El porcentaje de peticiones gestionadas a distancia i, identifica el volumen de peticiones que
al menos tienen que cruzar i redes locales para poder ser servidas. R; tiene que estar acotada
entre 1 y 0 (100% 6 0% de las peticiones). Como maxima distancia de servicio, MD, se puede

utilizar la longitud del camino maximo entre las dos redes locales mas alejadas de la topologia.

Por definicion, todas las peticiones tendrdn que cruzar como minimo una red para ser
atendidas (la red local). Por lo tanto, el porcentaje de peticiones que al menos tiene que utilizar
una red (distancia 1), R;, es del 100%,

Rl = I:zTotaI =1 (32)

Las peticiones que al menos deben cruzar 2 redes (R,) son todas aquellas que no han podido
ser atendidas localmente mediante su servidor local. ElI volumen de estas peticiones se pueden
calcular mediante la probabilidad de que una peticién no sea atendida por el servidor local. Esta
probabilidad se puede desglosar entre la probabilidad de ser servida desde la cache (Ratcache) Y

la probabilidad de hacerlo desde el mirror local ¢ mirror distribuido a distancia 1 ( Ryrirrorn):

R2 = RTotal - RlAT =1- (RATcache + R}ATmirrorD) (33)
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Sustituyendo el mirror local por el mirror distribuido a distancia d1, podemos generalizar la
formula anterior para cualquier distancia. De esta forma la probabilidad de que una peticion

requiera cruzar d redes, se puede evaluar como:

Rd = RTotal - Rg# =1- (RATcache + Rg:l’#irrorD (3.4)

En la ecuacién anterior hemos asumido que todas las caches de los servidores tendran los
mismos contenidos (los mas populares). Por lo tanto la probabilidad de que una peticién, que
previamente no ha podido ser atendida por la cache de su servidor local, pueda ser senida
desde una cache remota es practicamente nula. Teniendo en cuenta este criterio, las peticiones
gestionadas remotamente solo pueden servirse desde los mirrors de los servidores remotos

(mirror distribuido).

La probabilidad de acierto en la cache se puede calcular como la suma de la probabilidad de
acceso de los V. videos mas populares. Asumiendo que la frecuencia de acceso a los videos
sigue una distribucion Zipf, entonces Rarcache S€ puede evaluar de forma equivalente a la

ecuacion 2.3 del capitulo anterior (apartado 2.3):

R =P. = g —1
ATcache — ' C — N
m=1 mZ xé /. (35)
i=1 }I/

La probabilidad de que una peticién pueda ser atendida desde el mirror distribuido a distancia

d depende béasicamente de su tamafio. La capacidad de un mirror distribuido a distancia-d se
d-1

puede evaluar en funcién del nimero de servidores que lo componen, como é C' , multiplicado
i=0

por la capacidad individual del mirror de cada uno de los servidores-proxy (V,,).

Una vez calculado el nimero de contenidos que componen el mirror distribuido, Gnicamente
tenemos que multiplicarlos por la probabilidad media de acceso a los contenidos del mirror (Pay),

-1 _ d
R,:-j\TmirrorD :VM * I:)am *g. C' :VM * Pam* 1]_-(?:
i=0

(3.6)

La probabilidad media de acceso de los contenidos de un mirror (P, Se puede evaluar

utilizando la expresion (2.8) del capitulo anterior.
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Utilizando las expresiones (3.2), (3.4) y (3.6), podemos calcular el porcentaje de peticiones
gestionadas a distancia d 6 superior del siguiente modo:

i 1-CH ) 1- ¢t u
:::1- (Pe +Vy * P, * 1 C ), SI(Py +Vy *Pan* T C ) <1:
Ry =i y d>1 (3.7)
i d T
! ) 1-C !
%0, S (Pye +Vy * Py * 1-c)>1|p

Esta expresion calcula el porcentaje de peticiones que necesitan al menos de d redes para
ser gestionadas. En el caso de que todas las peticiones puedan ser gestionadas a distancia d-1,
se cumple que:

.. ,1-c
(Pac+VM Pam 1 C)>1

y la expresion anterior devuelve un 0.

Finalmente, si tenemos en cuenta las peticiones a distancia 1 y utilizando la expresion (3.1),

podemos aproximar la distancia media de servicio (D,s) de un sistema distribuido de VoD
como:

D..=1+aR (38)

3.2.2 Reduccion de la distancia de servicio en las arquitecturas distribuidas

Para analizar la distancia de servicio de la arquitectura P-Tree, vamos a calcular la distancias

medias de servicio (D,,s), mediante la expresion (3.8), para las principales arquitecturas LVoD.

El calculo para las arquitecturas centralizadas y de servidores independientes es inmediato (la
distancia media de servicio es 1). Sin embargo, para las arquitecturas distribuidas (servidores-
proxy de un nivel y Proxy-Tree) vamos a realizar los céalculos paso a paso de forma que sea mas
sencillo comprender el andlisis posterior de los resultados.

Primero vamos a desglosar el calculo para el calculo realizado para la arquitectura de
servidores-proxy de un nivel, en la cual la distancia maxima de servicio (MD) es 2 y la
conectividad media 1 (C).

2
D,. =1+a R
i=2

=1+R,

=1+ I_l' (RATcache + RlATmirrorD)]
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La probabilidad de acierto en el mirror es 0 ya en esta arquitectura todo el almacenamiento de
los servidores-proxy se gestiona mediante el esquema de cache. La probabilidad de acierto en la
cache se puede obtener mediante la suma de los 30 videos mas populares, en este caso es del
63.5% y por lo tanto tendremos:

D, =1+[1- (0.635+0)] =1.365

En el caso de la arquitectura P-Tree tenemos una conectividad media de la topologia (C) de
1,968 y suponemos una distribucion del almacenamiento de 12 videos asignados a la cache (con
una probabilidad de acierto total del 34,37%) y 18 videos asignados al mirror y una distancia
maxima de servicio de 11 (6 niveles * 2 -1):

(]51
D, =1+3 R

i=2

=1+R,+ R+ R, +--+ R,

El porcentaje de peticiones que se atienden a distancia 2 6 superior se puede calcular
utilizando la expresion (3.3) y (3.6):

Rz =1- (RATcache + RlATmirrorD)

1- C*
1- C

am

é
R, =1- (0.343+ @/, * P, *
é

oo o

R, =1- (0.343+[18* 0.01*1]) = 0.48

El resultado anterior significa que el 52% de todas las peticiones se pueden gestionar
localmente y que el resto (48%) al menos requiere una distancia de servicio de 2. De forma
equivalente podemos calcular las peticiones que se atienden a distancia 3:

RS =1- (RATcache + RiTmirrorD)

~
s

1- 1.96823
1- 1.968 j

é
R, =1- (0.343+ &8 * 0.01*
&

R, =1- (0.343+ [18* 0.01* 2.968]) =0.122
El calculo de las peticiones que se deben atender a distancia 4 sale negativo debido a que
todas las peticiones se puede gestionar a distancia 3 ¢ inferiores. Por lo tanto, la distancia media

de servicio final para la arquitectura P-Tree sera:

D, =1+0.48+0.122 =1.602
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En la tabla 3-1 resumimos las distancias medias de servicios para las 4 arquitecturas
analizadas. De estos resultados, podemos sacar la conclusion de que a medida que
incrementamos el grado de distribucién de la arquitectura, también se incrementa la distancia de

servicio de las peticiones.

Tabla 3-1. Distancia media de servicio para las principales arquitecturas LVoD

Centralizado Servidores independientes Un nivel de servidores-proxy Proxy- Tree

1 1 1,365 1,602

Analizando las distancias de servicio tetricas de las arquitecturas de servidores-proxy de un
nivel y P-Tree, podemos darnos cuenta de la causa que provoca la reduccion de prestaciones de
nuestra arquitectura: la distancia media de servicio. La arquitectura P-Tree tiene una distancia de
servicio que es un 18% mayor que la distancia de servicio de los servidores-proxy de un nivel y
un 60% mas grande que la Optima (sistemas centralizados). Esta desviacion implica que en
promedio cada peticion consumira entre un 18% y un 60% mas recursos de red.

Si queremos mejorar el rendimiento estructural (sin incrementar los recursos) de nuestra

arquitectura, debemos reducir la distancia media de servicio de las peticiones de nuestro sistema.

El principal factor que afecta a la distancia de servicio de los sistemas distribuidos de VoD son
los fallos en los servidores-proxy y su distribucion por la topologia. En los sistemas de un nivel de
servidores-proxy la probabilidad de fallo en los servidores-proxy depende de su capacidad de
almacenamiento y del patron de acceso de los usuarios. En la arquitectura P-Tree, el porcentaje
de peticiones que no se pueden servir localmente (fallo en el servidor-proxy) ademas se ve
afectado por la distribucion del almacenamiento entre los dos esquemas de gestion y por la

capacidad de los mirror distribuidos a los cuales puede acceder un proxy.

Para facilitar el andlisis de la influencia de estos parametros sobre la distancia de servicio de
las arquitecturas de un nivel de servidores-proxy y P-Tree, hemos dibujado en la figura 3-1 como
se distribuye la gestion de las peticiones entre los distintos servidores-proxy. Usando la ecuacion
(3.8) la figura muestra el porcentaje de peticiones que se atienden localmente y como se
distribuye el resto de peticionen entre los servidores-proxy adyacentes.

Comparando ambos sistemas podemos distinguir los dos principales factores que afectan a la
distancia de servicio de la arquitectura RTree: el porcentaje de peticiones que se tienen que

servir localmente y las peticiones servidas a distancia-3.

Como se observa en la figura, los servidores-proxy de la arquitectura de un nivel pueden
atender el 63% de las peticiones localmente (enviando el resto al servidor principal) en
contraposicion del 51% en la arquitectura RTree (debido a la distribucion del almacenamiento

89



CAPITULO 3

Proxy (por centaje de peticiones —» Peticiones servidasa distancia-2
servidas |ocalmente) — — P Peticiones servidasa distancia-3

.. Niveln-2

Servidor

(a) Un nivel de servidor es proxy (b) Proxy-Tree

Figura 3-1. Distribucion de las peticiones remotas en las arquitecturas basadas en
servidores-proxy

entre dos esquemas de gestion de contenidos). Por lo tanto, la segmentacion del
almacenamiento en P-Tree implica una mayor probabilidad de fallos en los servidores-proxy, un

incremento del trafico en las redes locales y una reduccion del rendimiento.

Si ahora nos fijamos en la distribucion de las peticiones remotas, podemos constatar que en el
sistema de servidores-proxy de un nivel, gracias al servidor principal, todos los fallos en los

servidores-proxy pueden ser atendidos como maximo a distancia 2.

Sin embargo, el sistema P-Tree analizado no permite que todas las peticiones remotas
puedas ser atendidas desde el mirror distribuido a distancia-2 y algunas de ellas se deben servir
a distancia 3. El volumen de estas peticiones depende del nivel en el que se localiza el proxy. En
los niveles intermedios Unicamente el 1% de todas las peticiones se tiene que servir desde tan

lejos, mientras que en el dltimo nivel este porcentaje alcanza el 16% de las peticiones.

Este desequilibrio entre la eficiencia de los servidores-proxy del Ultimo nivel y los niveles
intermedios son debidas a la capacidad del mirror distribuido a distancia 2. Los servidores-proxy
ubicados en el dltimo nivel carecen de hijos, por lo tanto tienen que enviar todas los fallos hacia
los servidores-proxy de niveles superiores. El mirror distribuido de estos servidores-proxy consta
de un Unico proxy a distancia-2 (en contraposicion de los 3 que disponen los servidores-proxy
situados en niveles intermedios), de 2 servidores-proxy a distancia-3 (6 para los servidores-proxy

situados en niveles intermedios).

La pobre conectividad del dltimo nivel incrementa el ancho de banda requerido para atender
los fallos en los servidores-proxy, ya que el trafico asociado con estas peticiones es mayor que
en otros niveles (16% frente al 1%). Ademas, esta penalizacion se acentla mas debido a que el

ultimo nivel es el mas grande de una topologia en arbol, llegando a tener casi tantos nodos como
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el resto de niveles juntos. Este efecto provoca también el efecto de desbalanceo de los anchos
de banda requeridos para las redes locales de los niveles pendltimo y antepenultimo, como ya
mencionados en el apartado 2.5.4 del capitulo anterior.

La combinacion de un menor nimero de peticiones gestionadas localmente, mas el elevado
nimero de peticiones que se deben atender desde servidores demasiado alejados provoca un
incremento de la distancia de servicio de la arquitectura P-Tree respecto al sistema de un nivel
de servidores-proxy.

Para tratar de reducir la distancia de servicio de la arquitectura P-Tree, vamos a estudiar las
expresiones (3.7) y (3.8) que modelan esta distancia en las arquitecturas distribuidas. Un analisis
de estas expresiones nos permite identificar dos diferentes alternativas para reducir la distancia
de servicio:

1. Incrementar la probabilidad de acierto de la cache (pam)

Para lograr que la cache sea mas efectiva, la Unica formula posible es incrementar su
tamafio. Esta solucion no es valida, porque el aumento de la eficiencia del sistema lo

gueremos obtener sin aumentar la capacidad de almacenamiento de los servidores-proxy.

Tampoco se puede transferir capacidad de almacenamiento desde el mirror hacia la cache,
ya que las distribuciones escogidas son las que permiten obtener el mejor rendimiento.
Asignar almacenamiento del mirror a la cache implicaria reducir la eficiencia del mirror

distribuido y a la larga, incrementar la distancia de servicio.
2. Aumentar la eficiencia del mirror distribuido

La primera posibilidad para aumentar la eficiencia del mirror distribuido pasa por aumentar
el tamafio de los mirror parciales de los servidores-proxy (parametro V). Esta solucién no

es factible por el mismo razonamiento que para la cache.

La otra alternativa que nos queda para incrementar la eficiencia del mirror distribuido pasa
por incrementar el tamafio del mirror distribuido. Este tamafio depende de dos factores: de
la capacidad dedicado al mirroring en cada servidor y del nimero de servidores /
servidores-proxy que forman parte del mirror distribuido. Segin podemos ver en la
expresion (3.7), el nimero de servidores-proxy que componen un mirror distribuido esta en
funcion de la conectividad media de la topologia. Por lo tanto, el incremento de la
capacidad del mirror distribuido se puede alcanzar incrementando la conectividad de la
topologia (parametro C).

El aumento de la conectividad de la topologia no requiere necesariamente incrementar los
recursos requeridos por el sstema y, por lo tanto, es compatible con nuestras premisas
iniciales.

91



CAPITULO 3

3.2.3 Aumento de la conectividad de la topologia P-Tree

En este apartado vamos a proponer dos técnicas para incrementar la conectividad de la
topologia, pero sin tener que sacrificar las principales cualidades de la arquitectura P-Tree. La
primera técnica se basa en incrementar el orden del arbol y la segunda trata de incrementar la
interconexion entre si de las redes locales de la arquitectura.

Incremento del orden del arbol

La primera alternativa consiste en la utilizacién de arboles terciaros 6 cuaternarios para la
topologia en vez del arbol binario utilizado hasta el momento.

Para evaluar la bondad de esta aproximacion vamos a calcular la conectividad media de la
nueva topologia obtenida y la vamos a comparar con la conectividad media de la topologia P-
Tree original.

La conectividad media de una topologia se puede calcular dividiendo la suma de la

N

conectividad individual (C;) de cada uno de los nodos de la topologia (é C, ) entre el nimero de
i=1

nodos del sistema (N):

Ci
] (39)

N

Qo

C, =-

En la figura 3-2, mostramos la conectividad media obtenida para un arbol terciario (fig. 3-2b) y
la comparamos con la conectividad original de la arquitectura RTree (fig. 32a) utilizando una

arquitectura con 31 nodos.

Podemos comprobar que la conectividad media no mejora, debido a que la topologia

resultante tiene un Ultimo nivel mas grande. Los nodos ubicados en el Ultimo nivel son los que

60
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(a) Arbol binario (b) Arbol terciario

Figura 3-2. Conectividad media de topologias en arbol
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peor conectividad tienen en una topologia en arbol (ya que no tienen hijos), penalizando

considerablemente la mejor conectividad del resto de niveles.

Este problema con los nodos del Ultimo nivel se agrava considerablemente si tenemos en
cuenta que el nimero de nodos sin hijos en un arbol binario es casi tan grande como el resto de
nodos de la topologia. En un arbol terciario, la relacion existente entre los nodos del ultimo nivel y
el resto de niveles es mas del doble. Esta pobre conectividad se ve corroborada por los
resultados obtenidos por la arquitectura P-Tree de orden 3 y 4, mostrados en el apartado 2.5.1
del capitulo anterior. El ancho de banda efectivo del sistema para estas configuraciones no
mejora la eficiencia obtenida con la topologia binaria.

Redes locales hermanas

La segunda alternativa para aumentar la conectividad consiste en la interconexion de diversas
redes locales de un mismo nivel de la topologia. Las redes locales interconectadas de esta forma
se denominan redes hermanas y los servidores conectados a estas redes locales, servidores
hermanos. Este esquema nos ofrece la posibilidad de incrementar la conectividad de la topologia
de forma flexible y en mayor medida que la obtenida mediante las otras alternativas.

En la figura 33 mostramos la conectividad de la topologia mediante los servidores hermanos
para un sistema compuesto por 31 nodos y 1 hermano. Como podemos ver esta topologia
consigue incrementar considerablemente la conectividad media, pasando de 1.93 (en la figura
3.2a) a 2.9 y consecuentemente, se reduce la distancia de servicio del sistema.

La nueva topologia permite reducir la distancia de servicio de las peticiones de los usuarios.
La mejora mas evidente se produce en la reduccién de las distancias de las peticiones que se

tienen que atender a distancia 3 y superiores. Con el aumento de la conectividad, también

W C, = o029
31
2 3
4 5 6 7
8 9 10 1 1 13 14 15

16\17) 1819 (2021) 2223) (2425 (26/27) (2829 303

Figura 3-3. Conectividad media de topologia arbol con un servidor hermano
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conseguimos incrementar el ndmero de servidores vecinos, que son los que componen
principalmente el mirror distribuido a distancia 2. Al tener mas capacidad, este mirror distribuido
es mas eficiente y es mas probable que sea capaz de dar cabida a todos los contenidos del
catdlogo. Gracias a la mejora de la conectividad se consigue reducir considerablemente el
volumen de peticiones que se tienen que gestionar a distancia 3 6 superiores.

La mejora de la conectividad no solo repercute en el rendimiento del mirroring, sino que
también puede llegar a incrementar la capacidad de la cache y con ello el nimero de peticiones
gue se pueden atender localmente. En el capitulo anterior (apartado 2.5.2), vimos como a la hora
de distribuir el almacenamiento del proxy, se sobredimensiona el tamafio del mirror hasta
conseguir reducir al minimo el posible el trafico a distancia-3. Mediante el incremento de la
conectividad de la topologia ya podemos alcanzar este objetivo sin necesidad de
sobredimensionar la capacidad asignada al esquema de mirroring. Este hecho nos permite
desviar la capacidad de almacenamiento sobrante del mirror hacia el esquema de caching,

incrementando su eficiencia.

La topologia resultante de la interconexion de las redes locales permite un incremento flexible
y gradual de la conectividad en funcién del nimero de hermanos. Esta caracteristica nos
permitira adaptar la conectividad de la topologia a las necesidades del sistema de VoD.

Debido a estas ventajas, se ha escogido esta aproximacion para aumentar la conectividad de
la topologia y con ello el rendimiento del sistema. La nueva arquitectura resultante, denominada

Double P-Tree, se presenta en el siguiente apartado.

3.2 Arquitectura Double P-Tree

Utilizando el concepto de los servidores hermanos, hemos propuesto la arquitectura mostrada
en la figura 3-4. Esta nueva arquitectura se denomina Double P-Tree debido a que los servidores

hermanos forman un segundo &arbol dentro de la topologia P-Tree original [Cor02] [Cor02b].

La nueva topologia introduce un nuevo parametro en la configuracion del sistema: el nimero
de hermanos. El sistema mostrado en la figura 3-4, muestra una arquitectura Double P-Tree con
3 hermanos, lo cual significa que siempre que sea posible (salvo en los niveles 0 y 1) cada red

local estaréd interconectada con otras 3 redes locales del mismo nivel.

Como se puede ver en la figura, esto no es posible en los 2 primeros niveles, que no disponen
de suficientes nodos como para completar la conexion de las redes locales hermanas.
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Figura 3-4. Arquitectura Double P-Tree

Seleccion de los servidor es hermanos

La arquitectura Double P-Tree admite la seleccion de cualquier ndmero de servidores
hermanos, aunque normalmente se prefiere utilizar un nimero impar de hermanos de forma que

se obtenga una topologia mas homogénea.

Sin embargo, en la practica el nGmero de hermanos de la topologia esta acotado por el
nimero de puertos disponibles en el switch de la red local. Cada nuevo hermano que se incluye a

la topologia implica reducir el nimero de puertos disponibles para la conexion de los usuarios.

Se necesita llegar a un compromiso entre los puertos asignados a la topologia y los puertos
asignados a los usuarios. Los puertos de los usuarios son los que en promedio menos trafico
tienen que soportar. A través de la experimentacién realizada se observa que asignando menos
de la mitad de los puertos del switch para la conexion de los usuarios ya es suficiente para evitar

gue el sistema se sature.

En la tabla 3-2, podemos ver como a medida que se incrementa el nimero de hermanos,
también se aumenta la conectividad de la topologia y con ello la eficiencia tedrica de la

arquitectura Double P-Tree.
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Tabla 3-2. Conectividad media de las topologias Double P-Tree

Double-PTreecon 1 Double-PTreecon 3 Double-PTreecon 5 Double-PTreecon 7
hermano her manos her manos her manos
2.9 4.7 5.8 7.8

La otra cuestion que se nos plantea con respecto a la nueva topologia, es el criterio que se
debe seguir para agrupar las redes locales entre si, y de esta forma definir los servidores
hermanos de un determinado nodo. Existen dos posibles criterios para seleccionar los servidores
hermanos: seleccionar redes locales adyacentes 6 seleccionar redes locales equidistantes entre
si.

Mediante la seleccion de las redes locales mas cercanas se obtiene la topologia ya mostrada
en la figura 34. La principal ventaja de esta seleccion estriba en que permite la creacion de una
topologia mas compacta que se puede distribuir fisicamente de forma mas facil. La arquitectura
resultante permite fraccionar la topologia en diversos sub-arboles, los cuales se pueden ubicar de

forma separada y que Unicamente requieren de 4 enlaces para mantener la conexion entre si.

El segundo criterio selecciona las redes locales de forma equidistantes dentro del nivel,
logrando la topologia que se muestra en la figura 3-5. Esta implementacion de los servidores

hermanos tiene diversas ventajas. La primera consiste en el incremento de la capacidad del

Figura 3-5. Seleccion redes hermanas equidistantes entre si
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mirror distribuido a distancia-3. Al estar los servidores hermanos mas separadas no hay tanta
replicacién entre los servidores situados a distancia 3 y por lo tanto la capacidad del mirror
distribuido es mayor que en la configuracion anterior. Sin embargo, esta caracteristica al final no
resulta tan interesante, debido a que una de los principales objetivos alcanzados con la
arquitectura Double P-Tree es minimizar el nimero de peticiones que requieren servirse a
distancia 3. Por esta razon, el incremento del mirror distribuido a distancia 3 obtenido mediante

este criterio de seleccién de hermanos no supone una mejora decisiva.

Otra caracteristica interesante de esta segunda configuracion es la mejor tolerancia a fallos
del sistema. Con la configuracién anterior se debe producir el fallo simultaneo de 4 enlaces para
dejar un subarbol de la topologia totalmente aislado. Sin embargo con la seleccion de los
servidores hermanos de forma equidistante, el nimero de enlaces que se tienen que romper para

gue un sub-arbol quede totalmente aislado se incrementa de forma considerable.

Sin embargo, la misma caracteristica que permite incrementar la tolerancia a fallos también
obliga a que el nimero de enlaces requeridos entre las posibles distribuciones geograficas de
cada uno de los sub-arboles se incremente considerablemente. Por esta razén, nosotros hemos
preferido una configuracion mas sencilla de implementar como la seleccion de los servidores
hermanos adyacentes.

Gestion dela arquitectura Double P-Tree.

En esta nueva arquitectura, desaparece definitvamente el concepto de servidor central 6 red
principal. La arquitectura Double P-Tree elimina el servidor central, distribuyendo su funcionalidad
(como repositorio de los videos del catdlogo del sistema y gestor del sistema de VoD) entre todos
los servidores locales. De esta forma, obtenemos un sistema totalmente homogéneo, en el cual
cada nodo de la arquitectura esta compuesto por una red local a la cual se conectan un conjunto

de usuarios y un servidor local.

La arquitectura mantiene la gestion combinada de los contenidos en los servidores locales

mediante las politicas de caching y mirroring.

3.2.1 Implementacion de la topologia Double P-Tree

Es importante resaltar que la implementacion de la topologia Double P-Tree no requiere la
inclusion de nuevas redes. La nueva topologia se alcanza interconectando entre si los switches
de las redes locales, tal y como se muestra en la figura 3-6.

En la figura se muestran los puertos reservados en los switches para implementar la topologia

y como se interconectan entre ellos. Igual que en la arquitectura P-Tree, en la arquitectura
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Figura 3-6. Implementacion topologia Double P-Tree

Double P-Tree se reserva la mayoria de los puertos para conectar las redes de los usuarios.
Cada red local dispone de un puerto (puerto padre) para conectarse con el nivel superior de la
topologia, varios puertos (puertos hijos) dependiendo del orden del arbol para conectarse con el
siguiente nivel de la topologia.

Para implementar los servidores hermanos se reservan varios puertos (puertos hermanos),
dependiendo del nimero de hermanos de la arquitectura. Cada uno de estos puertos se utiliza
para enlazar con cada una de las redes locales hermanas.

Por ultimo, la arquitectura admite la posibilidad de conectar los servidores locales a la red
utilizando diversos puertos (puertos de senicio). Esta técnica permite aumentar el ancho de
banda de red disponible para el servidor y en algunos casos, reducir los requisitos de ancho de
banda para las redes locales (como se explicara en el siguiente apartado).

En la figura, vemos el esquema de nterconexién para una arquitectura Double RTree con
tres hermanos y 4 puertos de servicio. Esta configuracién requiere la reserva de 10 puertos del
switch (1 puerto para la conexion con padre, 2 para los hijos, 3 para los hermanos y 4 para el
servidor-proxy) para su implementacion en cada nodo intermedio. El resto de puertos se pueden

utilizar para la conexién de los usuarios.

La nueva topologia de la arquitectura Double P-Tree provoca la aparicion de lazos en el
encaminamiento de la red. Este encaminamiento mas complejo no puede ser resuelto por
switches estandares, ya que estos Ultimos necesitan topologias sin lazos para poder redirigir
correctamente los paquetes recibidos.
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La arquitectura Double P-Tree requiere de componentes de red que puedan implementar
politicas de encaminamiento de paquetes mas inteligentes y flexibles que puedan trabajar con
topologias con lazos. Dos alternativas que pueden cumplir estor requisitos son la utilizacion de

routers 06 la utilizacion de switches de nivel 3 en las redes locales [Cisc1] [Cisc00] [Swtl] [Netl].

3.2.2 Optimizacién de los recursos de red

Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas totalmente distribuidos es que
permiten que el trafico de la red se pueda distribuir entre diferentes fuentes / puertos. Hasta
ahora, siempre hemos asumido la utilizacién de redes no segmentados, las cuales no permiten

aprovechar las caracteristicas especificas de nuestras arquitecturas.

A continuacion analizaremos la funcionalidad de los distintos tipos de redes (no segmentadas
y segmentadas) para decidir cual de ellas se ajusta mejor a las caracteristicas de las
arquitecturas P-Tree.

En la figura 3-7, mostramos los requerimientos de las redes no segmentadas. En estas redes
los requisitos de ancho de banda estan definidos por la suma del trafico de cada uno de los

puertos.

Las redes no segmentadas son apropiadas cuando el trafico de la red es generado
principalmente por una Unica fuente / puerto. Este modelo de trafico es el que siguen los

sistemas centralizados pero no coincide con el modelo de trafico de los sistemas distribuidos.

En las redes segmentadas, cada uno de los puertos dispone de un ancho de banda
independiente, tal y como se muestra en la figura 3-8. Los requisitos de ancho de banda de estas
redes viene definido por el puerto del switch que mas trafico soporta. Estos switches son
apropiados para redes en las cuales el trafico soportado por la red se distribuye a través de
diversos puertos. Las redes segmentadas permiten reducir el ancho de banda de red siempre
que el tréfico entre los distintos puertos este equilibrado.

n
Ancho de banda= é Tréfico(Pi)

e | i=1

Figura 3-7. Requisitos de ancho de banda en las redes no segmentadas

99



CAPITULO 3
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Figura 3-8. Requisitos de ancho de banda en las redes segmentadas

Utilizacion de multiples puertos de servicio

Los beneficios asociados con la utilizacion de redes segmentadas se pueden ver mermadas
por la caracteristicas del trafico en los sistemas de VoD. En estos sistemas existe un puerto que
centraliza la mayor parte del trafico que circula por la red: el puerto de servicio, al cual esta
conectado el servidor (ver figura 3-9a). Al ser este puerto el que tiene el mayor trafico, es el que
define los requisitos de ancho de banda de la red.

Para solventar este desequilibrio entre el puerto de servicio y el resto de puertos de la red,
proponemos la conexién de los servidores al switch de la red mediante diversos puertos. La
figura 39 muestra un ejemplo de bs beneficios asociados con este planteamiento en concreto y

en general del potencial de las redes segmentadas para reducir los requisitos de ancho de banda
de red del sistema.

En la figura 39a se muestra la distribucion de trafico en una red segmentada, en la cual el
servidor utiliza un Unico puerto de servicio. En el ejemplo, este puerto recibe un trafico de 100
Mb/s, considerablemente superior al trafico recibido por el resto de puertos del switch, 10 Mb/s.
En este caso, el ancho de banda requerido para la red seria de 100 Mb/s (el maximo trafico de
todos los puertos).

Estos altos requisitos para la red local son debidos a que el trafico del servidor esta
centralizado en Unico puerto. Se puede reducir el ancho de banda de la red siempre que se
pueda distribuir el trafico del servidor entre diversos puertos.

100 10 10 10 25 25 10 10
| s e aeet! e M | | e D 11
100 25
Mb/s Mb/s
10 10 10 10 25 25 10 10
(a) Configuracién con un puerto de servicio (b) Configuracion con 4 puertos de servicio

Figura 3-9. Distribucion del tréfico del servidor local
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En el ejemplo de la figura 3-9b, se utilizan 4 puertos de servicio para conectar el servidor a la
red. Al distribuir la carga del servidor entre los 4 puertos, se reduce el trafico recibido por cada
uno de ellos a 25 Mb/s. Al tener trafico del switch mas balanceado, los requisitos de la red local
se reducen en un 75% hasta los 25 Mb/s.

Esta misma técnica es la que aprovecha la arquitectura Double P-Tree para reducir los
requerimientos de red del sistema, pero esta vez distribuyendo la carga del servidor local entre

los servidores adyacentes, gracias a las peticiones servidas remotamente.

Utilizando redes no segmentadas el trafico asociado con las peticiones remotas incrementan
las necesidades de ancho de banda del sistema. Sin embargo, mediante la utilizacién de redes
segmentadas se puede aprovechar del hecho que el trafico remoto utilice puertos distintos del
tréfico local para que el ancho de banda adicional requerido para servir las peticiones remotas no
aumente los requisitos de las redes locales. Siempre que el trafico asociado con las peticiones
remotas no supere al trafico de los puertos de servicio, no involucraran un incremento en los
requisitos de ancho de banda del sistema y se lograra un mejor rendimiento del sistema
distribuido de VoD.

3.3 Modelo analitico de la arquitectura Double P-Tree.

Para evaluar la efectividad y la escalabilidad de la arquitectura Double P-Tree necesitamos
adaptar el modelo analitico de la arquitectura P-Tree del capitulo anterior, teniendo en cuenta las

nuevas caracteristicas anadidas.

La escalabilidad del sistema se estima, evaluando el crecimiento del trafico generado por el
sistema y la evolucion de los requisitos de ancho de banda de red para los componentes del
sistema cuando éste crece. A diferencia de la arquitectura P-Tree, que todavia tiene
reminiscencias de componentes centralizados, la arquitectura Double P-Tree esta totalmente
distribuida. Por lo tanto, para validar la escalabilidad de la nueva arquitectura se necesita verificar
el crecimiento de los requisitos de todos los componentes de la topologia (no solo los del primer
nivel).

Durante el analisis, vamos a seguir utilizando el ancho de banda efectivo del sistema como
principal métrica de rendimiento, aunque otras medidas tales como el ancho de banda de
sistema, los requisitos de las redes locales, la capacidad de servicio y de almacenamiento de los
servidores locales nos aportaran una valiosa informacion sobre los limites de la arquitectura

respecto al nimero de usuarios soportados, su coste y grado de escalabilidad.
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Al igual que en el modelo anterior, asumiremos una politica de servicio unicast, que todos los
niveles de la arquitectura estan completos y que la frecuencia de acceso a los contenidos del
catalogo sigue una distribucion Zipf.

Para facilitar el seguimiento del modelo analitico, en la tabla 33 mostramos la notacion que
se va seguir durante el analisis.

Tabla 3-3. Notacién del modelo analitico Double P-Tree

Simbolo Definicion Simbolo Definicion

B Ancho banda de red tota S NUmero de puertos de servicio

B, Ancho banda efectivo del sistema Y, NUmero de videos en d catélogo

By Ancho banda en lared principa C Tamafio de la cache en los servidores-
proxy (en n° de videos)

B, Ancho banda de la redes locales M Tamafio del mirror en los servidores-
proxy (en n° de videos)

B, Ancho banda efectivo de los usuarios Prc Probabilidad de fallo en la cache en los
servidores locales

L NUmero de niveles de la topologia Phe Probabilidad de acierto en lacache en
los servidores locales

N NUmero de redes locales Prom Probabilidad de fallo en cachet+mirror
en los servidores locales

(0] Orden del arbol Pre Probabilidad de acierto en la

cache+mirror en los servidores locales
B NUmero de hermanos

Los principales cambios que se deben realizar al modelo analitico de la arquitectura P-Tree
son debidos a la definitiva eliminacion del servidor principal y de la red principal, a la utilizacion

de redes segmentadas y a la modificacion de la topologia.

El ancho de banda efectivo B.) de la arquitectura Double P-Tree se puede calcular como la

suma de los anchos de banda efectivos (B,) para todas las redes locales, como:
B, =B, xn (3.10)

A partir de este ancho de banda efectivo, podemos calcular los requisitos de ancho de banda
de red total del sistema como la suma de los requisitos de red (Bc;) de todas la redes locales del
sistema.

Los requisitos de una red local depende de su posicién en la topologia. Debido a que la
conectividad para todas las redes de un nivel es la misma, todas las redes locales de un nivel
comparten los mismo requisitos. De esta forma el ancho de banda total del sistema (Br) se puede
evaluar en funcién del nimero de redes de cada nivel de la topologia (0'), multiplicado por los
requisitos de las redes locales de ese nivel (Bc;):
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L
B, =8 0' *Be (311)

Para calcular el ancho de banda requerido por una red del nivel i (Bc;), hay que tener en
cuenta el modelado de los requisitos especificos de las redes segmentadas. Tal y como ya
hemos comentado en el apartado anterior, los requisitos de ancho de banda de una red

segmentada esta definido por el puerto que tiene mas tréafico.

Para evaluar los requisitos de una red local, debemos evaluar € tréafico que tiene que soportar
cada uno de sus puertos y quedarnos con el maximo:

Bc, = Max(Tp,,Tf,,Tc!,---,Tc’, Th',---,Th") (3.12)

En este caso, solo tendremos en cuenta el tréfico de los puertos de servicio (Tp;) y los

puertos de la topologia (Tfi,Tcil,-‘-,TCiO,Thl,---,Thib). Los puertos de los usuarios son los
menos saturados y en el analisis asumiremos que no influyen en los requerimientos finales de la

red.

El trafico gestionado por los puertos de servicio (Tp;) esta generado por dos fuentes: por las
peticiones locales (Tpl) y por las peticiones remotas (Tpr;) recibidas desde el restos de la
arquitectura. Ademas, si tenemos en cuenta que el servidor se puede conectar a la red a través

de varios puertos (S) entonces el trafico de cada uno de estos puertos se puede evaluar como:

Tp.= M (3.13)

' S
El volumen de trafico asociado con las peticiones locales se puede calcular en funcion del
porcentaje de acierto de la cache y del mirror del servidor local (1- p,,,(i,0)), multiplicado por el

trafico generado por los usuarios locales (Bu), tal y como muestra la siguiente expresion:

Lps =Buxl- p,,(,0)) (3.14)

El trafico recibido por los puertos de servicio debido a las peticiones remotas depende de la

posicion del servidor en la topologia y se puede evaluar de la siguiente forma:

L*2 1
Lpr. = Buxg, Ne(i,d) xPom{l:d) (3.15)
d=1 n,(@i,d)

El trafico remoto recibido también se ve afectado por el nimero de servidores situados a una

determinada distancia d de la red local del nivel i (Ne(i,d)). El trafico generado por estos
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servidores a distancia d, se deben distribuir entre todos los servidores situados a esa misma

distancia. Un porcentaje de estas peticiones (r;,) seran atendidas por el servidor local i.

Para evaluar el porcentaje de peticiones que un pueden ser atendida por los servidores a
distancia d, nos basamos en la expresion (3.7) del apartado 3.2.1, pero cambiando el valor
aproximado para el nimero de nodos vecinos por la funcién Nd que devuelve el nimero de redes

locales situadas a una distancia menor 6 igual a d de una red en el nivel i de la topologia:

LAY b .)' [0 (316
- a

Prrn(i,6) = CPye + P

e
De forma similar el trafico gestionado por los puertos de la topologia (T;, T, y T,) se puede
evaluar como el volumen de trafico asociado con las peticiones remotas atendidas por el servidor
local (Tp), por el trafico asociado con las peticiones que no pueden servirse localmente y tienen
que ser gestionadas por servidores remotos (Tpr;) y por Ultimo el trafico en transito perteneciente
a los streams que utilizan la red local como parte de su camino para llegar desde un servidor

remoto a la red local del usuario.

Mientras que las dos primeras fuentes de trafico se puede evaluar utilizando las expresiones
(3.14) y (3.15), el célculo del trafico en transito es mucho méas complicado de evaluar
analiticamente ya que requiere conocer los caminos que van a seguir las peticiones mientras se
sirven. Por esta razén, nos vamos apoyar en un simulador analitico que evalué hs expresiones
desarrolladas en este apartado y permita calcular la distribucién exacta del trafico entre los
puertos de la topologia de la redes locales.

3.4 Analisis del rendimiento de la arquitectura Double P-Tree

En este apartado analizaremos el rendimiento de la arquitectura Double P-Tree utilizando el
modelo analitico previamente desarrollado. El principal objetivo de este analisis es demostrar que
la Double P-Tree mejora la eficiencia de la arquitectura RTree, pero manteniendo una de las
propiedades mas importantes de ésta, la escalabilidad.

En la elaboracion de este estudio asumiremos una configuracion para el sistema LVoD por
defecto. El sistema dispondra de un ancho de banda de red total de 127.000 Mb/s. Salvo que se
indique lo contrario se asumira la utilizacion de redes segmentadas. Las arquitecturas distribuidas
estdn compuestas por 255 redes locales con un ancho de banda de 500 Mb/s cada una. Esto

implica a su vez que los sistemas P-Tree y Double P-Tree estan compuestos por 8 niveles.

Los servidores-proxy dispondran de una capacidad de almacenamiento suficiente para

almacenar el 20% de los videos del catalogo del sistema. El aumento de la eficiencia de la
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arquitectura Double P-Tree nos permite reducir volumen de almacenamiento requerido por los
servidores-proxy, lo cual nos permite reducir estos requisitos del 30%-40% de la arquitectura P-

Tree a Unicamente el 20% con la arquitectura Double P-Tree.

Los servidores de la arquitectura estaran conectados a las redes locales mediante 1 y 4
puertos de servicio. La utilizacién de varios puertos de servicios (y el consecuente incremento del
ancho de banda de servicio del sistema, que se multiplica también por 4) en esta
experimentacion se justifica también por el incremento de la eficiencia de arquitectura Double P-
Tree y la utilizacion de redes segmentadas. Si sOlo se utliza un puerto de servicio la
infraestructura de comunicaciones quedara infrautilizada y nos serd imposible derivar
conclusiones Utiles del andlisis de los resultados (todas las arquitecturas estudiadas obtendrian
resultados similares). Por lo tanto, nos hemos decantado por incrementar la capacidad de
servicio de los servidores, mediante el incremento del nimero de puertos de servicio y lograr, de
esta forma, saturar la red de transmision y obtener un mejor aprovechamiento de las redes del
sistema LVoD.

3.4.1 Double P-Tree en contraposicion a P-Tree

El analisis realizado de la arquitectura P-Tree en el capitulo anterior se fundament6 en la
utilizacion redes no segmentadas. El primer paso en el analisis de la eficiencia de ambas
arquitecturas consiste en comparar su rendimiento utilizando redes no segmentadas en ambas

arquitecturas.

En la figura 3-10, mostramos el rendimiento de ambos sistemas cuando utilizan redes locales
no segmentadas. Con estos resultados podemos comprobar que la arquitectura Double P-Tree

consigue mejorar la eficiencia del sistema P-Tree en alrededor de un 38% con la configuracion
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Figura 3-10. Rendimiento de las arquitecturas P-Tree con redes no segmentadas
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con 3 servidores hermanos y en un 49% si se utiliza la configuracion con 7 servidores hermanos.

Aungue la mayor eficiencia de la arquitectura Double RTree resulta evidente, su verdadero
potencial se logra cuando se utilizan redes segmentadas. En la figura 3-11, se muestra de nuevo
el ancho de banda efectivo para las dos arquitecturas, pero esta vez utlizando redes
segmentadas y varios puertos de servicio para incrementar la efectividad del sistema.

Primeramente, queremos dejar constancia de la mejora de rendimiento obtenida por nuestras
arquitecturas, con la Unica inclusién de las redes segmentadas. Si comparamos los resultados
obtenidos por la arquitectura P-Tree utlizando redes no segmentas (fig. 3-10) y redes
segmentadas (fig 3-11), podemos ver un incremento del rendimiento del sistema de casi el 150%
(126.873 Mb/s contra 50.971 Mb/s). Estos resultados obtenidos con la participacion de las redes
segmentadas esta muy cercanos al rendimiento éptimo (127.000 Mb/s, dada la capacidad de

servicio de los servidores utilizados) que se puede obtener con dicha configuracion del sistema.

Al comparar los resultados por las dos arquitecturas utilizando redes segmentadas podemos
comprobar al utilizar un Unico puerto de servicio que los rendimientos son muy parecidos
(126.873 Mb/s contra 127.000 Mb/s). Esto es debido a que en ambas, la configuracion utilizada
esta limitada por el ancho de banda de servicio y Unicamente permite alcanzar un ancho de
banda efectivo méximo de 127.000 Mby/s.

Si incrementamos la capacidad de servicio de los servidores locales del sistema,
incrementando los puertos de servicio hasta 4 (cada uno de ellos puede alcanzar un ancho de
banda de servicio de 1.000 Mb/s), podemos contrastar la desigual eficiencia de ambos sistemas.
La arquitectura Double P-Tree con 3 servidores hermanos y 4 puertos de servicio obtiene un
ancho de banda efectivo de 388.000 Mb/s, casi dos veces y medio superior al rendimiento

obtenido por la arquitectura P-Tree utilizando con la misma configuracion (157.000 Mb/s).
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Figura 3-11. Rendimiento de las arquitecturas P-Tree utilizando redes segmentadas
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3.4.2 Escalabilidad

El analisis de la escalabilidad para la arquitectura Double P-Tree difiere ligeramente del
realizado para la arquitectura P-Tree. En el sistema Double P-Tree ya no existe un componente
central (servidor / red principal) que se tenga que controlar especialmente para garantizar la
escalabilidad del sistema. En cambio, al tratarse de una arquitectura totalmente distribuida, para
verificar que el sistema puede escalar sin causar saturacion hay que comprobar que los

requisitos de ancho de banda de cada uno de los componentes estan acotados.

La escalabilidad del sistema la podemos observar mediante la figura 3-12, que muestra el
maximo ancho de banda requerido por cualquiera de las redes locales (grafica 3) del sistema vy el
maximo ancho de banda requerido por cualquiera de los puertos de servicio de la arquitectura
(grafica 4), a medida que el sistema escala. Estos resultados se han obtenido aplicando las
expresiones (3.10) y (3.11) para calcular el ancho de banda efectivo del sistema y los requisitos
de ancho de banda las redes a medida que se incrementa el nimero de redes locales (N).

En la figura observamos que incluso incrementando exponencialmente la capacidad de
servicio del sistema (grafica 4) el ancho de banda requerido por las redes locales se mantiene
acotado en los 1.200 Mb/s. Lo mismo ocurre con los requisitos de ancho de banda de servicio en
los puertos de los servidores locales, el cual no supera los 400 Mb/s (si tenemos en cuenta que
cada servidor local utiliza 4 puertos de servicio, la capacidad maxima de los servidores locales
sera de 1600 Mb/s).

Estos resultados nos permiten concluir, sin lugar a dudas, que la arquitectura Double P-Tree
permite una escalabilidad ilimitada, utilizando componentes pequefios.
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Figura 3-12. Escalabilidad arquitectura Double P-Tree
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3.4.3 Requerimientos de almacenamiento en los servidores-proxy

En este apartado analizaremos la eficiencia del almacenamiento de los servidores locales
para las arquitecturas de un nivel de servidores-proxy y Double P-Tree. Para ambas arquitecturas
mostramos el rendimiento del sistema (ancho de banda efectivo) y los requisitos de
almacenamiento a medida que se incrementa la capacidad de almacenamiento de los servidores.

En la figura 313a, podemos evaluar la eficiencia del almacenamiento en la arquitectura de
servidores-proxy de un nivel. Mientras que con la figura 313b se representa la efectividad del

almacenamiento en la arquitectura Double P-Tree.

En la misma gréfica (3-13a) queda reflejado el comportamiento de las tres arquitecturas; En el
extremo izquierdo, cuando la capacidad de los servidores-proxy es nula, tenemos una
arquitectura que se comporta como un sistema centralizado basado en dos niveles de redes. En
el extremo derecho tenemos un sistema de servidores independientes, ya que los servidores-
proxy tienen suficiente capacidad para almacenar todo el catdlogo. Entre ambos extremos se
refleja la eficiencia de un sistema de servidores-proxy de un nivel con diferentes capacidades de
almacenamiento.

Estos resultados permiten constatar como la arquitectura de servidores-proxy de un nivel
surge como un compromiso entre los sistemas centralizados (menos almacenamiento y
menos escalabilidad) y los sistemas de redes independientes (mas requisitos de
almacenamiento y mayor escalabilidad).
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Figura 3-13. Eficiencia del almacenamiento en sistemas basados en servidores-proxy
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Comparando ambas arquitecturas basadas en servidores-proxy, podemos ver que el sistema
Double P-Tree obtiene un mejor rendimiento de la capacidad de almacenamiento de los
servidores locales. Esta afirmacion queda demostrada si comparamos la pendiente de
crecimiento del ancho de banda efectivo del sistema de ambas arquitecturas a medida que se

aumenta la capacidad de los servidores locales / servidores-proxy.

El rendimiento de la arquitectura Double P-Tree progresa mas rapido, alcanzando la cota
Optima (508.000 Mb/s, 127.000 Mb/s * 4 puertos de servicio) necesitando Unicamente una
capacidad en lo servidores locales del 25%. En este punto, el trafico requerido en los puertos de
la topologia para atender las peticiones remotas es menor que el ancho de banda requerido en lo
puertos de servicio y por lo tanto, ya no imponen una penalizacion sobre el rendimiento del
sistema. A partir de esta capacidad, el rendimiento del sistema no aumenta ya que se encuentra
limitado por la capacidad de servicio de los servidores que esta limitada a 508.000 Mb/s.

Mientras tanto se puede observar que el crecimiento del rendimiento en la arquitectura de un
nivel de servidores-proxy es menos dindmico, no alcanzando su cota maxima hasta que los
servidores-proxy pueden almacenar todo el catalogo. Esta menor eficiencia de la capacidad de
los servidores-proxy es debido a que los enlaces de conexion de las redes locales con el servidor

principal se convierten en el cuello de botella de este sistema.

Continuando con la comparacion de ambos sistemas, se puede observar que el punto de
equilibrio (el punto en que el ancho de banda efectivo del sistema coincide con el ancho de
banda fisico) se alcanza en la arquitectura Double P-Tree con una capacidad de almacenamiento
del 8%, mientras que la arquitectura de servidores-proxy de un nivel necesita una capacidad del

17% (mas del doble) para alcanzar el mismo objetivo.

A partir de este estudio, podemos concluir que la arquitectura Double P-Tree es un sistema
mucho mas eficiente que la arquitectura de servidores-proxy de un nivel.

3.4.4 Comparacion de resultados de la arquitectura Double P-Tree con otras
alternativas LVoD

Al igual que hicimos con la arquitectura RTree (apartado 2.5.3 del capitulo anterior), ahora
procederemos a comparar la arquitectura Double P-Tree con los principales aproximaciones
existentes para la construccion de sistemas LVoD escalables (servidores independientes y
servidores-proxy de un nivel). También nos compararemos con una arquitectura centralizada,
pero solo se utilizara como referencia, debido a que su nula escalabilidad y altos costes no son

consistentes con los objetivos de disefio para un sistema LVoD.
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La arquitectura de servidores-proxy de un nivel, al igual que ocurrié en el capitulo anterior, se
convierte en nuestra principal referencia en este estudio debido a la similitud entre los conceptos
de disefio y los recursos utilizados. En la figura 3-14 podemos observar que Double P-Tree
mejora en todo momento el rendimiento obtenido con la arquitectura de servidores-proxy de un
nivel. Utillizando una configuracién con 7 hermanos, Double P-Tree supera en un 350% el ancho

de banda efectivo de la arquitectura de servidores-proxy de un nivel.

Ademas de este mejor rendimiento, también podemos comprobar como la red y los servidores
con mayores requisitos del sistema Double P-Tree son 15 veces mas pequefios que el servidor
central ¢ la red principal de la arquitectura de servidores-proxy de un nivel.

Si ahora nos fijamos en los resultados de la arquitectura de servidores independientes,
podemos observar que esta arquitectura logra un incremento del rendimiento del 4% respecto a
nuestra propuesta (508.000 Mb/s contra 490.000 Mb/s). Este rendimiento menor puede ser
totalmente subsanado incrementando ligeramente la capacidad de almacenamiento de los
servidores hasta el 25%.

También estamos convencidos que este pequefio hueco en el rendimiento puede ser
corregido y superado ampliamente por la arquitectura Double P-Tree cuando se tenga en cuenta
el efecto de las politicas multicast (indispensables para el redimiendo de los sistemas LVoD)
sobre la eficiencia del sistema. Nuestro optimismo se debe al hecho de que la eficiencia de las
técnicas multicast dependen en gran medida del nUmero de usuarios que pueden ser atendidos
por los servidores. En las arquitecturas de servidores independientes éste nimero esta limitado
por los usuarios conectados a la red local, limitando la capacidad de comparticion de recursos

(ancho de banda de red y ancho de banda de servicio) exclusivamente dentro del rango de cada
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Figura 3-14. Rendimiento y requisitos de ancho de banda de las arquitecturas LVoD
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Figura 3-15. Requisitos de almacenamiento de las arquitecturas LVoD

red local. Mientras tanto, en Double P-Tree, los servidores locales pueden gestionar peticiones
de las redes locales adyacentes, incrementando con ello el nimero de usuarios que pueden
compartir los recursos del sistema. En una configuracion con 4 hermanos, la probabilidad de
comparticién puede llegar a ser 6 veces mayor (conectividad media de la topologia) que en el

sistema de servidores independientes.

La figura 3-15, muestran los requisitos de almacenamiento asociado con cada una de las
arquitecturas analizadas. Podemos comprobar que las arquitecturas basadas en servidores-proxy
tienen unos requisitos similares, alrededor de los 3.500 GBytes. Sin embargo, la arquitectura de
servidores independientes necesita 5 veces mas almacenamiento (17.145 GBytes contra 3.429
GBytes) que la arquitectura Double P-Tree. Estos mayores requisitos de la arquitectura de
servidores independientes no se justifican con la diferencia de rendimiento (de apenas el 4%)

obtenida respecto a la arquitectura Double P-Tree.

3.5 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado una nueva arquitectura de VoD distribuida a gran escala
denominada Double P-Tree. Esta arquitectura estd basada en la arquitectura previa Proxy-Tree y

tiene por objetivo mejorar su eficiencia.

Un concepto clave en el disefio de esta nueva arquitectura es la distancia media de servicio.
Esta distancia refleja el nimero de redes del sistema que deben cruzar los datos enviados por el

servidor hasta llegar al usuario. Para un sistema distribuido, la distancia media de servicio
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depende del almacenamiento disponible en cada uno de los nodos distribuidos de servicio, de los
esquemas bajo los cuales se gestiona este almacenamiento y sobre todo de la conectividad de la

topologia subyacente a la arquitectura del sistema VoD.
Para mejorar la eficiencia se han llevado a cabo diversas modificaciones en la arquitectura:

0 Para lograr un sistema completamente distribuido se ha eliminado el servidor central y

la red principal, distribuyendo su funcionalidad entre todos los servidores locales.

o Para incrementar la efectividad del sistema se ha incrementado la conectividad de la

topologia utilizando el concepto de servidores hermanos.

o Por ultimo, para aprovechar mejor las caracteristicas de la arquitectura distribuida y
reducir los requisitos de red del sistema se ha propuesto la utilizacion de switches

segmentados en las redes locales.

Gracias a estas modificaciones la arquitectura Double P-Tree ha alcanzado una mayor
eficiencia, mejorando el rendimiento de la arquitectura P-Tree en un 210% y del sistema de un
nivel de servidores-proxy en un 350%. Double P-Tree también ha demostrado ser capaz de
alcanzar una efectividad similar a la arquitectura de servidores independientes, con unos

requisitos de almacenamiento 5 veces menores.

Otra de las caracteristicas que se mejora en la nueva arquitectura es la tolerancia a fallos. El
incremento de la conectividad y la no dependencia de un servidor central ha incrementado el
ndamero de componentes que pueden fallar antes de que el servicio en el sistema pueda quedar
interrumpido. Un aspecto importante estriba en que estas caracteristicas se han podido alcanzar
conservando la ilimitada escalabilidad de la arquitectura original.

Sin embargo, estas mejoras no se han podido alcanzar sin costes adicionales. La nueva
topologia puede provocar la aparicion de lazos en las comunicaciones del sistema, lo cual
requiere la utilizacién de redes con capacidades de encaminamiento de los paquetes en las
redes locales.

La capacidad de mejora de la arquitectura Double P-Tree con respecto a otros sistemas, no
se ha agotado con las mejoras presentadas. Dada la alta conectividad de nuestra arquitectura,
creemos que la intervencion de las politicas de multicast puede permitir que Double P-Tree
pueda demostrar todo su potencial. Por lo tanto, nuestro siguiente objetivo se dirige hacia el
andlisis de la efectividad de las politicas multicast y el estudio de la politicas de gestién a bajo
nivel (distribucion del almacenamiento, politicas de mapping de contenidos, etc...) de la
arquitectura Double P-Tree.

Dado el nivel de complejidad ya alcanzado por lo modelos analiticos propuestos y la

complejidad de modelar las nuevas politicas que se quieren estudiar, hace inviable continuar el
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estudio de la arquitectura utilizando exclusivamente modelos analiticos. Por esta razones y
debido a que no existen en la literatura simuladores con la funcionalidad requerida, hemos
optado por el desarrollo y la utilizacion de un simulador de sistemas de VoD para poder continuar

con el andlisis de las arquitecturas P-Tree.

En el siguiente capitulo vamos a presentar el disefio y la funcionalidad principal de este

simulador y su validacion utilizando los resultados de los modelos analiticos.
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Capitulo 4

VoDSim, una herramienta para la evaluacion de

arquitecturas LVoD

Resumen

Este capitulo se presenta el disefio y el modelado de la herramienta
VoDSim para la simulacion de las arquitecturas LVoD. Se especifica
la funcionalidad requerida para el simulador, las caracteristicas
soportadas, el modelo y los parametros de configuracion soportados.
Finalmente, se demuestra la bondad de los resultados alcanzados
mediante la herramienta de simulacién validandolos respecto a los
resultados obtenidos con los modelos analiticos propuestos en los

capitulos segundo y tercero.



CaPiITULO4
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4.1 Introduccioén

La simulacién consiste en el uso de los ordenadores para duplicar o imitar el comportamiento
de un determinado sistema. Estos sistemas pueden existir fisicamente o ser completamente
ficticios. En ambos casos el objetivo de la simulacién es permitir realizar conjeturas sobre el

modelo, que se puedan aplicar al sistema sin necesidad de manipular o modificar el sistema real.

La simulacién como herramienta de analisis consta de una serie de caracteristicas que la

hacen muy interesante para su utilizacion:

0 Gran flexibilidad.
La simulacion permite modificar facilmente diversos parametros del sistema para su
posterior estudio. Por ejemplo se puede expandir el tiempo, permitiendo la obtencion de
estadisticas de interés en pequefios intervalos de tiempo simulado. Esto permite el estudio
de la estructura detallada de los cambios en el sistema, el cual posiblemente no se pueda

observar en el sistema real.

A través de la simulacién se pueden estudiar los efectos de ciertos cambios sobre la
operacion de un sistema, realizando alteraciones en el modelo y observando su efecto

sobre el comportamiento del sistema modelado.

o Eficiencia.
La simulacién puede comprimir el tiempo de manera que largos intervalos de tiempo sobre
el sistema real, requieren pocos segundos sobre el modelo simulado. Esto permite ahorrar

mucho tiempo durante el andlisis de los sistemas reales.

0 Aislamiento con respecto al sistema fisico.
Hace posible el estudio y experimentacion con complejas iteraciones de un sistema dado o
parte del mismo sin afectar al sistema real.

0 Mejora la comprension del sistema real.

Una detallada observacién del sistema simulado puede conducir a un mejor conocimiento
del mismo y provocar mejoras sobre el sistema real que de otra manera no serian visibles.
Ademas la experiencia de disefiar un modelo de simulacion puede ser mas beneficiosa que
la simulaciéon es si misma. El conocimiento obtenido al disefiar un estudio de simulacion
frecuentemente sugiere cambios en el sistema que esta siendo simulado. Los efectos de
estos cambios pueden ser comprobados via simulacion antes de ser implementados sobre
el sistema real.
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La simulacion de sistemas complejos también puede aportar un conocimiento acerca de
cudles son las variables y los parametros mas importantes del sistema y como éstas se

relacionan entre si.

0 Experimentacion con el sistema fisico.
La simulacion puede ser utllizada para experimentar con nuevas situaciones sobre las
cuales existe poca 0 ninguna informacion, verificando que ocurre con el sistema real.
Cuando nuevos componentes son introducidos en un sistema, la simulacién puede ayudar
a encontrar zonas de conflicto u otros problemas que comprometerian la operacién del

sistema real.

Las herramientas de simulacion dentro del ambito de los sistemas LVoD pueden cubrir 2

grandes objetivos: la investigacion y la configuracion / sintonizacién de los sistemas reales.

4.1.1 Investigacion

Los sistemas de LVoD son muy costosos y requieren una amplia infraestructura. Por o tanto,

la investigacion realizada sobre estos sistemas raramente pueden basarse en el sistema real.

Una alternativa muy utilizada para el analisis de estos sistemas es la utilizacion de modelos
analiticos. Sin embargo su alta complejidad, limita su ambito de actuacién a aspectos muy
concretos y acotados de la funcionalidad del sistema (consumo de ancho de anda, etc...). Estas
herramientas de andlisis no permiten estudiar la interaccion de las diversas politicas / recursos

dentro del sistema VoD ya que el modelo resultante seria demasiado complejo.

La simulacién, por su parte, permite estudiar el sistema analizado en su conjunto o por partes.
Esta caracteristica permite analizar la integraciéon de los distintos componentes del sistema o bien

enfocarse en el examen de una politica 6 componente en concreto.

Las principales ventajas que nos aportan las herramientas de simulacién a la investigacion

son:
1. Permitir analizar una gran variedad de sistemas LVoD.

La simulacion nos va a permitir estudiar en profundidad los parametros de rendimiento de

las distintas arquitecturas LVoD sin tener que implementarlos fisicamente.
2. Nivel de abstraccion.

La simulacién nos permite utilizar diferentes niveles de abstraccion en los componentes del

modelo del sistema fisico.
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Ciertos componentes del sistema pueden ser modeladas a muy bajo nivel de forma que se
permita analizar cualquier aspecto relevante para la investigacion. Al mismo tiempo, otros
componentes 6 politicas, que no interesan directamente para la investigacion, se pueden

abstraer completamente con el objetivo de simplificar el modelo del sistema.

Estas propiedad, nos ha permitido incrementar el nivel de detalle de aquellas politicas /
componentes criticas (distribucion del trafico en las redes, saturacion de los servidores,
asignacién de los videos a los proxies, ect.) en nuestra investigacion del sistema. El
aumento del nivel de detalle de determinadas politicas puede permitir incluso, su
integracion en el sistema real sin requerir grandes cambios. En el otro extremo, ciertas
funcionalidades del sistema que no son imprescindibles desde el punto de vista de nuestra

investigacion se han simplificado lo méximo posible.
3. Flexibilidad en la ampliacion del sistema.

Es muy importante que el sistema simulado pueda ser ampliado y modificado de forma facil

para permitir analizar distintas configuraciones del mismo 6 afiadir nuevas politicas.

Modificaciones que son muy dificiles de realizar sobre un sistema real sin afectar su
funcionamiento normal, se pueden realizar sin embargo sin muchos problemas sobre el
sistema simulado.

4.1.2 Sintonizacion y configuracion de sistemas de VoD

Otra funcion que pueden desempefiar las herramientas de simulacion es la de servir de apoyo
para la configuracién y sintonizacién de los sistemas de VoD reales.

La configuracion éptima de un sistema LVoD no es facil de obtener debido a que intervienen

multiples parametros que se deben considerar.

Por ejemplo, uno de los problemas mas complejos a resolver en la implementacion es definir
la capacidad del sistema. Los sistemas de VoD suelen estar disefiados para soportar solo una
porcién del volumen maximo de peticiones que se puede producir. Disefiar un sistema capaz de
soportar simultaneamente todos los usuarios puede resultar prohibitivo desde el punto de vista
del coste y altamente ineficiente ya que el sistema sufrird una gran infrautilizacién durante la
mayor parte del su tiempo de vida.

Ajustar un sistema de VoD a la carga que debe soportar de forma que se minimice el nimero
de peticiones denegadas, requiere de un andlisis previo a la propia construccion del sistema.

Este analisis requiere tener en cuenta los distintos volimenes de carga que puede soportar el
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sistema (en funcién del horario y comportamiento de los usuarios) y, por lo tanto, hace

imprescindible la utilizacion de una herramienta de simulacion flexible.

Otros parametros de configuracion que pueden requerir la utilizacion de herramientas de

simulacién son:

o Dimension ideal del sistema LVoD. Numero de servidores y redes, y su tamafio.
0 Capacidad de almacenamiento de los servidores locales.

o Definicién de nimero de usuarios que puede soportar cada red del sistema.

o Configuracion 6ptima de los contenidos almacenados en los servidores locales.
o Analisis del comportamiento del sistema frente a los picos de demanda.

o Planificacion a medio / largo plazo del servicio de las peticiones.

o Deteccion de futuros cuellos de botella en el sistema.

Ademas, durante el funcionamiento del sistema real, la simulacion puede servir de apoyo a las
distintas politicas de gestion. Por ejemplo, la planificacion de los recursos (analizando el
rendimiento del sistema en funcién de las decisiones de planificaciéon tomadas) 6 en la

redistribucién de la carga del sistema en el caso de fallo en alguno de los componentes.

4.2 Disefno del simulador

Actualmente no existen simuladores de arquitecturas LVoD disponibles que modelen la
funcionalidad (arquitecturas y parametros) requerida por nuestra investigacion. Por lo tanto,
hemos tenido que disefia e implementar nuestro propio simulador para lograr los objetivos
anteriormente descritos. Para acometer este propdsito, ha sido de gran ayuda la amplia
experiencia previa en el disefio e implementacion de simuladores de eventos discretos, tanto

secuenciales como distribuidos [Sup00][Sup00b][Sup01].

4.2.1 Requisitos del simulador

El principal objetivo del simulador es poder analizar y evaluar las distintas arquitectura de VoD
propuestas y permitir el comparar su rendimiento con otras aproximaciones diferentes. El
simulador debe soportar como minimo las arquitecturas Proxy-Tree, Double P-tree y sus
diferentes variantes (con 6 sin servidor principal, con distintas topologias, etc...), asi como las
diferentes arquitecturas LVoD utilizadas como referencia: centralizada, de servidores

independientes y un nivel de servidores-proxy.
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Dada la importancia para los sistemas de VoD de que los distintos usuarios puedan compartir
recursos entre si, el simulador debera soportar tanto técnicas unicast, como técnicas multicast.
Las técnicas unicast permiten evaluar la capacidad base de servicio de un sistema de VoD,
mientas que las técnicas de multicast permiten la optimizacién de estos recursos base. De estas
Ultimas hemos seleccionado las técnicas de batching y patching por ser, en nuestra opinién, las

mas significativas.

Para poder evaluar la efectividad de los sistemas VoD, el simulador debe admitir las distintas
politicas de gestion empleadas en las distintas arquitecturas. En el caso de las arquitecturas P
Tree se deben soportar los diferentes esquemas de gestion utilizados, mirroring y caching.

El simulador también debe tener en cuenta el comportamiento del usuario, el cual puede
afectar considerablemente al funcionamiento del sistema. El simulador debe ser capaz de
soportar distintas cargas de trabajo (frecuencia de peticiones), asi como el ciclo de
comportamiento basico de un usuario dentro del sistema.

Una de las caracteristicas de los simuladores utilizados en la investigacion es su alta
frecuencia de modificacién y ampliacion. Debemos dotar a nuestro simulador de una gran
flexibilidad, de forma que permita la incorporacion de nuevas caracteristicas 6 la modificacion de
las ya existentes de forma facil y sin necesidad de rehacer la mayor parte de la funcionalidad ya

implementada.

Otro aspecto importante en la simulacién es la obtencidon de resultados y estadisticas del
sistema simulado. En nuestro caso, nos interesa profundizar en el analisis de la evolucién del
ancho de banda de los componentes del sistema (servidores y redes) de forma que podamos
estudiar su escalabilidad y eficiencia. Uno de los aspectos mas importantes de los sistemas de
LVoD, es la distribucion del trafico entre las redes del sistema y los puertos de éstas. El

simulador debe ser capaz de generar todas estas estadisticas.

Por dltimo, para que los resultados obtenidos por el simulador sean representativos, es
necesario validar sus resultados contra los obtenidos por el sistema real 6 el modelo analitico en
el caso de que el sistema real no esté disponible. Esta validacion se llevara a cabo en el dltimo

apartado de este capitulo.

4.2.2 Estructura del simulador

La figura 41 muestra la estructura basica del simulador disefiado y los distintos médulos que

lo componen.
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Figura 4-1. Estructura y médulos del simulador VoDSim para sistemas de VoD

El primer nivel dentro de la estructura jerarquica del simulador esta compuesto por la
arquitectura del sistema de VoD. La arquitectura esta definida como un conjunto de servidores y
redes interrelacionados entre si. El tipo de arquitectura y de los pardmetros de configuracion
determinara la topologia y el routing del sistema, que a su vez definira la correspondencia

existente entre los distintos componentes de la arquitectura.

Para especificar la funcionalidad de las redes y los servidores se han definido diversos
madulos que permiten detallar los recursos disponibles y las politicas utilizadas para su gestion.
Las principales politicas definidas dentro de los componentes de la arquitectura son las politicas
de control de admisién, las politicas de servicio de peticiones, las politicas gestion de contenidos

y las politicas gestion de recursos.

El médulo de control de admision, implementa las politicas de admision de peticiones. Este
modulo se localiza dentro de cada uno de los servidores que componen la arquitectura. Su
principal funcién es verificar que estén disponibles todos los recursos necesarios para poder
atender una peticion de un usuario. Este modulo esta fuertemente acoplado con el resto de
madulos del servidor y la red ya que requiere de informacion de éstos (disponibilidad 6 no del
contenido requerido, politica de servicio utilizada y si hay suficientes recurso de servicio y de red

para servir las peticiones).
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El médulo de gestion de contenidos se encarga de gestionar los esquemas de cache y
mirroring dentro de los servidores-proxy, asi como de las distintas politicas de asignacion /

inicializacién de contenidos.

Las politicas de servicio especifican como se va a servir una peticion, en funciéon de las
distintas politicas activas en el servidor (unicast, batching, patching, etc...) Este médulo en
conjuncién con el moédulo de control de admisién se encargan de reservar todos los recursos

requeridos para servir la peticién (ancho de banda de servicio y ancho de banda de red).

El dltimo modulo integrado dentro de los servidores, y que también se localiza en los
componentes de red, es el médulo de gestién de los recursos. Este modulo lleva el control de los
recursos disponible en cada uno de los componentes del sistema, sirviendo de apoyo para las

politicas de control de admision y el mantenimiento del estado del sistema de VoD.

Ademaés, en el simulador se incorporan dos moédulos adicionales que modelan el
comportamiento del sistema y de los usuarios. El modelo de comportamiento del sistema sirve
para especificar distintas caracteristicas que tienen validez en el &mbito global a todo el sistema.
Entre estas caracteristicas podemos destacar el nimero y las propiedades (tamafio, popularidad,
etc...) de los contenidos que conforman el catdlogo del sistema, ndmero de usuarios y su
distribucion entre los distintos servidores / redes y el intervalo de llegada entre las peticiones de

los usuarios.

El médulo de los usuarios define las caracteristicas del STB mediante el cual se conectan los

usuarios al sistema y el comportamiento de éste dentro del mismo.

En el siguiente apartado se definird con mas detalle la funcionalidad de cada uno de estos

componentes.

4.2.3 Funcionalidad de los componentes del simulador

A continuaciéon definiremos de forma mas especifica, la funcionalidad concreta que debe

soportar el simulador para cada uno de los componentes que integran un sistema de VoD.

4.2.3.1 Arquitecturas LVoD

El modulo de la arquitectura debe permitir soportar cualquiera de las configuraciones

estudiadas a lo largo de esta tesis, por lo tanto se debe definir lo mas genérico posible.

Inicialmente el simulador debe soportar mdltiples arquitecturas, cada una de ellas con sus
propias caracteristicas. Basicamente, todas las arquitecturas admitidas pueden definir su

funcionalidad especificando el tipo de arquitectura, el ndmero y las caracteristicas de los
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elementos que la conforman (servidores / proxies, redes) y como estan conectados entre si estos
componentes.

El tipo de arquitectura nos va a definir una serie de parametros representativos de su
funcionalidad. Los principales parametros que se pueden deducir de esta forma son la topologia,
el encaminamiento de la mensajes en la misma (routing) y la jerarquia de servicio existente entre

los servidores de la arquitectura.

La topologia de la arquitectura se puede definir de forma implicita en funcion del tipo
arquitectura y su configuracion (nimero de redes, orden del &rbol, nimero de hermanos, etc...) 6
bien especificando explicitamente cada uno de los enlaces de interconexién entre las distintas
redes del sistema.

Una vez definida la topologia el simulador puede inferir el routing a utilizar en la misma. El
rounting es importante en el simulador debido a que a partir de él se calcula el camino que deben
seguir cada uno de los streams en su transmision desde el servidor a los usuarios. Este camino
permite el calculo de distancias entre los nodos de la arquitectura, permite la reserva de recursos
de ancho de banda en cada una de las redes que se deben cruzar y calcular la latencia total de
cada transmision.

En sistemas distribuidos, la jerarquia de servicio especifica el orden en que los servidores
gestionan las peticiones de los clientes. Esta jerarquia solo tiene sentido cuando trabajamos con
arquitecturas en las cuales la atencion al cliente esti distribuida y jerarquizada (por ejemplo,
sistemas basados en servidores-proxy).

La jerarquia de servicio dentro de la arquitectura de proxies de un nivel es la siguiente:
primero se atiende la peticion en los servidores-proxy locales y si éstos no pueden servirla, se
recurre al servidor central. En caso de que este Ultimo ampoco pueda atender la peticion, se

deniega el servicio al usuario.

En la arquitecturas P-Tree los distintos niveles de la jerarquia de servicio estan formados por
el servidor local, los servidores remotos a distancia 2, los servidores remotos a distancia 3, y asi
sucesivamente hasta alcanzar los servidores remotos a distancia M (siendo M la méaxima
distancia entre dos puntos de la topologia). La peticién del usuario se denegara solo en el caso
gue ninguno de los servidores del sistema tenga suficientes recursos para atenderla.

Servidor / proxy

Los servidores son uno de los componentes clave en el modelado de un sistema de VoD.
Para modelar un servidor de VoD es necesario especificar los recursos disponibles y su

funcionalidad. Esta Ultima se basa en las distintas politicas implementadas internamente, entre
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las que destacamos entre las mas relevantes: las politicas de control de recursos, la politica de

admision de peticiones, las politicas de servicio y las politicas de gestion de contenidos.

Las arquitecturas simuladas soportan dos tipos de servidores: servidores estandar y
servidores-proxy. Como ya se ha dicho, la principal diferencia entre ambos estriba en la
capacidad de almacenamientos de contenidos y la utilizacion de ciertas politicas de gestién

especificas (politicas de caching, mirroring, etc...).

Se supone que un servidor estandar tiene suficiente capacidad para almacenar todos los
contenidos del sistema. Sin embargo, los servidores-proxy tienen una capacidad limitada, que
normalmente no les permiten almacenar todos los videos del catalogo.

Los servidores-proxy deben modelar esta caracteristica, lo cual implica asignarles una
capacidad limitada (que repercute en los contenidos disponibles en los servidores-proxy) y llevar

un control de los contenidos presentes en todo momento en el almacenamiento local.

En el caso de las arquitecturas PTree, ademas se debe tener en cuenta la distribucién del
almacenamiento del servidor-proxy entre cada uno de los esquemas de gestion de contenidos

(caching y mirroring).

Redes de comunicacion

Los principales parametros que se requieren para simular una red de transmision es el ancho
de banda disponible (que nos permitira caracterizar el volumen de trafico que se puede soportar),
el nimero de puertos de los switches, la latencia y el tipo de red.

El simulador soporta dos tipos diferentes de redes: las redes segmentadas y las redes no
segmentadas. Como se ha comentado, la principal diferencia existente entre estos dos tipos
estriba en la gestion de los recursos de la red (@ncho de banda). Las redes no segmentadas se
asumira que el ancho de banda de red es Unico y se gestionara de forma global a la red. En las

redes segmentadas se asumira que cada puerto dispone de un ancho de banda independiente.

Otra aspecto en el cual difieren el modelado de ambas redes afecta al consumo de ancho de
banda asociado con cada paquete que se transmite. Las redes no segmentadas gestionan el
ancho de banda como un recurso global, por lo tanto, la transmision de un mensaje sélo requiere
una Unica reserva de ancho de banda. Por contra, cada puerto de una red segmentadas gestiona
su ancho de banda de forma independiente y, por lo tanto, la transmisiéon de un mensaje requiere
la realizaciéon de dos reservas de ancho de banda (una en el puerto de entrada del mensaje en la
red y otra en el puerto de salida).
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4.2.3.2 Paliticas de gestion

Las politicas de gestion caracterizan una funcionalidad concreta dentro de los componentes
gue integran el sistema de VoD.

Poaliticas de control de admision de peticiones

Para simular la politica de control de admisién se utiliza una politica basica que consiste en
verificar si actualmente existen los recursos necesarios (en la red y en el servidor) para poder
servir la peticion. Inicialmente no se tendra en cuenta (y por lo tanto no se reservaran recursos)
para aquellas peticiones que siendo servidas mediante un canal de multicast abandonen el
mismo por una operacién de VCR. En el caso de que una peticion al abandonar un multicast no
tenga suficientes recursos para continuar con el servicio, sencillamente se cancelara el servicio y
se generaran las correspondientes estadisticas.

Para poder simular la politica de control de admision se necesita mantener el estado (actual y
futuro) de todos los recursos del sistema. El estado de los recursos es gestionado por las
politicas de gestién de recursos, por lo cual el médulo de admisién de peticiones debe estar
fuerte interrelacionado con estas politicas.

Los requisitos necesarios para poder atender una peticion depende del tipo de politica de
servicio activa (en el caso de utilizar politicas multicast, la comparticion de un canal de servicio
existente puede reducir considerablemente los requisitos de la nueva peticién), lo que implica una

dependencia del sistema de admision respecto a la politica utilizada para servir una peticion.

Politicas de gestion de recur sos

Las politicas de gestion de recursos deben controlar los recursos disponibles (el ancho de
banda de servicio, ancho de banda de red, almacenamiento, etc...) y los recursos ocupados en

cada componente del sistema.

Los principales recursos que debe controlar el simulador son los anchos de banda de red y de
servicio y el almacenamiento disponible en los servidores-proxy 6 en los buffers de recepcion de
los clientes (lo cual posibilitara una futura implementacion de politicas de servicio peer-to-peer 6
chaining).

A la hora de controlar los recursos existen diversas posibilidades, en funciéon del nimero de

dimensiones gque se tengan en cuenta a la hora de modelar el recurso en concreto.

Si consideramos el ancho de banda como un recurso unidimensional (figura 4-2a), entonces

Unicamente es necesario controlar el volumen de recursos libres y ocupados y la entidad del
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sistema que los estan utilizando. Por ejemplo, si el recurso que se esta gestionando es un disco
duro, utilizando el modelo unidimensional solo se controlaria el espacio del disco libre u ocupado

del mismo y por lo tanto no se tendria en cuenta la posible fragmentacién del disco.

Si ademés del volumen de recursos reservados, también consideramos la ranura especifica
del recurso que estan asignadas entonces nos encontramos con un modelo de gestion de
recursos bidimensional (figura 4-2b). Utilizando el ejemplo anterior del disco, estariamos teniendo
en cuenta qué porcion del disco esta reservada y cual esta libre. Este modelo es interesante

siempre que la fragmentacion del recurso pueda afectar a los resultados finales.

Los dos modelos anteriores suponen que los recursos siempre se reservan por un espacio de
tiempo infinito desde el instante de tiempo actual. Sin embargo, la reserva de recursos se suele
realizar teniendo en cuenta un horizonte temporal (que normalmente es el tiempo de duracion de
la peticion que reserva los recursos). En el caso que los recursos se pueda reservar durante un
tiempo finito (como ocurre con los ancho de banda de servicio y red) 6 bien que se puedan
planificar reserva futuras de los recursos, entonces se requiere una tercera dimension para

representar el estado del recurso en funcién del tiempo (figura 4-2c).

Los modelos bidimensional y tridimensional se ajustan mejor a las politicas de planificacion
rotativas (dentro de un determinado periodo de servicio) utilizadas por los servidores para
asegurar un suministro continuo a los usuarios y una determinada calidad de servicio. En este
caso la segunda dimension consiste en cada una de las ranuras en que se puede dividir el

periodo de servicio.

Los recursos de almacenamiento en los servidores-proxy se ajustan mejor al esquema
bidimensional, de forma que se tenga en cuenta el fragmento de disco que se esta reservando.
En principio estos recursos se suelen reservar por periodos indefinidos de tiempos y por lo tanto

no es necesario utilizar el modelo tridimensional.

El simulador soporta simultaneamente los tres modelos de gestion para los recursos, dejando
en manos del usuario la configuracion de cual de los tres tipos es el mas idoéneo para la

experimentacion que se quiere realizar. Por defecto se supone un modelo tridimensional tanto

Recursos reservados
|:| Recursos libres

G )

(a) Modelo unidimensional (b) Modelo bidimensional (c) Modelo tridimensional

Figura 4-2. Modelos de gestion de los recursos soportados por el simulador
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para el ancho de banda de servicio y de red y un modelo bidimensional para la gestion de los
distintos tipos de almacenamiento.

Politicas de servicio

Las politicas de servicio son las encargadas de atender las peticiones de los usuarios y de

decidir la mejor forma de servirlas con los recursos disponibles en cada momento.

Existen tres tipos de politicas de servicio diferentes para servir las peticiones en un sistema
VoD, unicast, broadcast y multicast. Nosotros solo vamos a tener en cuenta las politicas de
unicast y multicast, dejando las politicas de broadcast (ya que no permiten ofrecer servicios de

TVoD) para una futura ampliacion de la funcionalidad del simulador.

El servidor debe disponer de una politica de servicio genérica que le permita decidir de que
forma se atienden bs distintas peticiones de los usuarios. Esta politica debe decidir si se utilizan
politcas como unicast, multicast, broacast, 6 bien si se utilizan simultdneamente una
combinacion de éstas. En este Ultimo caso, se debe decidir cuando se realiza una 0 otra politica
y si esta decision se toma estaticamente ¢ dindAmicamente en funcién de la frecuencia de acceso
de los contenidos multimedia.

Para poder simular el funcionamiento de estas politicas se tienen que tener en cuenta los
recursos requeridos para servir la peticion. Esto implica conocer el camino que va ha seguir el
stream de servicio (las redes que se cruzaran) y el ancho de banda requerido para la transmision
del contenido seleccionado. En el caso de utilizar politicas de servicio multicast, también se debe
llevar un control de las peticiones activas de forma que se pueda verificar si existe alguna
peticion con la cual se pueda compartir total 6 parcialmente los recursos requeridos por la nueva
peticion.

El control de las peticiones activas se realiza de forma individual en cada uno de los
servidores del sistema. Para ello se utiliza el concepto de canal de servicio, que especifica un
flujo de informacion entre un fuente y uno 6 varios destinos. Los canales de servicio identifican
cada una de las transmisiones activas en el sistema. Desde el punto de vista del receptor el tipo
del canal puede ser unicast (existe un Unico receptor), multicast (varios receptores) 6 bien
broadcast (0, 1 6 varios receptores).

Entre otra informacion, el canal de servicio debe especificar:

o La informacion que se va a transmitir por él, especificando el identificador y el fragmento
del video (ya que se debe poder transmitir el video completo 6 solo una porcién del mismo)

gue se va a transmitir especificando el offset inicial y el final.
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0 El identificador del emisor y de los destinatarios de la informacién transmitida a través del
canal. Normalmente, el emisor serd un Unico servidor y los receptores pueden ser uno 6
varios de los usuarios, 6 cualquier servidor-proxy que quiera guardar el contenido

multimedia en su cache.

0 Temporizacion de la transmisién, es decir, cuando se produce la transmision y la recepcion
de la informacion transmitida. Esta informacién se utilizara tanto en el servidor (para
implementar las politicas de planificacion de los canales de servicio) como en los usuarios
(para controlar la recepcion de la informacion, actualizacion del estado de los buffers y la

reproduccion de los contenidos).

o0 Recursos asociados al canal de comunicaciones. El canal de servicio debe llevar el control
de los recursos reservados tanto en el servidor (ancho de banda de servicio) como en la

red de comunicaciones (ancho de banda de red).

La politica de servicio primero tiene que comprobar si la peticion del cliente se puede servir
total 6 parcialmente por un canal activo. En el caso de que no sea asi, se debe crear un canal
nuevo para que el cliente pueda recibir el video. La creacion del canal (y con ello el servicio de la
peticion del usuario) se puede retardar con el objetivo de esperar la recepcion de alguna nueva
peticion para los mismos contenidos que permita compartir los recursos del canal de servicio
(politica de servicio Batching). Cuando se permite retardar el servicio de las peticiones, se debe
tener en cuenta la posibilidad de qie el usuario decida no esperar mas y finalmente opte por

cancelar su peticion.

Dentro del amplio rango de politicas de servicio multicast, el simulador soporta las politica de
batching y patching. Se han seleccionado estas dos politicas ya que consideramos que son las

mas representativas de las propuestas en la literatura.

La politica de patching permite que un usuario se conecte a un canal de servicio ya iniciado
(del cual obtendra la mayor parte del stream de video) y al mismo tiempo se reciba el resto cel
video que falta (denominado prefijo) mediante un canal unicast propio. Para poder simular esta
politica se tiene que crear un canal de servicio adicional (canal de patching) por el cual se enviara
la porcion del contenido que falta, por lo tanto, los canales tienen que admitir que se transmita

por ellos el video completo ¢ Unicamente una fraccion.

La politica de patching, al contrario que ocurre con la de batching, permite ofrecer servicios
TVoD y soporta los comandos VCR.
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Politicas de gestion de contenidos

El simulador debe tener en cuenta tanto la ubicacion distribuida de los contenidos asi como

los distintos esquemas de gestién de los mismos almacenados en los servidores-proxy.

Como ya hemos comentado, el simulador asume que los servidores estandar (utilizados por
las arquitecturas centralizadas, servidores independientes y en el primer nivel de los sistemas
basados en proxy), disponen de todos los videos que conforman el catalogo del sistema. Sin
embargo, los servidores-proxy disponen de una capacidad de almacenamiento limitada que solo
les permite almacenar un subconjunto de los videos del sistema. El simulador debe ser capaz de

soportar la gestion de estos contenidos en los servidores-proxy.

En una primera instancia las politicas de gestion de contenidos que debe soportar el
simulador son las politicas de caching y mirroring, ya que son las utilizadas por las arquitecturas
de VoD estudiadas.

o Mirroring
Para simular la politica de mirroring, Unicamente se requiere disponer de informacion sobre
la capacidad de almacenamiento dedicada a este esquema y decidir la distribucién de los
contenidos multimedia del catdlogo entre los distintos mirrors parciales del sistema
simulado.

La distribuciéon de los contenidos se realiza utilizando una politica de asignacion de videos
(estas politicas se describen mas adelante en el capitulo 5 de la memoria). La asignacion
de los videos se realizard de forma estatica durante la etapa de inicializacién del sistema,
una vez decidida la capacidad de almacenamiento dedicada a cada uno de los esquemas

de gestion.

Esta distribucién inicial no se modificara durante la simulacién, ya que se supone que el
namero de contenidos del sistema es constante (ya que la capacidad de los servidores
también lo es) y que la Gnica modificacion en los contenidos que se realizan consisten en la

sustitucién de videos antiguos por otros nuevos.

o Caching
La simulacion de las politicas de caching resulta algo mas complicada ya que requiere de
la simulacién de las politicas de seleccién de los contenidos que se deben almacenar en la
cache, politicas de reemplazo de contenidos y la gestion de las estadisticas de acceso

requeridas paras tomar las distintas decisiones.

Existen distintos esquemas de caching que se pueden simular: caching autbnomo, caching
cooperativo y caching jerarquico. Inicialmente el simulador Gnicamente soportara el caching

130



VODSIM, UNA HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION DE ARQUITECTURASLVoD

auténomo y el caching cooperativo. La principales diferencias entre ambos esguemas
estriba entre el rango de estadisticas que se tienen en cuenta a la hora de tomar las
decisiones. En el caching autébnomo solo se tiene en cuenta informacion local, mientas que

en el caching cooperativo se utilizan estadisticas conjuntas de los distintos vecinos.

Respecto al tamafio de los objetos almacenados en la cache, existen dos opciones:
suponer que la cache almacena exclusivamente objetos multimedia completos 6 bien que
también se permite almacenar fragmentos de los objetos multimedia. De momento el
simulador solo tiene implementadas politicas de caching de objetos multimedia completos,
aungue en el disefio se ha tenido en cuenta futuras ampliaciones que permitan soportar
politicas basadas en el almacenamiento en la cache de contenidos parciales, utilizando
politicas de caching de prefijos 6 segmentos.

Para soportar estas politicas se necesita que el simulador admita una gestién del
almacenamiento a mas bajo nivel, teniendo en cuenta la distribucién de los distintos
objetos dentro del disco, controlando si hay suficiente espacio libre para almacenar un
determinado contenido y teniendo en cuenta la fragmentacion externa que puede aparecer
en el disco.

Por dltimo, se necesita modelar las distintas politicas de reemplazo de contenidos de la
cache. La politica de reemplazo es la que decide que informacion se extrae de la cache
cuando se necesita espacio para colocar otro contenido multimedia. Esta decision se
puede tomar de forma centralizada ¢ distribuida en funcion de si se utilizan estadisticas de
acceso a los contenidos locales 6 globales. También se debe especificar cuando y cémo se
generan las estadisticas de acceso a los contenidos y durante cuanto tiempo los valores

son validos (envejecimiento de las estadisticas).

La simulacion de la politica de gestion de los contenidos de la cache consta de distintas
etapas:

1. Célculo 6 actualizacion de las estadisticas de los contenidos. Las estadisticas de
acceso a los contenidos multimedia (en el caso de que se tenga en cuenta estadisticas
conjuntas de los distintos servidores) no se pueden actualizar cada vez que se acceda
a un contenido susceptible de ser almacenado en la cache, ya que esto podria
sobrecargar los servidores O saturar las redes de comunicacion. Para evitar este

efecto las estadisticas solo se actualizar cada cierto tiempo.

2. Decidir si el contenido accedido es susceptible de ser almacenado en la cache del
servidor local.
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3. En el caso de que no haya suficiente capacidad de almacenamiento libre, elegir el
contenido 6 los contenidos que deben ser expulsados para hacer hueco al nuevo
contenido. Esta decision se tomara en funcion de la politica de reemplazo y teniendo

en cuenta la frecuencia de acceso de cada uno de los contenidos de la cache.

El simulador debera realizar una eliminacion progresiva de los contenidos de la cache que
estan siendo utilizados actualmente para servir una peticion. En este caso se asume que la
expulsion de la cache se realiza gradualmente a medida que se recibe el nuevo contenido,
proporcionando un margen de seguridad para que la peticion en curso pueda seguir
sirviéndose en su totalidad desde la cache.

4.3 Modelo del simulador

Las simuladores se pueden clasificar en funcién de como avanza el tiempo durante la
simulacién. Se puede realizar una primera clasificacion (en funcion del comportamiento del
modelo a simular) entre sistemas continuos o discretos. En los sistemas continuos el tiempo fluye
suavemente y constantemente. Mientras que en los sistemas discretos el sistema que esta
siendo simulado s6lo cambia de estado en puntos discretos del tiempo de simulacion. La

simulacioén salta de un estado a otro cada vez que se sucede un evento.

Los simuladores también se pueden clasificar en funcion de si la progresion de la simulacion
avanza a saltos constantes (simulacién dirigida por tiempo) o no (simulacion dirigida por
eventos). En los simuladores dirigidos por eventos (hechos significativo ocurridos que varian el
estado del sistema) la variacion del tiempo de simulacion dependera de cuando se produzcan los

eventos y por regla general suele ser muy variable.

En el disefio del simulador de arquitecturas de VoD hemos optado por un simulador dirigido
por eventos discretos. Esta opcién se ha escogido debido a la propia naturaleza del sistema a

simular y para lograr un mayor la velocidad de simulacion.

Para crear el modelo de un sistema de VoD (centralizado 6 distribuido), el nimero de
aspectos que pueden ser potencialmente considerados son mudiltiples y variados. Para reducir la
complejidad del modelo y el software desarrollado vamos a restringir éstos a los estrictamente
necesarios para poder evaluar los aspectos de rendimiento y escalabilidad de las distintas
arquitecturas. Aquellos aspectos que no influyan directamente en los objetivos de nuestra
investigacion se abstraeran y se simplificaran (siempre que sea posible) en la especificacion del

modelo del sistema.
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Los principales caracteristicas del modelo utilizado se comentardn a continuacion: las
simplificaciones estructurales supuestas en el modelo, el modelado de la carga del sistema, la
descripcion de los eventos definidos y por ultimo, el modelado del ciclo de vida de las peticiones

en el sistema.

4.3.1 Simplificaciones estructurales

El modelo de un sistema puede llegar a ser tan detallado que apenas se diferencie del
sistema fisico simulador. Sin embargo, a medida que se incrementa el nivel de detalle del modelo
el simulador requerido es mas complejo y se reduce la velocidad de simulacion.

Es importante ajustar el nivel de detalle del simulador de forma que se reduzca su
complejidad, pero manteniendo al mismo tiempo la validez del modelo. Esto se puede lograr
abstrayendo parcialmente aquellos médulos que no estén estrechamente relacionados con los
parametros estudiados del sistema fisico.

En el caso de nuestro modelo de simulador, denominando VoDSim, hemos tratado de
simplificar algunas de las componentes / politicas que no afecten a la escalabilidad y rendimiento
de las arquitecturas VoD estudiadas. Estas simplificaciones se han efectuado manteniendo la
funcionalidad de los distintos elementos pero simulandolas con un menor nivel de detalle 6

asumiendo ciertas premisas que faciliten su simulacion.

A continuacion, se describiran los distintos aspectos del modelo que se han simplificado para

facilitar su implementacion.

M odelo Routing

Para simplificar el modelo del encaminamiento (rounting) en las redes del sistema vamos
asumir la existencia de un Unico camino (el mas corto) entre cada par de componentes del
sistema. De esta forma, siempre que se deba tomar una decision de encaminamiento se
escogera el camino que minimiza el nimero de redes que se deben cruzar para alcanzar el
destino. Esta simplificacion no contempla las posibles politicas de balanceo de trafico que
pudiesen implementar internamente los componentes de comunicacion (routers).

Capacidad de servicio

Todos aquellos aspectos del servidor de VoD que no afecten directamente a nuestra
investigacion han sido modelados a alto nivel para reducir en lo posible la complejidad del

simulador.
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En concreto, todos los aspectos concernientes a la generacion de los streams de servicio
(ancho de banda de disco, gestion de los buffers de memoria, planificadores de disco, etc...) que
caracterizan la capacidad de servicio del servidor, han sido sustituidos por un Unico pardmetro: el
ancho de banda de servicio. Este ancho de banda de servicio especifica la capacidad de gestién
de streams independientes del servidor. Este parametro en conjuncién con la velocidad de
visualizacion (play rate) de los videos del sistema, definiran el nimero maximo de usuarios

independientes (sin compartir recursos) que es capaz de soportar un servidor.

Modelo de lared detransmision en tiempo real

Al igual que con los servidores, para modelar la capacidad de transmision de las redes del
sistema también se han utilizado anchos de banda de transmisién efectivos. Estos anchos de
banda tratan de abstraer la complejidad de la gestion interna de los componentes y protocolos de
red (colisiones, perdidas de paquetes, estructura de datos de los protocolos, etc...) que reducen

la eficiencia del ancho de banda fisico de estos componentes.

Ademas, también se supone que la nfraestructura de red tiene incorporados los mecanismo
necesarios (mediante la utilizacion de redes ATM 6 protocolos de tiempo real RTP, RSVP, etc... )
para reservar el ancho de banda y garantizar la transmision en tiempo real (con una latencia
acotada) que asegure una calidad de servicio. De acuerdo a estas suposiciones, el simulador
asume tiempos de llegada de los datos dentro de los intervalos de tiempos requeridos para una
correcta reproduccion de los contenidos multimedia.

Caracterizacion de los contenidos multimedia

El modelo utilizado para los contenidos supone una velocidad de reproduccion de los mismos
constante a lo largo de todo el video (CBR). Esta caracteristica se puede lograr en los sistemas
reales, incluso utlizando contenidos VBR, mediante la utilizaciéon de diversas politicas de
smoothing 6 prefetching que permiten a los servidores gestionar los contenidos multimedia como
si fuesen verdaderos contenidos CBR.

4.3.2 Modelo de la carga de trabajo del sistema

A la hora de realizar un andlisis de rendimiento basado en un modelo analitico 6 bien si se
utiliza la simulacion, es imprescindible la especificaciéon de un modelo parametrizado de la carga

de trabajo que soporta un sistema fisico.

La caracterizacién de la carga de trabajo implica analizar la naturaleza de los servidores,

redes y usuarios, sus caracteristicas y el consiguiente desarrollo de un modelo flexible que
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permita analizar el sistema bajo distintas premisas. Una vez se ha desarrollado el modelo de
carga, se puede evaluar el efecto de los cambios en el sistema y la carga mediante la
modificacion de los parametros del modelo.

Una alternativa a la utilizacion de un modelo de carga sintético es la utilizaciéon de medidas
reales de la carga de trabajo obtenidas a partir de un fichero de traza de un sistema real. Sin
embargo, lamentablemente en el ambito de los sistemas de VoD estas trazas todavia no estan

disponibles.

Los principales parametros que intervienen en el modelo de trabajo soportado por un sistema
VoD estan relacionados con el comportamiento del usuario y en menor medida con ciertas

caracteristicas del sistema.

Desde el punto de vista del disefio del simulador se ha intentado no fijar un modelo de carga
especifico, para desligar el modelo de comportamiento de los usuarios y del sistema de una
implementacién especifica e inamovible del simulador. Este objetivo se ha logrado definiendo y
parametrizando los principales componentes que caracterizan la carga, pero dejando en manos

del usuario final la especificacion del modelo concreto que debe seguir cada uno de ellos.

Nuestra modelo de carga del simulador se basa en los siguientes parametros:

0 Velocidad de llegada de peticiones de los usuarios (Request Rate).
Este parametro se utiliza para especificar el volumen de peticiones que debe soportar el
sistema, especificando el intervalo de tiempo que transcurre entre dos peticiones
consecutivas. Existen diversas formas de modelar la velocidad de llegada de peticiones al
sistema [Gri00], aunque la mas utilizada se basa en la utilizacién de un proceso de Poisson

con media de 1/, donde | es la velocidad de llegada de peticiones al sistema [Dan94].

Segun esta definicion, el volumen de peticiones que tiene que soportar el sistema es
independiente de su tamafio. Para corregir este defecto hemos optado por permitir la
redefinicion de la velocidad de llegada de forma que tenga en cuenta el tamafio del sistema
(en funcién del nimero de redes locales 6 del nimero de usuarios conectados). De esta
forma, permitimos la definicion de la velocidad de llegada de ks peticiones de forma local a

cada una de los servidores del sistema.

0 Tipos de peticiones.
Existen dos aproximaciones para modelar la interrelacion entre los usuarios y el sistema de
VoD. En la primera de ellas, se asume un modelo de iteracion en el cual los usuarios

unicamente pueden acceder a un contenido y reproducirlo, no permitiendo la realizacion de
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ningun otro tipo de comando. Este es el modelo basico asumido para la version actual del

simulador.

La segunda aproximacion tienen en cuenta, que el usuario también pueda realizar
comandos de VCR (pausa, avance y retraso rapido, busqueda, etc...). Este nivel de
iteracion requiere modelar los habitos de los usuarios a la hora de utilizar estos comandos
[Bragg9].

o Tiempo de espera maximo.
Este parametro interviene cuando se utilizan servicios Near-VoD que no garantizan la
atencion inmediata de las peticiones de los usuarios. En este caso, es necesario modelar la

posibilidad de que el usuario decida no esperar mas tiempo y cancele su peticion.

El modelado del fempo de espera se suele basar en un tiempo medio de espera mas una
cierta cantidad de tiempo variable que se calcula en funcion de una determinada
distribucion (la exponencial por ejemplo).

o Popularidad de los contenidos.
La popularidad de los contenidos es uno de los parametros mas relevantes para el

rendimiento del sistema cuando se utilizan politicas multicast 6 esquemas de caching.

A la hora de modelar la popularidad de los contenidos de un sistema de VoD, la
distribucion zipf [Zip49] ha demostrado ofrecer una buena aproximacion [Dan94]. Esta
aproximacion proporciona un modelo estatico que si bien funciona correctamente en

periodos cortos de tiempo, no es adecuada para desarrollo a largo plazo.

Para compensar esta carencia, Dan y Sitaram [Dan93] han propuesto un modelo basado
en una rotacion de las probabilidades de los contenidos. Recientes trabajos [Gri97] han
propuesto un modelo de popularidad de los contenidos que permita separar el ciclo de vida
de los videos (entendido como la variacién de su popularidad a medida que transcurre el

tiempo) del comportamiento del usuario.

La version actual del simulador soporta basicamente un modelo estatico para la

popularidad de los contenidos.

o Tamafio de los contenidos.
El simulador soporta la parametrizacion del tamafio de los contenidos. Se puede
especificar que todos los contenidos tengan un mismo tamafio 6 bien que éste dependa de
cada contenido (seleccionado el tamafio de forma aleatoria en funcién de una determinada

distribucion).
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o Distribucién de las peticiones entre los usuarios.
Para identificar cual de los clientes ha realizado una peticion, se utiliza una distribucion
uniforme entre todos los usuarios inactivos. Preferimos la utilizacién de distribuciones
uniformes para modelar este parametros ya que asumimos que todos los usuarios del

sistema VoD tienen la misma probabilidad de realizar una peticion.

o Velocidad de visualizacion (Play rate).
El ancho de banda requerido para servir una peticion dentro del sistema va a depender
entre otros parametros, del formato de video utilizado, el ratio de compresion y la

resolucion de la imagen.

El simulador permite modelar los distintos formatos de video mediante la especificacion de
la velocidad de visualizacion del video. Recordemos que en la tabla 1-1 del apartado 1.1.1
mostramos la correspondencia entre los distintos formatos de video y sus respectivas

velocidades de visualizacion.

Por otro lado, como ya hemos comentado, suponemos que el ratio de compresion (y por lo
tanto la velocidad de reproduccién) de los contenidos es constante a lo largo de todo el
video (CBR) en contraposiciéon del modelo VBR que supone que el porcentaje de
compresion puede ser diferente para cada fragmento del contenido. De esta forma,
logramos simplificar el disefio e implementacién del simulador, ya que no es necesario
tener en cuenta politicas de suavizacion (smoothing [Fen95]) de los contenidos para evitar

la perdida de la secuencia de visualizacion.

Los parametros comentados a continuacién permiten adaptar el modelo de carga del sistema

(dentro de las limitaciones ya comentadas) a las propias necesidades de cada experimentacion.

4.3.3 Eventos

Dentro del modelo de simulacion por eventos, éstos representan las transiciones en el estado
del sistema simulado. Los eventos representan la dindmica del sistema simulado, en
contraposicion del estado de simulacion que aporta una vision estatica del sistema.

En los sistemas de VoD este comportamiento dinamico esta originado en el comportamiento

de los usuarios del sistema y por el servicio de las peticiones generadas por estos Ultimos.

A continuacion comentaremos la funcionalidad y las principales caracteristicas de cada uno
de los eventos utilizados en la herramienta de simulacion.
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Peticion de usuario (VoDUser RequestEvent)

Este evento representa una peticion realizada por parte de un usuario. Esta peticion puede

verse como un comando que se genera desde el cliente hasta el servidor.

Los parametros requeridos para modelar una peticién en el sistema son: el identificador del
usuario, el tipo de comando que se realiza, el servidor al cual va dirigido inicialmente la peticion y

toda aquella informacion dependiente del tipo de peticion solicitada.

Inicialmente el simulador sélo soporta los comandos de reproduccién y parada. Estos
comandos son mas que suficientes para analizar la escalabilidad y la capacidad de servicio de
las distintas arquitecturas LVoD. De todas formas, el disefio del simulador (aunque adn no sean
necesarios) ha tenido en cuenta la futura introducciéon de los comandos VCR (pause, goto, fast-

rewind y fast-forward) y se ha creado el soporte software necesario para su incorporacion.

Cancelacion de una peticién (VoDRequestRenegeEvent)

Este evento modela la cancelacion de una peticién por parte de un usuario debido a que el

sistema no le ha podido atenderla en un tiempo prudencial (tiempo de denegacion del usuario).

Este evento solo se genera cuando se utilizan servicios Near-VoD 6 politicas de comparticion
de recursos del tipo Batching que no aseguran el servicio inmediato de las peticiones de los
usuarios. También se puede producir una cancelacion de una peticién debido a que el sistema no
dispone de suficientes recursos para atenderla inmediatamente y, por lo tanto, decide retardar el

servicio de la misma.

El principal pardmetro que afecta a este evento es el tiempo que esta dispuesto a esperar el

usuario antes de cancelar la peticion, el cual actualmente est4 fijado a 10 minutos.

Tiempo expirado (VoDTimeExpiredEvent)

Este evento se utiliza para implementar un sistema de temporizacion requerido por las
distintas funcionalidades dentro del simulador.

Entre otras cosas, este evento se utiliza para identificar el tiempo maximo que esta dispuesto
a esperar un usuario antes de cancelar su peticion 6 bien para la planificacion de peticiones
cuando se utilizan politicas de servicio Batching.

Rechazo de peticion (VoDRefusedRequestEvent)

Con este evento se notifica que el sistema ha rechazado el servicio de una peticion. Esta
condicion se puede producir por dos razones: como respuesta del servidor a la retirada de una

138



VODSIM, UNA HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION DE ARQUITECTURASLVoD

peticion por parte del usuario 6 bien cuando el sistema no dispone de suficiente recursos para

servir una peticién y se esta utilizando una politica de servicio de VoD verdadero.

Reconocimiento de la peticion (VoDAckResponseEvent)

Este evento se genera cuando el sistema admite una peticion realizada por un usuario. Este
evento nos permitira actualizar el estado del usuario en funcién del comando realizado y sobre
todo, para calcular estadisticas de tiempo de respuesta del sistema (tiempo transcurrido entre
gue el usuario realiza la peticion y ésta empieza a servirse).

Dentro de este evento se envia toda la informacién necesaria para que el usuario pueda

empezar la recepcion de los datos (identificador de los canales de recepcion involucrados, etc...).

Inicio de envio de datos (VoDDataSendEvent)

Este evento permite modelar la funcionalidad del planificador de servicio dentro de los
servidores de video. En concreto, el evento representa la transmision por parte del servidor de
una porcion de video hacia un componente del sistema. La transmision se realiza por el canal de

comunicaciones asociado con la peticion que se esta sirviendo.

La informacion asociada con el evento debe especificar el origen y el destino de la

transmision, el identificador del canal utilizado y los datos que se estan enviando.

Si la transmision del contenido a través del canal de datos asociado con este evento no ha
finalizado (se comprueba el offset del stream enviado con respecto al tamafio de la transmision),
se tiene que planificar el siguiente evento de envio de datos para el siguiente ciclo del
planificador de servicio de red del servidor. Esta realimentacion permite generar todas las
transmisiones necesarias para completar una peticion.

Final de envio de datos (VoDEndDataSendEvent)

El evento de final de envio modela la llegada de datos a los usuarios asociados con una canal

de transmision.

La razén por la cual se ha decidido utilizar 2 eventos distintos para modelar las transmisiones
de la informacion entre los componentes del sistema estriba en que un canal de transmision
puede estar compartido por diferentes usuarios y, por lo tanto, tener varios destinos. Cada uno de
estos destinos se pueden localizar en diferentes redes y, por lo tanto, requerir tiempos de llegada
de la informacion distintos. Por esta causa, se necesita un modelo para las comunicaciones que

nos permita desligar el instante de tiempo de inicio de la transmisién del tiempo de llegada a cada
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uno de los destinos. Esto finalmente se consigue utilizando eventos dferentes para el envio y la

recepcion.

El célculo de la duracion de transmision de los datos se calcula teniendo en cuenta el retardo
(latencia) introducido por las redes que tienen que cruzar los datos antes de llegar al usuario. El
instante concreto de la llegada de un paquete de datos se registra en el instante en que llega el

ultimo byte de informacién al destino.

Final de peticiéon (VoDUser RequestEvent)

El simulador requiere conocer en todo momento cuando se finalizan las peticiones de los
usuarios de forma que se pueda llevar un control efectivo de los recursos disponibles en cada

instante de tiempo.

El objetivo del evento de finalizacion de una peticion es permitir al motor de simulacion liberar
todos los aquellos recursos reservados y actualizar el estado de los usuarios.
4.3.4 Ciclo de vida de una peticion

En la figura 4-3 mostramos el ciclo de vida que sigue una peticién una vez entra en el sistema,

asi como los distintos modulos y/6 politicas que intervienen en cada una de las etapas.

Usuario Red Servidor
Activacién usuario Control de admisién
—~ ] MoDUserRequestEvent -~ Politicade
l Nueva Peticion ] L~ servicio
VoDTime-
ExpiredEvent Reserva de
A I ecur sos

A
| Renegar peticion HW —
Peticiones

1 Usuarioinactivo i‘f /ODUserRequatRefusedEveﬂ pendientes

=3

Reproduccion video Servicio peticion
v oDAckResponseEvent | =

End Transmision VieDPate | pyanificador de
DatgSen — éﬂﬂw rvicio
e g
ecepcion datos
Célculo latencia

l Usuario activo F\ToD

Consumo datos Final peticion
(play) 1 Liberar recursos
T ; VoDEndUser RequestEvent :
l Usuarioinactivo i S > Actualizar estado/
estadisticas

Figura 4-3. Ciclo de vida de una peticion en el simulador.
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Las peticiones se arrancan cuando un usuario ejecuta un comando de visualizacién de un
video, realizando una solicitud al servidor que tiene asignado mediante el evento
VoDUserRequestEvent.

Al mismo tiempo que se realiza una peticion al servidor, se planifica un evento de expiracién
de tiempo para modelar el tiempo maximo que el usuario esta dispuesto a esperar el inicio del

Servicio.

Cuando el servidor correspondiente recibe la peticién, la pasa al modulo de control de
admision. Este mdédulo, en funcién de la politica de servicio utilizada y la posibilidad de poder
compartir un canal de transmision con otros usuarios, evalla los recursos necesarios (contenido
multimedia, ancho de banda de servicio y ancho de banda de red). En el caso de que todos los

recursos estén disponibles se produce su reserva y se inicia el servicio de la peticion.

En el caso de no existir el contenido solicitado en el servidor, la peticion se redirige hacia el
siguiente nivel en la jerarquia de servicio de la arquitectura utilizada. Si este nivel finalmente no
existe, entonces se rechaza la peticion y se informa al usuario mediante el evento
VoDRequestRefusedEvent. Si el problema consiste en la carencia de cualquiera de los otros
recursos, entonces dependiendo del tipo de politica de servicio, h peticion se almacena en una
cola de peticiones pendientes para un servicio posterior 6 directamente se rechaza.

Las peticiones pendientes salen de la cola cuando existen suficientes recursos para poder
servirlas 6 bien cuando el usuario cancela su peticion porque se ha superado el tiempo maximo
gue estaba dispuesto a esperar. En este (ltimo caso se genera el evento de
VoDRequestRenegeEvent, al cual el servidor contestara confirmando el rechazo de la peticion,

con la consiguiente desactivacion del usuario y la actualizacion de las estadisticas del sistema.

Cuando una peticién ya ha sido admitida por la politica de control de admision se inicia el
servicio de la peticion por parte del planificador de servicio, y se envia al usuario de la
confirmacion de la aceptacion (VoDAckRequestEvent). El planificador se encarga de crear 6
actualizar el canal de transmisién asignado a la peticién, y a partir de ese instante, transmitir en
cada turno de servicio la porcion del video seleccionado.

Una vez transcurrido el tiempo necesario para la transmision de la informacion, ésta es
recibida por el usuario correspondiente. La recepcion de cada fragmento de video por parte de
los usuarios implica la actualizacion del estado de su buffer de recepcién y la actualizaciéon del
puntero de visualizacién que permitira controlar la finalizacion de la reproduccién del video por
parte del usuario.

Una vez el puntero de visualizacion alcanza el final del video, el usuario informa de la

finalizacion de la peticibn al servidor (mediante el evento VoDEndUserRequestEvent) e
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inmediatamente se desactiva el usuario. La finalizacion de una peticién implica desde el punto de

vista del servidor, la liberacion de los recursos y la actualizacion de las estadisticas del sistema.

4.4 Configuracion de los parametros de simulacién

El disefio y el modelo presentado en el apartado anterior se han reflejado en la
implementaciéon de la herramienta del simulador (presentada en el apéndice A) y en la
especificacion de los diversos parametros que nos permitirdn caracterizar el comportamiento de

los sistemas LVoD analizados.

Una de las caracteristicas de los sistemas VoD es la gran cantidad de componentes y
variables que intervienen en el sistema. Esto conlleva que su simulacién requiera de un gran
nimero de parametros y que si no se disefia con cuidado su especificacion puede resultar
sumamente tediosa y complicada. A la hora de acometer este problema hemos tenido en cuenta
la futura portabilidad de la herramienta de simulacién a otros entornos (Internet entre ellos) y la
necesidad de un método que nos permitiese incorporar nuevos parametros al simulador de forma
flexible y sin requerir grandes cambios.

Después de sopesar distintas alternativas nos hemos decidido por la utilizacién del estandar
XML para definir los parametros de la simulacion. Esta configuracion se basa en la definicion de
dos archivos: un archivo de definicion del conjunto parametros que se pueden configurar y un
fichero de configuracién de la simulacién que especifica los valores asignados a los parametros

de simulacion.

El fichero de definicion de parametros (VoDsimulator.dtd) tiene por objetivo especificar la
sintaxis y los valores por defecto (en el caso de que su especificacion no sea obligatoria) de los
parametros de configuracion del sistema VoD a simular. Este fichero se basa en el formato DTD
(Data Type Definition) que nos permite verificar si un determinado documento XML es valido.
Mediante la definicién de tipo de documento (DTD) se describe el contenido y la estructura de un
determinado tipo de documento XML (en nuestro caso el fichero de configuracion de la
simulacion), especificando las marcas XML validas, el orden de las marcas, si las marcas son
opcionales, el tipo de datos contenido en las marcas, los atributos de las marcas, los valores de
aquellos atributos que tienen un valor fijo, las instrucciones de proceso, las entidades, etc... En el
apéndice A (apartado 2) mostramos la definicion completa de la DTD que especifica los
parametros de configuracion del simulador.

El fichero de configuracién por su parte, define los valores asignados especificamente a un

conjunto de parametros de la simulacién. A la hora de configurar una determinada simulacion,
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solamente se necesita especificar aquellos parametros cuyos valores asignados son diferentes

de los asumidos por defecto.

Los parametros de configuracion del simulador se pueden agrupar basicamente en 3

categorias:

0 Configuracion del experimento 6 prueba.

Dentro de esta categoria entran todos aquellos parametros que permiten especificar el tipo
de experimento que se quiere realizar con el simulador y los ficheros en donde se generan

los resultados de la simulacion.

Algunos de los parametros que forman parte de la configuracion del experimento son: el
nimero de simulaciones que se realizan de cada experimento, los ficheros de estadisticas
y traza utilizados, el tipo de estudio que se quiere realizar (escalabilidad, influencia del ratio
de peticiones, influencia de la distribucion de almacenamiento entre los distintos esquemas
de gestion, influencia de la capacidad de almacenamiento de los servidores-proxy, etc...) y

por ultimo, las condiciones de finalizacion de la simulacion.

En la tabla 4-1 mostramos los principales parametros de configuracion de la simulacion 6 el
tipo de prueba.

Tabla 4-1. Parametros de configuracion del experimento

Parametro Explicacion Valor Por defecto
TestName Nombre simulacion cadena Ninguno
SatisticsFile Nombre fichero estadisticas Ruta fichero Ninguno
OutputFile Nombre fichero traza salida Ruta fichero Ninguno
PrintEvents Eventos generados en la traza All, MainEvents, None None
WriteOutput Indica si se genera la traza (Yes, No) No
RandomEvents Generacion aleatoria eventos (Yes, No) No

Simple, Scalability, Mean,
Tipo de prueba, para cada unade las = Storage, StorageDistribution,
SymTest pruebas podemos especificar OptimalMeanMoviesDistance, Simple
parametros adicionales RequestRate,
MeanDistanceCorrelation

o Configuracion del sistema de VoD simulado.

Esta categoria agrupa todos aquellos parametros que afectan a la arquitectura del sistema
de VoD. Estos parametros nos permiten especificar el tipo de arquitectura a simular, las
politicas de gestion activas, el nimero de componentes del sistema (redes locales y
servidores), asi como la configuracion especifica para cada uno de estos componentes
(ancho de banda, nimero de puertos, capacidad de almacenamiento, etc...).
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En la tabla 42 se describen los principales parametros que permiten configurar el sistema

LVoD a simular.

Tabla 4-2. Parametros de configuracion del sistema LVoD

Parametro Explicacion Valor Por defecto
Centralized,
Type Tipo de arquitectura IndependentServers, Ninguno
OnelLevelProxy, PTree,
DoublePTree
UseSegmentedNetworks Si se utilizan redes Yes, No No
segmentadas
NetworkPorts Puertos redes Numero 12
ServerPorts Puertos de servicio NUmero 1
) ) Si esta activada la
TrafficBalancing politica de balanceo de Yes, No No
peticiones
ServersNumber Numero de servidores Numero Ninguno
LocaNetworks Ntmero de redes locales Numero Ninguno
InitCache ¢Se inicializa la cache Yes. No No
autébnoma? ’
TreeOrder Orden érbol Numero 2
WithMainServer Si hay servidor principal Yes, No No
InitCollaborativeCache ¢Se inicializa la cache Yes, No No
cooperativa?
) o Si se calcula la mejor
BestCacheMirrorDistribution distribucion cache / Yes, No No
mirror
StorageDistributionPolicy i Default, Global, Adaptive Default

MirrorDistributionPolicy

MirrorMappingPolicy
BuildingMirrorStepByStep

MoviesToMapEveryStep

Takel nAccountCollatera Effect

s
Bandwitdh
ServicePolicy
ResourceM anager

StorageCapacity

CachingPolicy

MirrorCapacity
PortsNumber

ReplacementPolicy
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del almacenamiento

Forma de recorrer el
arbol cuando se realiza
el mapping

Politica de asignacion de
videos

Si se realiza un mapping
gradual

Numero de videos
asignados en cada paso

Se tiene en cuenta los
efectos colaterales

Ancho de banda
Politica de servicio
Gestor de recursos

Capacidad de
almacenamiento del
servidor

Politica de gestion de la
cache

Capacidad del mirror
NUmero puertos red

Politica de reemplazo en
la cache

ByIndividualMovies,
ByIndividualMoviesPostOrder,
ByBalancedMoviesGroups,
ByBalancedMoviesGroupsPost
Order

Secuencial, ByMoviesDistance
Yes, No

Numero

Yes, No

Numero
Unicast, Batching, Patching
Normal, Slot, Complex

Numero

FullMovieCaching,
FullMovieCollaborativeCaching
Policy, PrefixCaching
Numero
Numero

NoReplacement,
LessFrecuentAccessed ,
LessPopular

ByIndividualMovies

ByMoviesDistance

No

No

Ninguno
Unicast
Slot

Ninguno

Ninguno
12

LessFrecuentAccesse
d



ReplacementUmbral
OnlyReplaceNotUsedMovies

DoAgeing

AgeingFrecuency
CollaborativeCachingCapacity
CachingMovieSelectionPolicy

MoviesReplication

MoviesCachingPriorityPolicy
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Umbral de reemplazo

Si s6lo se reemplza los
videos no utilizados
¢ Envejecimiento
estadisticas?
Frecuencia de
envejecimiento
Capacidad de la cache
cooperativa
Politica de seleccién de
los videos en la cache

Factor de replicacion en
la cache

Método de inicializacién
de los videos en la cache
cooperativa

NUmero

Yes, No
Yes, No
NUmero

NUmero

MostAccesedLimited,
ByMovieReplication

NUmero

Default, None,

ByAchieveReplicationPercenta

ge, ByMovieDistance,

ByMovieDistanceAndReplicati

onPercentage

Ninguno

No
No
Ninguno
Ninguno

MostAccesedLimited

Default

0 Configuracion del modelo de carga de trabajo del sistema y comportamiento de los

usuarios.

Esta categoria hace referencia a todos aquellos parametros que influyen en el modelo de

carga del sistema simulado 6 al modelo del comportamiento de los usuarios. A través de

estas opciones se pueden especificar el nimero de contenidos disponibles en el sistema y

su tamafio, nimero de usuarios conectados al sistema y su distribucion en el sistema, el

modelado de la seleccion de los videos por parte de los usuarios, modelo de

comportamiento de los usuarios, etc.

La tabla 4-3 muestra los parametros que permiten configurar el modelo de carga de la

simulacion.

Tabla 4-3. Parametros de configuracién del modelo de carga del simulador

Parametro Explicacion Valor Por defecto
MoviesSize Tamafio de los videos Distribucién Uniform(90)
. Velocidad de reproduccion de . .
. Distribucion Uniform(1500 Kb/s
MoviesPlayRate los videos ( )
MoviesNumber Numero de videos catélogo Numero 100
Frecuencia de llegada de R, .
. Distribucion Poisson (10
Requestinterval peficiones (10)
. Seleccion de videos por parte e '
. Distribucion Zipf (0.728
RequestMovie de los usuarios istribuct Ipf ( )
. Tiempo de cancelacién de las . .
L. Distribucion Uniforme(10
Reneginglinterval peticiones (10)
UsersNumber NGmero de usuarios del sistema Ndmero Ninguno
T Distribucion de los usuarios Uniform, NonUniform, .
UsersServerDistribution entre los servidores OneLevelProxies Uniform
BufferSize Tamairio del buffer de usuario Ndmero 5 minutos
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En el apéndice A (apartado 2) adjuntamos los ficheros de configuracién ejemplo para cada

una de las arquitecturas Proxy-Tree y Double P-Tree.

4.5 Validacion de la herramienta de simulacion VoDSim

En este apartado se procede a la validacion de la herramienta de simulacion. Debido a que no
se dispone de un sistema real de LVoD con las caracteristicas utilizadas en nuestro estudio (mas
100 redes / servidores) se ha optado por validar los resultados de simulacion contra los
resultados obtenidos mediante los modelos analiticos presentados a lo largo de la presente

memoria.

La verificacion se realizara en funcion de las principales arquitecturas analizadas a lo largo de
la memoria: servidores-proxy de un nivel, Proxy-Tree y Double P-Tree. Cuando las arquitecturas
se basen en la utlizacion de redes no segmentadas, se validard el simulador contra los
resultados inferidos a partir de la distancia media de servicio de la arquitectura obtenida mediante
la expresion (3.8) del capitulo 3. Mediante la distancia de servicio (D,s) el ancho de banda
efectivo del sistema (B,) se obtiene con:

_NXBC
D

ms

B (4.1)
En este caso se puede aproximar el ancho de banda efectivo B.) dividiendo el ancho de
banda de red (nimero de redes locales, N, por el ancho de banda de cada red local, B.) entre la

distancia media de servicio (Dp.s).

4.5.1 Validacién de la arquitectura de servidores-proxy de un nivel

Primero vamos a verificar los resultados proporcionados por el simulador para las
arquitecturas de servidores-proxy de un nivel. Para realizar una validacion que sea independiente
del tamafio del sistema 6 de los recursos del mismo vamos a comprobar los resultados para
arquitecturas de distintos tamafios (desde 15 hasta 255 redes), utilizando redes no segmentadas
y distintos capacidades de almacenamiento en los servidores-proxy.

La figura 4-4 muestra el ancho de banda efectivo (capacidad de servicio del sistema) obtenido
por un sistema de servidores-proxy de un nivel a medida que se incrementa el nimero de redes
locales del sistema. Se prueban dos configuraciones diferentes para los servidores-proxy: en la
primera el proxy tiene suficiente capacidad para almacenar el 30% de los videos del sistema y en

la segunda una capacidad para el 40%.
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Figura 4-4. Validacion de la arquitectura de un nivel de servidores-proxy utilizando redes
no segmentadas

Las graficas (1) y (3) muestran el ancho de banda efectivo anterior calculado a partir de la
distancia media de servicio (utilizando la expresion 4.1) y suponiendo un ancho de banda para
cada red local de 500 Mb/s, mientras que las gréaficas (2) y (4) muestran los mismos parametros

de rendimiento pero esta vez calculados mediante la herramienta de simulacion.

Si comparamos ambos resultados podemos comprobar que los resultados obtenidos
mediante la simulacion (graficas 2 y 4) se superponen perfectamente a los obtenidos a partir de
la distancia media de servicio (graficas 1 y 3). Esta correlacion nos permite comprobar la validez
de la herramienta de simulacién para las arquitectura de servidores-proxy de un nivel,

independientemente de los recursos disponibles y el tamafio del sistema de LVoD.

4.5.2 Validacion de la arquitectura Proxy-Tree

En la validacion de la arquitectura Proxy-Tree vamos a seguir los mismos pasos que con la
arquitectura anterior, contrastando los resultados de ancho de banda efectivo de la simulacion
con los obtenidos mediante el modelo analitico basado en la distancia de servicio.

La figura 45, muestra el ancho de banda efectivo para la arquitectura Proxy-Tree obtenido
por la simulacion (gréficas 3 y 6) y el ancho de banda efectivo inferido a partir de la distancia de
servicio tedrica calculada mediante la expresion 3.4 (graficas 1 y 4) 6 bien utilizando la distancia
de servicio real (graficas 2 y 5). La distancia media de servicio real se obtiene a partir del sistema

simulado, una vez se ha realizado la distribucién de los contenidos entre todos los servidores-

proxy.
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Figura 4-5. Validacion de la arquitectura Proxy-Tree con redes no segmentadas

Si nos fijamos en los resultados obtenidos mediante el modelo analitico basado en la distancia
de servicio teorica (graficas 1 y 4), podemos observar que la diferencia con respecto a la
simulacion es de apenas un 5% cuando se utiliza una capacidad del 40% y del 9% cuando se

utiliza una capacidad de almacenamiento del 30%, siempre a favor del modelo analitico.

La desviacion entre los ambos resultados se justifica porque a la hora de calcular la distancia
media de servicio tedrica se asume una distribucién Optima de los contenidos entre los
servidores-proxy. Sin embargo, como veremos en el capitulo 5 de esta memoria, esta distribucion
optima no es sencilla de lograr. La distribucién de los contenidos en los servidores-proxy de
forma Optima exige grandes recursos de coémputo y resulta excesivamente complejo en
comparacion a los beneficios potenciales que se pueden obtener. Por esta razon, en la
simulacion se ha optado por utilizar una heuristica de asignacién de los contenidos que
manteniendo la sencillez de implementacién y bajo consumo de recursos de computo, puedan
proporcionar unos buenos resultados. Esta asignacion de contenidos implica que la distancia
media de servicio finalmente obtenida en el sistema simulado sea ligeramente superior (debido a
factores como la replicacion de contenidos en los mirrors distribuidos a distancia-2, entre otros) a
la distancia de servicio 6ptima. Esta diferencia justifica la desviacion obtenida por la simulacién
respecto a los primeros resultados analiticos.

Esta desviacién desaparece totalmente cuando tenemos en cuenta la distancia media de
servicio real del sistema (graficas 2 y 5). En este caso, se puede comprobar que la correlacion
entre los resultados de simulacion y los resultados obtenidos por el modelo analitico basado en la
distancia de servicio real (teniendo en cuenta la distribucion de videos realmente realizada) es
perfecta. Podemos ver que ambas graficas (2, 3, 5 y 6) se superponen, independientemente de la

capacidad de almacenamiento asignada a los servidores-proxy.
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A partir de estos resultados podemos concluir que los resultados proporcionados por el

simulador para las arquitecturas P-Tree basadas en redes no segmentadas son buenos y fiables.

4.5.2 Validacion de las arquitecturas P-Tree con redes segmentadas

En este apartado vamos a validar los resultados de simulacion para las arquitecturas P-Tree y
Double P-Tree cuando se utilizan redes segmentados. Al utilizar estas redes segmentadas, la
correlacion entre la distancia media de servicio y la capacidad del sistema (ancho de banda
efectivo) no se mantiene, debido a que cada enlace de la topologia tiene un ancho de banda
independiente. Se requiere en este caso, informacion del encaminamiento de los distintos flujos

de datos para poder evaluar los requisitos de ancho de banda de red.

Para validar los resultados de simulacion cuando se utiliza redes segmentadas vamos a
utilizar el modelo analitico propuesto en el tercer capitulo (expresion 3.10). Este modelo analitico,
en principio ha sido formulado teniendo en cuenta la arquitectura Double P-Tree, por lo tanto para
poder obtener resultados de la arquitectura P-Tree hemos asumido una arquitectura Double P
Tree sin ningin hermano (o lo que es lo mismo una arquitectura P-Tree). La configuracion
utilizada ha sido un sistema con 127 redes locales, cada una con un ancho de banda de 1000
Mb/s y una capacidad de almacenamiento en los servidores-proxy para el 20% de los videos del

sistema.

En la figura 46 se muestra el ancho de banda efectivo del sistema para las dos arquitecturas

P-Tree, teniendo en cuenta la utilizacion de 1 6 4 puertos de servicio (SP) y configuraciones con

(1) Ancho de Banda efectivo del sistema (analitico)

m 490.093 486.489
S 500.000 0(2) Ancho de Banda efectivo del sistema
=
~ 388.239
o 368.187
= 400.0007
=
(8}
)
@
pus 300.000
o
c
o 173.547
O 200.0007 157607
[} 126.873 124.929 127.000 127.000
ke
o
£ 100.0001
[8)
c
<

0

P-Tree (1B, P-Tree (1B, Double P- Double P- Double P-
1P) 4P) Tree (3B, 1P) Tree (3B, 4P) Tree (7B, 4P)

Arquitecturas P-Tree con (B hermanos y P puertos de servicio)

Figura 4-6. Validacion de las arquitecturas Proxy-Tree y Double P-Tree utilizando redes
segmentadas
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3 y 7 hermanos (B) en la topologia Double P-Tree. Las columnas coloreadas de azul (1)
muestran los resultados obtenidos mediante el modelo analitico y las columnas en amarillo (2)

muestran los resultados obtenidos mediante la herramienta de simulacion.

Comparando los resultados se puede observar la buena correlacion existente entre ellos. La
maxima desviacion entre ambos métodos se localiza en la arquitectura P-Tree con 4 puertos, en
la cual existe una diferencia de apenas el 10% entre la simulacion y el modelo analitico. En el
caso de la arquitectura Double P-Tree, la diferencia entre los resultados de simulacion y los
analiticos varian desde el 0% (Double P-Tree 1B y 1P) al 5% (Double P-Tree 3B y 4P).

Las desviaciones en el rendimiento son atribuibles principalmente a la distribucion de los
contenidos en los servidores-proxy (el modelo analitico supone una distribucion 6ptima) y el
desbalanceo de trafico entre los puertos de las distintas redes del sistema (el modelo analitico
supone una distribucion balanceada de las peticiones remotas, mientas que en la simulacion esta
distribucién no se puede realizar de forma totalmente equilibrada).

En la figura 47 se muestran los anchos de banda requeridos por los servidores-proxy y las
redes con mayores requisitos del sistema, debido al desbalanceo de la carga en el sistema.
Estos resultados manifiestan una mayor variabilidad que los anteriores, debido a que el
desbalanceo en la carga en los servidores y las redes y los servidores del sistema es uno de los
principales factores que diferencian el modelo analitico y la simulacién. La simulacion refleja de
manera mas fiel el comportamiento real del sistema LVoD, lo cual implica un incremento en los

desequilibrios entre los servidores y las redes debido a la distribucion de los contenidos, las

7.000 (1) Red local con mayores requisitos (analitico)
O (2) Proxy / servidor con mayores requisitos (analitico)

. 6.0001 O (3) Red local con mayores requisitos (simulado)
w . .« . -
S 5.000- [ (4) Proxy / servidor con mayores requisitos (simulado)
<
8 4.000-
C
]
£ 3.0004
o
S
c  2.0001
<

1.000

0

P-Tree (1B, P-Tree (1B, Double P-Tree Double P-Tree Double P-
1P) 4P) (3B, 1P) (3B, 4P) Tree (7B, 4P)

Arquitecturas P-Tree con (B hermanos y P puertos de servicio)

Figura 4-7. Validacion de la carga de los servidores y las redes en las arquitecturas Proxy -
Tree y Double P-Tree utilizando redes segmentadas.
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peticiones remotas y el trafico. A pesar de estas discrepancias entre ambos modelos, se puede
advertir una amplia correlacion entre los resultados obtenidos mediante la simulacion (columnas

trama punteada, 3 y 4) y analiticamente (columnas trama lisa, 1y 2).

A modo de resumen, podemos concluir que la herramienta de simulacion presentada en este
capitulo ofrece unos resultados coherentes con los distintos modelos analiticos presentados y
para las principales arquitecturas analizadas a lo largo de esta memoria (servidores-proxy de un

nivel, Proxy-Tree y Double P-Tree).

Ademas, como se ha mostrado, el simulador nos permite analizar nuevos aspectos de los
sistemas estudiados (comportamiento dindmico) que no se podian considerar mediante los
distintos modelos analiticos. Estos nuevos parametros nos abren nuevas lineas de investigacion
respecto a las arquitecturas propuestas. Entre estos nuevos aspectos analizados, podemos
destacar las politicas de gestién del almacenamiento y el andlisis del impacto del desbalanceo
del trafico en las redes sobre el rendimiento de los sistemas P-Tree. Estos dos aspectos seran
estudiados en profundidad en los dos siguientes capitulos de esta memoria, mediante el uso de

la herramienta VoDSim.
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Capitulo 5

Gestidn del almacenamiento distribuido

Resumen

La distribucion del almacenamiento en los servidores-proxy entre los
esquemas de caching y mirroring y la asignacién de los distintos
contenidos del catalogo a los distintos mirrors pueden influir en la
distancia media de servicio y consecuentemente en la capacidad de
servicio de las arquitecturas P-Tree. En este capitulo proponemos
diversos métodos para calcular la distribucion del almacenamiento de
los servidores-proxy entre mirroring y caching. A continuacién
proponemos diversas politicas de asignacién de contenidos a los
mirrors del sistemas y evaluamos su influencia sobre la eficiencia final

del sistema LVoD.
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5.1 Introduccioén

El principal factor que penaliza el rendimiento de las arquitecturas distribuidas es el ancho de
banda adicional requerido para atender las peticiones que no se pueden servir localmente.
Mientras las peticiones que se sirven localmente consumen recursos de la red local, las
peticiones que deben ser atendidas desde servidores adyacentes, requieren un ancho de banda
por cada una de las redes que se tienen que cruzar.

Dada la importancia de la distancia media de servicio en los sistemas DVoD, un primer paso
para mejorar la capacidad de servicio de estas arquitecturas implica reducir la distancia de
servicio. La buUsqueda de esta mejora se tendra que realizar ateniéndose a los recursos
disponibles (capacidad de los servidores y ancho de banda) y sin modificar las caracteristicas

estructurales del sistema analizado.

En las arquitecturas distribuidas de VoD la distancia de servicio se ve afectada por factores
relativos a la topologia de la arquitectura, el almacenamiento disponible en los servidores y la
gestién de los contenidos por parte del sistema. En concreto, los parametros mas importantes a
tener en cuenta son:

0 Almacenamiento disponible en los servidores locales
A medida que se incrementa la capacidad de los servidores también se incrementara el
ndamero de peticiones que podran ser atendidas localmente, reduciendo la distancia media
de servicio. De forma equivalente, si reducimos la capacidad de los servidores,

incrementaremos al mismo tiempo la distancia media de servicio (D).

0 Topologia
La topologia puede afectar de dos formas diferentes a la distancia de servicio: mediante la
longitud de los caminos que se tienen que recorrer para alcanzar un determinado servidor y

mediante la conectividad existente entre los distintos servidores.

Seguln las caracteristicas de la topologia, los caminos requeridos para alcanzar un
determinado servidor remoto pueden tener una longitud mayor 6 menor. En funcion de la

longitud de estos caminos, se incrementara 6 se reducird la distancia de servicio.

Por otro lado, la conectividad es muy importante a la hora de reducir la D, cuando una
peticiébn no se puede servir localmente. Una mayor conectividad permite incrementar el
ndamero de servidores adyacentes y con ello, se incrementa la probabilidad de que un

servidor vecino disponga del video requerido y no se necesite ir mas lejos. En el caso de
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las arquitecturas propuestas, la conectividad afecta a la capacidad del mirror distribuido a
distancia-n.

o Distribucion del almacenamiento entre los esquemas de caching y mirroring
Dependiendo de como se distribuya el espacio disponible en los servidores entre los dos
esquemas de gestion de contenidos utilizados, la distancia de servicio puede verse
afectada. Es importante realizar una correcta distribucion del almacenamiento entre estos

dos esquema, para poder permitir la reduccién de la distancia de servicio.

0 Asignacion de contenidos a los servidores
La politica de mapping de los videos en cada uno de los mirrors de los servidores puede
influir de diversas maneras a la distancia media de servicio. Si el mapping realizado no es
correcto pueden aparecer contenidos replicados en los mirrors distribuidos, provocando
gue determinados contenidos se tengan que ir a buscar a distancias mayores de lo
estrictamente necesario e incrementado consiguientemente la distancia de servicio del
sistema.

De los distintos factores que afectan a ka distancia de servicio, los dos primeros, capacidad de
almacenamiento y la conectividad, dependen de la configuracion del sistema y variaran de una
instalacion a otra. La determinacion de estos parametros dependera de politicas / decisiones
ajenas a la gestion del sistema LVoD (criterios econémicos, tipo de instalacion, etc..). Salvo en
raras excepciones, no se podran modificar estos parametros para mejorar el rendimiento del
sistema (como mucho, se puede aconsejar a priori los valores Optimos de los mismos que

permiten disponer de una mejor relacién coste / eficiencia).

Si queremos mejorar la distancia de servicio, de forma independientemente de la
configuracion basica del sistema, debemos trabajar a nivel de politicas de distribucion del
almacenamiento entre caching y mirroring 6 logrando politicas de asignacion de contenidos a los

servidores que permitan mejorar la distancia de servicio.

Este objetivo lo vamos a cubrir en los dos siguientes apartados proponiendo y analizando
diversas politicas para distribuir el almacenamiento de los servidores locales (apartado 5.2) y

asignar los contenidos a los mirrors (apartado 5.3).
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5.2 Distribucion del almacenamiento entre caching y mirroring

Las diversas arquitecturas propuestas se basan en la gestién de los contenidos del servidor
mediante dos esquemas de almacenamiento diferentes: caching y mirroring. La construccién de
estos sistemas se realizara siguiendo criterios de eficiencia y costes, por lo cual no es probable
gue los servidores dispongan de suficiente capacidad de almacenamiento como para satisfacer

las necesidades maximas de ambos esquemas de gestion.

Aparece por lo tanto la necesidad de un método efectivo para poder decidir la distribucion
“Optima” del almacenamiento entre los esquemas de gestién de caching y mirroring. Tomar esta
decisiéon no es trivial debido a que la cantidad de almacenamiento disponible en los servidores
locales suele ser finita y por lo tanto cualquier modificaciéon sobre la capacidad asignada a una de

las politicas de gestion tiene una inmediata repercusion sobre la eficiencia de la otra.

El aumento de la capacidad dedicada a la cache implica que un mayor nimero de peticiones
de los clientes podran servirse localmente. Sin embargo, esto se realiza a costa de reducir el
tamafio del mirror, provocando un incremento en la distancia media de servicio de aquellas

peticiones que no puedan servirse localmente.

De forma equivalente, asignando una mayor capacidad al esquema de mirroring, reducimos la
distancia de servicio de las peticiones gestionadas por los mirrors, pero también reducimos el

namero de peticiones servidas localmente.

Debido a esta dependencia entre la eficiencia de ambos esquemas, es necesario llegar a un
compromiso entre el almacenamiento asignado a ambos esquemas de forma que al final se logre

reducir la distancia de servicio del sistema de VoD.

A la hora de evaluar la eficiencia de los distintas distribuciones de la capacidad entre caching
y mirroring, nos vamos a basar en la distancia media de servicio. Esta métrica es la Unica que de
forma estatica nos puede dar una visién bastante aproximada de la eficiencia del sistema con

dicha distribucion.

En los siguientes apartados, vamos a describir tres métodos para realizar el célculo de la

distribucion optima del almacenamiento de los servidores locales.

Los dos primeros métodos realizan una distribucién basandose en un modelo analitico: el
primero realiza una distribucion global, asignado a todos los servidores los mismos porcentajes
de cache y mirror, el segundo método adapta la distribucion de forma individual para cada uno de
los servidores, dependiendo de su ubicacion en el arbol y la conectividad. El tercer método se
basa en probar todas las distribuciones posibles y quedarse con la que ofrezca una mejor

distancia de servicio.
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5.2.1 Distribucion global del almacenamiento de los servidores

En un primer andlisis, se puede considerar que la cache debe tener preferencia debido a que

los videos almacenados en ella tienen una mayor frecuencia de acceso.

Aungue la utilizacién exclusiva del esquema de caching puede ser eficiente para arquitecturas
semi-descentralizadas (como los sistemas basados en servidores-proxy de un nivel), no es tan
claro que el mismo razonamiento se pueda aplicar sin modificaciones cuando se trabaja con

arquitecturas distribuidas.

Entre las razones que justifican este comportamiento diferenciado de los sistemas DVoD
destacamos las siguientes:

1. Distancia de las peticiones remotas.

En una arquitectura totalmente distribuida, no existe un servidor central que disponga de
una copia completa del catalogo y, por lo tanto, las peticiones que no pueden ser atendidas
por las caches de los servidores locales pueden necesitar cruzar diversas redes antes de
localizar un servidor que disponga de los contenidos deseados. Esta situacion provoca que
si no se asigna suficiente espacio a los mirrors, las distancias de servicio seran demasiado

grandes, penalizando el rendimiento del sistema.
2. Capacidad de almacenamiento finito.

Cuando se aumenta el tamafio de la cache, al mismo tiempo se reduce la capacidad de los
mirrors en los servidores, ya que la capacidad del servidor es finita y por lo tanto se
cumple:

V.=V, -V (5.)

m S Cc

La expresion anterior implica que el movimiento del almacenamiento de un video del mirror
hacia la cache provoca que cada uno de los mirrors del sistema reduzcan su tamafio en un

video.

La reducciéon del tamafio de los mirrors tiene un mayor impacto sobre la eficiencia del
mirror distribuido a distancia-2 (formado por el servidor local y sus vecinos inmediatos). Si
asumimos un sistema con una conectividad media de C, entonces el mirror distribuido a
distancia-2 sufre una reduccion de C+1 videos, cada vez que se incrementa el tamafio de

la cache en un contenido.
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3. Nula efectividad de las caches en la gestién de peticiones remotas.

Otro razon que no aconseja una excesiva sobreponderacion del caching estriba en que los
contenidos de las caches en cada uno de los servidores suelen ser idénticos. Al
incrementar el tamafo de la cache también estamos incrementando el grado de replicacion
de videos en el sistema.

Teniendo en cuenta todos estos factores, la obtencion de una distribucion eficiente del
almacenamiento de los servidores locales requiere de un andlisis mas profundo. En los
siguientes apartados proponemos tres métodos para calcular esta distribucion y cuyo objetivo es
la reduccion de la distancia de servicio del sistema de VoD.

La filosofia de los dos primeros métodos es muy parecida y se basan en la realizacion de tres
etapas: célculo del tamafio minimo requerido para la cache, la evaluacién del tamafio maximo del
mirror que permita minimizar la replicacién de contenidos, y por Ultimo, si es necesario se realiza
un ajuste de la capacidad asignada inicialmente a ambos esquemas.

A continuacion describiremos cada una de estas etapas y como se utilizan para implementar

cada uno de los métodos.

1) Definir el tamafio minimo dela cache

A la hora de especificar el tamafio de la cache, debemos de tener en cuenta su influencia

sobre la eficiencia del mirror distribuido.

Para que el incremento de capacidad de la cache sea eficiente, la frecuencia de acceso del
nuevo contenido afadido tiene que ser mayor que la suma de las frecuencias de acceso de los
videos que por esta causa han sido eliminados del mirror distribuido. Esta relacion sélo se
cumple con videos muy populares, lo cual provoca que cuando la capacidad de almacenamiento

de los servidores no es muy grande, la mayor parte sea asignada al mirror.

Una primera aproximacion para calcular el tamafio minimo de la cache, consiste en ir

asignando videos mientras que estos cumplan un determinado criterio.

El primer criterio que vamos a utilizar se basa en la relacion de frecuencia de acceso entre los
videos de la cache y los videos del mirror distribuido a distancia-2. Se incrementara la capacidad
de la cache mientras la popularidad de los contenidos afiadidos sea mayor que la popularidad de
los contenidos eliminados del mirror distribuido a distancia-2. Esta relacion se muestra en la

siguiente expresion:

P2 (C+1) P, (52)
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Siendo P, la frecuencia de acceso del video que se quiere afiadir a la cache, Py la frecuencia

de acceso media de los contenidos del mirror y C la conectividad media de la topologia utilizada.

Los contenidos que se quieran afiadir a la cache se verificaran mediante la expresion anterior,
siguiendo el orden de mayor a menor popularidad. La frecuencia de accesos a los contenidos la
podemos obtener basandonos en una distribucion Zipf é6 mediante las estadisticas de accesos
del sistema real. En el momento en que la expresion indiqgue que no compensa afiadir un nuevo

contenido a la cache, habremos obtenido el tamafio minimo (i-1) requerido para la cache.

La expresion (5.2) se concentra exclusivamente en el efecto del aumento de la capacidad de
la cache sobre el mirror distribuido a distancia-2, sin tener en cuenta la influencia sobre los
mirrors a distancias mayores. Mediante este sencillo criterio podemos obtener distribuciones
satisfactorias para sistemas con una alta conectividad o con servidores que tengan la suficiente
capacidad de almacenamiento como para evitar la aparicion de peticiones que se tengan que
servir a distancia—3 o superiores.

Si queremos un método que nos permita calcular el tamafio minimo de la cache de una forma
mas precisa, tenemos que utilizar la distancia media de servicio para poder verificar si una
determinada distribucién del espacio es mejor que otra. Mediante esta nueva aproximacion,
iremos incrementando el tamafio de la cache mientras que la distancia nedia de servicio del
sistema obtenida sea menor que con la configuracion anterior. De esta forma el criterio que se

tendria que cumplir seria el siguiente:

Dms(vc +1’Vm - 1) > Dmch ’Vm) (5.3)

Una vez definido, el tamafio minimo requerido para la cache, es necesario evaluar la

capacidad asignada a los mirrors. Este célculo se realiza en el siguiente apartado.

2) Definir el tamafio maximo del mirror
Una vez hemos escogido el tamafio de la cache, el tamafio del mirror se puede deducir
facilmente utilizando la siguiente expresion:

V, =V, -V, (5.4)

Sin embargo, esta primera aproximacion puede dar lugar a un exceso de capacidad en los
mirrors. Una sobre-dimension de los mirrors provoca la aparicién de contenidos replicados en el
mirror distribuido a distancia-2. Los contenidos replicados no aportan ningun beneficio a la

eficiencia del sistema, por lo tanto pueden ser eliminados sin perjudicar el rendimiento.
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Para poder realizar esta redistribucién del almacenamiento en los servidores, debemos definir
el tamafio optimo para los mirrors que nos permita al mismo tiempo reducir el espacio utilizado y
lograr que todas las peticiones puedan ser atendidas como méximo a distancia-2. El objetivo de
este andlisis es ajustar la capacidad del mirror a lo estrictamente necesario para permitir
almacenar una copia completa del catdlogo de contenidos dentro del mirror distribuido a
distancia-2.

Para comenzar este andlisis debemos tener en cuenta que la capacidad del mirror distribuido
a distancia-2 depende de la conectividad de la arquitectura (C) y de la capacidad individual de los
mirrors de cada uno los servidores que componen el mirror distribuido. Por lo tanto, el tamafio
minimo del mirror se puede obtener dividiendo el nimero de videos que tienen que ubicarse en el
mirror distribuido (tamafio del catdlogo N, menos los contenidos previamente asignados a la

cache, V,) entre el nimero de servidores que conforman el mirror distribuido a distancia-2 (C+1).

_6N- V.
"Tgce1t 9

Este célculo nos indica el tamafio minimo del mirror en videos que permite soportar todo el
catdlogo del sistema a distancia-2. También, nos indica la capacidad maxima que debemos

asignar al mirror si no queremos que aparezcan contenidos replicados a distancia-2.

En el caso de que el tamafio obtenido para el mirror (V,;) sea mayor 6 igual que la maxima
capacidad disponible (V, ® V, - V,), entonces Unicamente habra que asignar toda la capacidad

disponible al mirror, utilizando la expresion (5.4).

Si por el contrario, el tamafio maximo del mirror es menor que la capacidad maxima
disponible (V,, <V - V.), asignaremos la capacidad sobrante a la cache de los servidores. De

esta forma, la capacidad finalmente asignada a la cache sera:

Ve =Vs -V (5.6)

A continuacidbn mostraremos la implementacion del método de distribucion del

almacenamiento global.

Algoritmo paraladistribucion global

En la figura 5.1 mostramos el pseudo-cédigo del algoritmo utilizado para calcular la capacidad

de almacenamiento asignado a caching y mirroring.
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// Paso 1: Calculo tamafio minimo de la cache.
MinimoCache =0
D1 = EvaluarDistMediaServicio (0,Vs)
Do
D2 = EvaluarDistMediaServicio (MinimoCache+1, V,-(MinimoCache+1))
If (D2>D1) Then
Break
EndIf
MinimoCache++, D1=D2
While (MinimoCache<Vy)
// Paso 2: Célculo tamafio méximo del mirror.
MaximoMirror = (N- MinimoCache) / (C+1)

// Paso 3: Ajustes tamafio caching y miroring
If (MaximoMirror > (Vs - MinimoCache)) Then
V. = MinimoCache

Vm = Vs - Vc
Else
V;, = MinimoMirror
Ve=Vs -V,
EndIf

Figura 5-1. Pseudo-cédigo para la distribucion almacenamiento global

En el primer paso del algoritmo se incrementa la capacidad dedicada a la cache mientras las
distancia de servicio del sistema nos demuestre que la nueva configuracion es mejor. La
siguiente etapa calcula el tamafio maximo que deberia tener el mirror para que permita
almacenar todo el catalogo en el mirror distribuido a distancia-2. Por Ultimo si el mirror no ha

consumido toda la capacidad disponible en el servidor, el resto se asigna a la cache.

Utilizando el algoritmo anterior sobre una arquitectura Double P-Tree con 15 redes y con
capacidad en cada servidor local para 6 de los 20 videos del catdlogo, obtenemos la distribucion
mostrada en la figura 5-2. En la distribucion obtenida se asigna el suficiente espacio a los mirrors

para poder almacenar 5 videos, y el espacio restante (1 video) se asigha a la cache.

Esta capacidad es la suficiente para que dada la conectividad media de la topologia utilizada
(4.4 nodos vecinos), se puede almacenar un copia completa de los contenidos en el mirror

distribuido a distancia 2 y reducir la distancia que necesitan las peticiones remotas para servirse.
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O Servidoreslocales Capacidad Cache

Servidores hermanos Capacidad Mirror

Figura 5-2. Distribucion de almacenamiento Global

5.2.2 Distribucion adaptiva del almacenamiento

La distribucion del almacenamiento obtenida de forma global del apartado anterior, se realiza
sin tener en cuenta las particularidades de cada uno de los servidores dentro del sistema de VoD.
En concreto, uno de los factores que mas influye a la hora de calcular la distribucién del
almacenamiento es la conectividad de la topologia.

En el célculo de la distribucion global se utiliza la conectividad media del sistema. Sin
embargo la conectividad real de cada uno de los servidores puede diferir considerablemente de

un nivel de la topologia a otro.

Si nos fijamos en la arquitectura ejemplo de la figura 5.2, la conectividad media del sistema es
de 4.4, calculada mediante la expresion (3.9). Sin embargo, si nos fijamos en la conectividad real
en los distintos niveles de la topologia podemos comprobar que existen 3 grandes gupos. El
primer servidor de la topologia tiene Unicamente 2 vecinos, los nodos de los niveles intermedios
(servidores 2 al 7) tienen 6 vecinos y los nodos del dltimo y segundo nivel tienen 4 vecinos.

La utilizacion de una distribucion global puede provocar que los mirrors de los servidores de
los niveles intermedios estén sobredimensionados (ya que al realizar la distribucion se ha

asumido una conectividad menor) 6 que en el primer servidor su mirror sea demasiado pequefio.
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La diferencia entre las conectividades medias y las reales puede afectar a la eficiencia de la

distribucion obtenida mediante la politica global.

Para subsanar esta deficiencia, proponemos la utilizacion de una distribucion del

almacenamiento adaptada a las necesidades de cada uno de los servidores del sistema.

La adaptacion de la politica de distribucion global a los servidores locales se consigue
modificando las expresiones (5.2, 5.3 y 5.4) utilizadas para calcular el tamafio de la cache y del
mirror. Estas expresiones deben tener en cuenta las caracteristicas reales del sistema y no los

valores promedio.

Para realizar el calculo de la capacidad minima de la cache adaptada a los servidores,
tenemos que utilizar la distancia de servicio de cada servidor-proxy (p) en concreto (D). Esta
métrica mide la distancia de servicio de un servidor, teniendo en cuenta el ndamero real de
servidores que componen los distintos mirrors distribuidos a distancia-n. La Unica modificacion
que se tiene que realizar en la expresion (3.8), es la inclusién de una funcion que calcule el
tamafio del mirror distribuido a distancia i del servidor p, Syp(p,i). En particular, la nueva distancia

media de servicio utilizada en la expresion (5.3) se obtiene de la siguiente forma:

MD
[o] .
Drs(P) =1+ @ 1- (R + Py * Syp(p.1)) (5.7)
i=2
Siendo p, el servidor con respecto al cual se esta calculando la distancia de servicio y Syp la
capacidad, en videos, del mirror distribuido a distancia i desde el servidor p.

Para calcular el tamafio maximo del mirror es necesario adaptar la expresion (5.5) de forma

gue tenga en cuenta la capacidad de los mirrors de los servidores vecinos:

VM (p) =N - [Vc + SMD(p’Z)] (8)

En ambas ecuaciones, al calcular el tamafio del mirror distribuido a distancia i del servidor p
se debe tener en cuenta que ocurre con los servidores sobre los cuales todavia no se ha
realizado la distribucion del almacenamiento. En estos casos, no se conoce todavia que
distribucion va a utilizar el servidor, por lo que se asumira la capacidad del mirror 6 de la cache

calculada mediante la distribucién global.

En la figura 5-3 se muestra el algoritmo utilizado para calcular la distribucién adaptiva de
almacenamiento. El algoritmo solo realiza un célculo de la distribucién por cada nivel de la
topologia, debido a que todos los servidores de un mismo nivel tienen la misma conectividad. Por

lo tanto, solo es necesario calcular una distribucion por nivel y aplicarla a todos los servidores-
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Foreach Nivel enlatopologia
V¢ = CacularCapacidadCache(Nivel)
V= CalcularCapacidadMirror(Nivel)
If (Vy>(Vs-Ve)) Then
Viu=(Vs-Vo
Else
Ve=(Vs—Vy)
EndIf
SetDistribucionServidoresNivel (Nivel, V¢ V)
EndForeach

Figura 5-3. Pseudo-codigo para la distribucion adaptiva del almacenamiento

proxy del nivel. La complejidad de este algoritmo es del orden O(Log,(n)), siendo n el nimero de

servidores de la arquitectura LVoD.

Utilizando dicho algoritmo, en la figura 5-4 mostramos la distribucién obtenida al aplicar la
politica Adaptiva. Podemos ver que las principales diferencias con respecto a la distribucion
Global mostrada en la figura 52 estriba en el tamafio de la cache y del mirror de los Ultimos

niveles.

Se puede observar como la politica asigna menos espacio al mirror de los niveles intermedios
(servidores-proxy 27) debido a que estos nodos tienen una mayor conectividad (4 y 6 vecinos
respectivamente). Asignando Unicamente 3 videos al mirror, nos aseguramos la completitud del

mirror distribuido a distancia-2.

En el Ultimo nivel tenemos una conectividad de 4, esto unido al hecho de que el nivel superior
dedica menos espacio al mirror (3 videos) obliga al algoritmo adaptivo a asignar un video
adicional al mirror de este nivel (4 videos) y Unicamente dos videos al esquema de caching. Esta
distribucién permite tener una copia completa del catalogo en el mirror distribuido a distancia 2 de

los servidores-proxy de este nivel.
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O Servidoreslocales Capacidad Cache
Servidores hermanos Capacidad Mirror

Figura 5-4. Distribucién adaptiva del aimacenamiento

5.2.3 Distribucién 6ptima del almacenamiento

La dltima propuesta para calcular la distribucién global de almacenamiento consiste en

evaluar cual es la mejor de las posibles distribuciones posibles.

Este es el mismo objetivo buscado con los dos métodos anteriores. Sin embargo, al basarse
éstos en la utilizacion de un modelo analitico para evaluar la efectividad de la distribucion
(distancia media de servicio), su eficacia depende en Ultima instancia de lo representativo que

sean los resultados del susodicho modelo.

En ambos casos, el modelo analitico utilizado para evaluar la distancia media de servicio (Dys)
no esta libre de un cierto margen de error. Como ya hemos comentado en el apartado 4.5 en el
capitulo 4, la D, tedrica no tiene en cuenta la distribucion real de los videos entre los distintos
servidores-proxy 6 la replicacion de contenidos. Por lo tanto, la distribucion del almacenamiento
basada en cualquier modelo analitico puede incorporar un cierto margen de eror asociado a la

abstraccion del sistema real realizada por el modelo analitico.

Para poder calcular la distribucion global del almacenamiento que sea Optima no vamos a
utilizar ninguna heuristica 6 modelo analitico, sino que vamos a evaluar la distancia media de
servicio realmente obtenida con cada distribucion propuesta.

El célculo de la distancia media de servicio real implica la distribucion del almacenamiento
entre los dos esquemas de gestién y a continuacion proceder a la asignacion de los contenidos a

cada uno de los servidores-proxy del sistema (mediante cualquiera de los algoritmos de mapping
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gue se presentaran en el apartado 5.3). Una vez finalizada la distribucién de los contenidos ya se
puede evaluar la distancia media de servicio del sistema, permitiendo compararla con las
obtenidas por otras distribuciones del almacenamiento. Este proceso se repite para todas las
posibles combinaciones y al final se selecciona la combinacién que ofrece la mejor distancia de

Servicio.

El pseudo-cédigo para la distribucion global 6ptima se muestra en la figura 55. El algoritmo
se basa en evaluar todas las posibles combinaciones que permite la distribucién de
almacenamiento entre los dos esquemas de gestion. Las distintas combinaciones se obtienen
asumiendo que la unidad minima de asignaciéon respecto al almacenamiento es un video. Por
ejemplo, si suponemos un sistema cuyos servidores-proxy tienen una capacidad para 20 videos,
entonces Unicamente sera necesario probar 21 distribuciones diferentes (20-0, 19-1, ..., 1-19, O
20).

Para evaluar cada una de las distribuciones primero se debe inicializar el almacenamiento de
cada uno de los servidores, asignando el espacio correspondiente a los esquemas de caching y
mirroring. A continuacién se realiza la asignacion de los videos al mirror y a la cache de cada
servidor del sistema. Finalmente se evalla la distancia de servicio actual y si ésta es menor se

actualiza la configuracion 6ptima.

El principal inconveniente de este método es el mayor tiempo de computo requerido para
poder decidir la distribucion del almacenamiento. La complejidad de este algoritmo es del orden

O(n), siendo n la capacidad del servidor-proxy en nimero de videos.

MejorDys=-1
For (CapacidadMirror=Vs; CapacidadMirror>=Vs; CapacidadMirror--)
InicializarAlmacenamiento(Vs-CapacidadMirror, CapacidadMirror)
AsignarContenidosMirrors()
AsignarContenidosCaches()
D, = CalcularDistanciaMediaServicio()
If (Dys<MejorD,,s or MejorD,<0) Then
MejorDims = Dys
V\ = CapacidadMirror
V¢ = Vs - CapacidadMirror
EndIf
EndFor

Figura 5-5. Pseudo-cédigo para la obtencion de la distribucién 6ptima de almacenamiento
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El tiempo de computo de este algoritmo se puede reducir mediante la utilizacion de métodos
de blsqueda mas sofisticados (busqueda binaria) dentro del espacio de soluciones
(distribuciones posibles). Esto nos permitiria reducir el nimero de combinaciones evaluadas a

Unicamente log,(Vs)+1.

La figura 56 muestra la distribucién global 6ptima obtenida al aplicar este método. En este
caso se asigna de forma global 4 videos al esquema de gestion de mirroring y 2 videos a la
cache. Esta distribucion del almacenamiento permite que todos los nodos de servicio (salvo el
situado en el primer nivel de la topologia) formen parte de un mirror distribuido a distancia-2 con
suficiente capacidad para almacenar todos los videos del catdlogo del sistema LVoD.
Simultineamente, se aumenta el porcentaje de peticiones que pueden ser gestionadas

localmente gracias a la asignacion de 2 videos para la cache.

5.2.4 Evaluacion de las politicas de distribucion del almacenamiento

En este apartado evaluaremos las tres politicas de distribucién del almacenamiento
propuestas en los apartados anteriores. Los resultados mostrados en este capitulo se obtienen a

partir de la utilizacion de la herramienta de simulacion descrita en el cuarto capitulo.

Para evaluar estas politicas asumiremos la utilizacion de una arquitectura Double P-Tree
compuesta por 63 servidores-proxy con 3 puertos de servicio y un ancho de banda de servicio
300 Mbf/s. El sistema utilizara 63 redes locales basadas en switches segmentados con un ancho

de banda de 100 Mb/s y una topologia con 3 servidores hermanos

O Servidoreslocales Capacidad Cache

Servidores hermanos Capacidad Mirror

Figura 5-6. Distribucién éptima de almacenamiento global
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La evaluacion de la efectividad de las distintas politicas se realizara utilizando como métrica
principal el ancho de banda efectivo del sistema, o lo que es lo mismo, el nimero de usuarios

gue éste puede atender de forma independiente.

Para poder evaluar la capacidad de servicio del sistema es necesario saturar el sistema hasta
gue alcance su maxima capacidad de servicio (pero sin provocar rechazos) y evaluar en ese
instante el ndmero de usuarios activos. La saturacion del sistema se logra utilizando una
frecuencia de llegada de peticiones alta (en concreto 10 peticiones por minuto en cada una de las
redes locales) y obteniendo una instantdnea del estado del sistema cuando los requisitos de
ancho de banda de red del sistema alcanzan el maximo permitido (63 redes * 100 Mb/s).

La figura 5-7 muestra la efectividad de cada una de las politicas de distribucion del
almacenamiento para distintas configuraciones de los servidores-proxy. En concreto mostramos
los resultados para sistemas en los cuales los servidores-proxy pueden almacenar desde el 5%
al 40% de los contenidos del catalogo disponible en el sistema.

Los resultados muestran que cuando se dispone de poco almacenamiento en los servidores-
proxy (inferior 6 igual al 15%) el método de distribucion adaptiva supera ligeramente al resto de

métodos.

Sin embargo, cuando los servidores tienen la suficiente capacidad de almacenamiento la
conectividad de los nodos en los distintos niveles de la topologia, ya no afecta de forma tan
importante al rendimiento de la distribucion. Por lo tanto, con servidores-proxy que disponen de

una capacidad superior 6 igual al 20%, el método que obtiene los mejores resultados es la
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Figura 5-7. Rendimiento de las politicas de distribucion del almacenamiento
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distribucion global Optima. Esta distribucién obtiene en promedio una mejora del 12% con

respecto a los otros métodos alternativos.

De los distintos métodos, el que obtiene los peores resultados es la politica global basada en
un modelo analitico. La efectividad de esta distribucion, al igual que la distribucién adaptiva, se
basa en la exactitud del modelo analitico para evaluar la distancia media de servicio del sistema.
Los errores que se heredan de la simplificacion que representa todo modelo analitico afectan a la
efectividad de ambos métodos.

Por otro lado, el método de distribucion éptimo se basa en la distribucién de videos reales y
por lo tanto, no sufre los problemas de las distribuciones basadas en modelos analiticos y
permite obtener globalmente los mejores resultados. Sin embargo, debido a que la distribucién
Optima trabaja a nivel global (la misma distribucién para todos los servidores-proxy del sistema)

no le permite obtener siempre los mejores resultados.

En la siguiente figura (5-8) podemos ver las distintas distribuciones de almacenamiento
obtenidas para cada uno de los métodos. En estas distribuciones podemos constatar el papel

preponderante que tiene el esquema de mirroring sobre la eficiencia de los sistemas P-Tree.

Si nos fijamos en las distribuciones éptimas (figura 58a) podemos observar que cuando el
espacio de almacenamiento en los servidores-proxy es pequefio (5%-25%), la mayoria de la
capacidad del servidor (al menos el 75%) se dedica al mirror. A partir del instante en que la
capacidad de almacenamiento de los servidores-proxy supera el 25% se incrementa
progresivamente la capacidad asignada a la cache hasta alcanzar una distribucion paritaria entre
caching y mirroring.

La principal diferencia existente entre las distribuciones obtenidas mediante el método 6ptimo

(figura 5-8a) y las distribuciones obtenidas con los métodos basados en un modelo analitico
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Figura 5-8. Distribucion de la capacidad de almacenamiento en los servidores-proxy
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(distribucion global y distribucion adaptiva, figura 5-8b y figura 5-8c) consiste en que estas Ultimas
le dedican un porcentaje mayor del almacenamiento al esquema de caching. Este mayor
porcentaje asignado a la cache se produce porque el modelo analitico penaliza en menor medida
las peticiones remotas (ya que no se tiene en cuenta la influencia de la replicacién de contenidos
entre los mirrors).

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de utilizar ambos esquemas de gestion
para los contenidos de los servidores-proxy. La uilizacion exclusiva del esquema de caching (al
igual que utilizan los sistemas de un nivel de servidores-proxy) implicaria una saturacion del
servidor principal, mientras que la utilizacion de Unicamente el esquema de mirroring implicaria
una reduccién del rendimiento del sistema causada por la reduccion del niumero de peticiones

atendidas localmente.

5.3 Asignacion de los videos en los mirrors distribuidos

La forma en que se distribuyen los videos entre los mirrors de los servidores locales puede
afectar ambién a la distancia media de servicio y, por lo tanto, a la capacidad de streaming del

sistema de VoD.

Conseguir una distribucion éptima es considerablemente complejo debido al gran nimero de
combinaciones que se pueden obtener. El problema de la asignacion de los videos en sistemas
de VoD jerarquicos ha sido estudiada en la literatura con el objetivo primordial de minimizar los
costes de transmision por la red [Ouy98] [HwaO1l] [Zho02] é bien para optimizar la calidad de
servicio (entendida en este caso como el factor de compresion del video) ofrecida al usuario
[Zho00Q].

Muchas de estas soluciones se basan en aproximaciones que realizan busquedas
exhaustivas de la solucién optima dentro del espacio de soluciones generado en base a una
funcion de coste. Las soluciones aportadas por estas aproximaciones requieren elevados
tiempos de computo y no se ajustan a las caracteristicas especificas de las arquitecturas P-Tree
(una arquitectura totalmente distribuida, que utiliza simultineamente caching y mirroring
distribuido).

En nuestro caso, para reducir la complejidad del algoritmo y los requisitos de computo, hemos
propuesto dos nuevas politicas de asignacion de los videos a los mirrors basadas en la utilizacion
de distintas heuristicas. El objetivo de estas politicas es reducir la distancia media de servicio del
sistema, teniendo en cuenta factores tales como: la completitud, la replicacion de contenidos y

los efectos colaterales entre servidores.
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o Completitud

El concepto de completitud hace referencia a que siempre que haya suficiente
almacenamiento disponible en el sistema 6 en un determinado mirror distribuido, el
algoritmo de asignacion debe lograr mapear, al menos, una copia completa del catalogo de
contenidos.

Siguiendo este criterio, la politica de mapping deberia poder asegurar que cada uno de los
videos del catdlogo se encuentra en al menos alguno de los mirrors del sistema

(Completitud de contenidos en el sistema).

De forma equivalente, siempre que el mirror distribuido a distancia-N tenga suficiente
capacidad como para almacenar todo el catdlogo, el mapping realizado deberia lograr que
todos los videos pudiesen ser accedidos como maximo a esa distancia. (Completitud de

contenidos en el mirror distribuido a distancia-n)
o Replicacion de contenidos

Intentar reducir el namero de videos replicados en el mirror distribuido a distancia-2.
Cuando el mirror distribuido a distancia-2 no tiene suficiente capacidad para almacenar
todo el catalogo, la aparicion de replicas afecta al redimiendo del mapping ya que implica
gue aleja contenidos que se podrian encontrar mas cerca.

o Efectos colaterales

La asignacion realizada en los servidores puede influir negativamente en los mappings de
los servidores vecinos. Por ejemplo, si se realiza la asignacion de los videos a un servidor
atendiendo a criterios puramente locales y sin tener en cuenta a los servidores vecinos,
puede producirse la aparicion de contenidos replicados 6 que determinados contenidos se

localicen a distancias largas.

Por lo tanto, se requiere un andlisis global ce la distribucion de los contenidos para poder
reducir los efectos colaterales.

5.3.1 Mapping secuencial

Esta primera politica de mapping propuesta es muy sencilla y basicamente nos servira para
detectar los problemas que pueden surgir al realizar la asignacion de los videos y como base de

comparacion para las siguientes propuestas.

Esta politica se basa en asignar los contenidos multimedia a los mirror de forma secuencial.

La politica funciona de la siguiente forma, se recorren los servidores-proxy de la topologia en un
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determinado orden y al primer servidor se le asignan los primeros Vm videos (siendo V,, el
nimero de videos que caben en almacenamiento asignado para mirroring), al segundo servidor
los siguiente V,, videos y asi sucesivamente hasta completar todos los servidores del sistema.

Una vez se asigna el ultimo contenido del catalogo del sistema se continua por el primero.

Se ha preferido realizar una distribucion de los videos secuencial frente a una distribucién
aleatoria debido a que ésta Ultima no asegura la completitud a nivel de sistema. Con lo cual,
podria darse el caso de que una vez finalizada la asignacion, el sistema no dispusiese de al

menos una copia de cada uno de los contenidos del catalogo del sistema.

El pseudo-codigo del mapping secuencial se describe en la figura 5-9. Primeramente,
inicializamos aleatoriamente a partir de que contenido se empieza la distribucién secuencial.
Seguidamente se recorre cada uno de los servidores del sistema de VoD, asignando cada uno de

ellos los siguientes V,, videos que se almacenaran en el espacio dedicado al mirroring.

En la figura 5-10, mostramos la distribucién de los contenidos en el sistema, utilizando la
politica de asignacion secuencial. Para todos los ejemplos utilizados en este apartado se asume
una arquitectura Double P-Tree con 15 redes locales, en la cual cada servidor-proxy tienen
capacidad para 6 videos (4 asignados a miroring y 2 a caching, obtenidos a partir de la
distribucion 6éptima) de los 20 que conforman el catalogo del sistema. Para realizar el célculo de
la distancia media de servicio mas ajustado a la realidad, se tiene que tener en cuenta todos los
contenidos de los servidores-proxy (caching+mirroring). Por lo tanto, en todos los ejemplos,
después de asignar los contenidos a los mirrors, se inicializa los contenidos de las caches de
cada uno de los servidores. Para realizar esta inicializacion se asignan los videos mas populares

gue no hayan sido previamente asignados al mirror. En este caso, estamos suponiendo una

videold = Randon(1,Vs)
Foreach ServidorLocal
For m=0 To M-1
ServidorLocal.SetContenidoMirror(videold)
If (videold>N) Then
videold = 1
EndIf
EndFor

EndForeach

Figura 5-9. Pseudo-cédigo de la politica de asignacién secuencial
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12 12 12 56 12 12 12 12
9|1011 12 13141516 17181920 1|2 3 4 |5 6 7|8 9 101112 13141516 17181920

O Servidoreslocales

Servidores hermanos Distancia media servicio (mirroring) 1%

Distanciamediaservicio (mirroring+caching)  1.64

Contenidos en Cache Replicaci6n mediaen Mirror Digtribuido dist2 4.3

Contenidos en Mirror

Figura 5-10. Asignacién de videos obtenida con el mapping secuencial

distribucién de la popularidad de los videos Zipf y que los videos mas populares son aquellos con

un identificador menor.

En la figura 510 podemos ver la distribucion de videos en los mirrors obtenida al aplicar la
politica secuencial. Debido a su sencillez, la asignacion secuencial no permite aprovechar
adecuadamente (con respecto a la distancia media de servicio) el almacenamiento disponible en
los servidores del sistema. Se puede observar que la asignacién finalmente obtenida no cumple
ninguno de los criterios descritos con anterioridad. Por ejemplo: en el servidor nimero 5, a pesar
de tener un mirror distribuido a distancia-2 con capacidad para 28 videos no cumple la condicién
de completitud ya que los videos 13-16 (almacenados en el servidor nimero 9) no pueden ser
accedidas a distancia 2. Ademas, el mirror distribuido a distancia 2 de dicho servidor replica

varias veces los videos 1-8 y 17-20.

5.3.2 Mapping ByDistance

Para mejorar la asignacién obtenida con el mapping secuencial debemos tener en cuenta los

contenidos ya asignados en los servidores vecinos. Si tenemos en cuenta esta informacion y
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utilizando un determinada heuristica se tomaran las decisiones sobre que contenidos se van

asignando a cada uno de los servidores del sistema de VoD.

Recordemos que nuestro objetivo es reducir la distancia de servicio. Este parametro se ve
considerablemente penalizado por los contenidos mas alejados que requieren el cruzar diversas
redes para poder acceder a ellos. Por lo tanto, una buena politica de mapping de conseguir

acercar aquellos contenidos que se encuentran mas lejos de los servidores.

La heuristica que utilizaremos tiene en cuenta el planteamiento anterior y por lo tanto a la hora
de realizar el mapping escogera aquellos contenidos que o bien adn no estan disponibles en el
sistema (porque todavia no han sido asignados a ningun servidor) 6 bien aquellos contenidos que
se encuentran mas alejados del servidor que se esta procesando. Con esta heuristica intentamos

cumplir el criterio de completitud anteriormente descrito.

Mediante la utilizacion de esta heuristica obtenemos una nueva politica para la asignacion de
los contenidos a los mirrors denominada ByDistance debido a que utiliza como funcion de coste
la distancia de servicio [Cor03][Cor03b]. El pseudo-codigo correspondiente se muestra en la
figura 5-11.

El algoritmo, antes de realizar la asignacion en cada uno de los servidores, calcula la distancia
a la que se encuentran cada uno de los contenidos que conforman el catdlogo del sistema. Se
crea una tabla de distancia, en la cual se asigna a cada uno de los contenidos la menor distancia
a la cual se puede acceder a ese contenido desde el servidor que se esta procesando. Si algun
contenido aun no se encuentra localizable en algin mirror, se marca como no asignado. El
algoritmo utiliza la informaciéon de esta tabla de distancias para seleccionar los videos que se

asignaran al mirror.

Foreach ServidorLocal
CalcularDistanciaContenidos(ServidorLocal)
For i=0 To M-1
videold = ObtenerContenidoMéasAlejado()
ServidorLocal.AsignarContenidoMirror(videold)
EndFor

EndForeach

Figura 5-11. Pseudo-cadigo de la politica de asignacién ByDistance
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La heuristica, a la hora de seleccionar los videos, se guia por dos criterios basicos:

1. Se intenta seleccionar todos aquellos contenidos que todavia no han sido asignados a

ningdn mirror.

De esta forma se intenta cumplir el criterio de completitud y que el sistema de VoD al
menos tenga una copia de todos los videos que conforman el catalogo.

2. Mientras todavia quede espacio en el mirror del senidor, se asignan los videos que
estén mas alejados. En el caso de que exista mas de un video igualmente alejados, la
seleccién de cual de ellos es el escogido se puede realizar de forma secuencial 6 bien

aleatoriamente.

La figura 5-12 muestra el proceso de decision del algoritmo de mapping en un servidor
intermedio, en concreto la asignacion del segundo contenido al servidor nimero 9. Podemos ver
la tabla de distancias de los distintos contenidos, la cual se utiliza como base para tomar la
decision de cual sera el siguiente video que se asignara al mirror del servidor.

La distribucién de los videos finalmente obtenida se muestra en la figura 5-13. Podemos
observar que gracias a la heuristica se consigue reducir la distancia media de servicio (pasando
de un 1.64 a un 1.59), mientras que se mantiene el grado de replicacion de contenidos en los
mirrors de los servidores adyacentes (de media se replican 4.3 videos en el mirror distribuido a

distancia-2).

O Servidores locales Contenidos en Cache

Servidores hermanos . Contenidos en Mirror

Figura 5-12. Paso intermedio de decision en el algoritmo ByDistance
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Figura 5-13. Asignacién de videos obtenida con el mapping ByDistance

5.3.3 Mapping ByDistance optimizado

Otro problema que aurge a la hora de distribuir los contenidos entre los mirrors deriva de los
efectos colaterales que puede producir una determinado mapping en un servidor sobre los
servidores vecinos.

El principal inconveniente de los efectos colaterales es la aparicion de contenidos replicados
en el mirror distribuido a distancia 2 a costa de otros contenidos que no se pueden localizar a
distancia 2 ¢ inferior.

Para atenuar este problema, pero manteniendo al mismo tiempo la heuristica para reducir la
distancia media de servicio, vamos a modificar el algoritmo anterior, cuyo funcionamiento basico
se sigue manteniendo.

A la hora de seleccionar los videos se mantienen los dos criterios vistos anteriormente, pero
en el caso de que se pueda escoger entre distintos contenidos que cumplan el mismo criterio,
entonces se utilizara un tercer criterio que intentara reducir los efectos colaterales. En este caso

se tendra en cuenta como afecta la asignacion de cada uno de los contenidos a los servidores
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vecinos, comprobando si dicho contenido esta ya replicado en el mirror distribuido a distancia-2
del servidor vecino. En caso afirmativo, se escogera aquel contenido que provoque menos

replicacion en los mirrors vecinos.

El algoritmo con esta optimizacion sera idéntico a los mostrados en las figuras 59 y 511.
Unicamente se tendra que modificar la funcion que devuelve el contenido seleccionado para ser
asignado al mirror. Esta funcion tendra que tener en cuenta el criterio de replicacion en los

servidores vecinos en el caso de que hayan mas de un video candidato.

En la figura 5-14 mostramos la asignacion de videos obtenida mediante la politica de
asignacion ByDistance, intentando reducir los efectos colaterales. En los resultados mostrados
en el ejemplo se puede constatar que la distancia media de servicio es similar a la obtenida
mediante el método ByDistance original (1.59).

Sin embargo si nos fijamos en la replicacion de videos en el mirror distribuido a distancia-2,
podemos comprobar que la replicacion se reduce en un 20%, pasando de 4,3 videos replicados a
Unicamente 3,4. Esta reduccion en la replicacion va a permitir que esta politica de asignacion
logre mejorar los resultados de la politica ByDistance cuando se tenga en cuenta el rendimiento
de los sistemas P-Tree, en el apartado 5.3.5.

12 56 12 12 12 12 12 56
9|101192 1|2 3[4 |5 |6 /(78 13144516 9 101112 13141516 17181920 |1 2 S 4

O Servidoreslocales

Servidores hermanos

Distancia media servicio (mirroring) 192

Distancia media servicio (mirroring+caching)  1.59
Contenidos en Cache Replicacion mediaen Mirror Distribuido dist-2 3.4
Contenidos en Mirror

Figura 5-14. Asignacién de videos obtenida con el mapping ByDistance optimizado
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5.3.4 Orden de procesamiento de los servidores-proxy

Otro parametro que podria afectar al rendimiento de las politicas de mapping es el orden en

gue se procesan los servidores de VoD al realizar la asignacion de los videos al mirror.

Se han probado diferentes secuencias (Pre-orden, Post-orden y por niveles) de
procesamiento de los servidores en el arbol de la topologia. Las distintas secuencias de

procesamiento surgen de los distintos métodos para recorrer una topologia en arbol:

o Por niveles:
Mediante este método los servidores-proxy se procesan siguiendo los distintos niveles de
la topologia. Primero se procesan todos los servidores del primer nivel de la topologia, a
continuaciéon todos los servidores del segundo nivel y asi sucesivamente hasta que se

alcanza el dltimo nivel del arbol y se procesan todos sus nodos.

La figura 515a se muestra el orden de procesamiento por niveles de los servidores-proxy
de una arquitectura Double P-Tree compuesta por 15 redes locales.

0 Pre-orden:
Mediante este recorrido primero se procesa el servidor-proxy origen, después se procesa
su hijo izquierdo y a continuacion su hijo de la derecha. Este orden se realiza de forma

recursiva hasta que se han procesado todos los nodos de servicio del arbol. La figura &

O Servidores locales Servidores hermanos

(a) Recorrido por niveles

QO servidoreslocales Servidores hermanos

(c) Recorrido en PostOrden

Figura 5-15. Diferentes 6rdenes de procesamiento de los servidores-proxy al realizar la
asignacion de los videos
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15b muestra el orden de procesamiento de los servidores al aplicar un recorrido Pre-orden.

o Post-orden:
Mediante este orden de recorrido, los servidores-proxy hijos tienen preferencia frente a los
servidores raiz. Primero se procesa el servidor-proxy hijo de la izquierda, después se
procesa el hijo de la derecha y por ultimo el servidor padre. Al igual que con el resto de
ordenes, este recorrido se realiza de forma recursiva hasta que se han procesado todos los
nodos de servicio del arbol. La figura 5-15¢ se muestra el orden Post-orden de

procesamiento en una arquitectura Double P-Tree.

La caracteristica mas importante que se debe tener en cuenta a la hora de seleccionar un
método de recorrido es que permita procesar de forma consecutiva todos los servidores-proxy
gue constituyen un mirror distribuido a distancia-2, de forma que se reduzcan los efectos
colaterales. Sin embargo, esta caracteristica es imposible de cumplir totalmente debido a que los
distintos mirrors distribuidos se encuentran solapados entre si.

Por lo &anto, nos hemos de decantar por el recorrido que mas se aproxime. En el caso de los
ordenes propuestos el que peor cumple estos requisitos es el recorrido Pre-orden. Mientras, los
otros dos métodos de recorrido intentan cumplir con este criterio ya sea procesando
conjuntamente todos los servidores-proxy hermanos (por niveles) 6 procesando el padre y los

hijos de forma consecutiva (Post-orden).

5.3.5 Evaluacion de las politicas de asignacion

A continuacién vamos a evaluar el rendimiento de las distintas politicas de asignacion de
videos presentadas en este capitulo. Al realizar esta evaluacion hemos supuesto un sistema
Double P-Tree compuesto por 63 servidores-proxy con una ancho de banda de servicio de 300
Mb/s distribuido entre 3 puertos de servicio. Las redes locales utilizan switches segmentados con
un ancho de banda de 100 Mb/s.

Politicas de asignacion

En la figura 516 comparamos la capacidad de servicio (ancho de banda efectivo) obtenida al
utilizar las distintas politicas de asignacion de videos (Secuencial, ByDistance y ByDistance
optimizado). Para analizar el rendimiento de estas politcas de forma independiente al
almacenamiento disponible en los servidores, se ha probado cada una de las politicas con

distintas capacidades de almacenamiento (5%-50%) en los servidores-proxy del sistema.
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20.000

- (1) Mapping secuencial
18.000 (2) Mapping ByDistance

—*- (3) Mapping ByDistance optimizado //
16.000 / //
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Ancho de banda efectivo (Mb/s)
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Capacidad servidores-proxy (% catalogo)

Figura 5-16. Rendimiento politicas de asignacion de videos a los mirrors

Mediante estos resultados podemos afirmar que las dos variantes de la politica de asignacion
ByDistance (graficas 2 y 3) superan ampliamente el rendimiento obtenido por la politica
secuencial. La capacidad de servicio del sistema puede aumentar hasta en un 60% (11200 Mb/s
en contraposicion a los 7000 Mb/s con la asignacion secuencial) cuando el almacenamiento
disponible en los servidores-proxy es pequefio (rango 5-20%). Precisamente, es bajo estas
condiciones (cuando ro hay suficiente capacidad en los mirrors distribuidos a distancia-1 para
mantener una copia completa del catalogo) cuando las politicas de asignacion deben demostrar

sus cualidades.

A medida que aumentamos la capacidad de almacenamiento de los servidores-proxy, la
politica de asignacion ejerce una menor influencia sobre el rendimiento del sistema. En estos
casos la diferencia de rendimiento entre la politica secuencial y las politicas ByDistance se
reduce progresivamente (proporcionando un incremento de prestaciones del 30%, 20% 15% vy
9% cuando la capacidad de los servidores-proxy es del 25%, 30%, 35% y 40% respectivamente).

Comparando las dos variantes de la politica ByDistance entre si, podemos constatar que la
politica que tiene en cuenta los efectos colaterales obtiene siempre unos resultados superiores 6
similares a los obtenidos por la politica ByDistance original. La diferencia de prestaciones entre
ambas politicas se sitia alrededor del 10%. A partir de este instante, siempre que hagamos

referencia a la politica ByDistance se hara referencia a la politica optimizada.
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Como consecuencia de estos resultados, podemos concluir que, a pesar de su sencillez de
implementacion, las politicas de mapping ByDistance son una alternativa mas que aceptable para
la asignacion de contenidos en arquitecturas LVoD distribuidas, logrando incrementos

considerables en la efectividad del sistema.

Influencia del orden de procesamiento de los servidor es

La figura 517 muestra la influencia sobre la capacidad de servicio del sistema LVoD del orden
de procesamiento de los servidores-proxy a la hora de realizar la asignacion de los contenidos a
los mirrors.

De los distintos ordenes de procesamiento, los mejores resultados se obtienen mediante los
recorridos en Post-orden y por niveles. El primero obtiene mejores resultados cuando la
capacidad de los servidores-proxy es mayor (rango 30%-40%), mientras que el recorrido por
niveles destaca cuando el almacenamiento es menor (rango 5%-25%).

La comparacion de estos resultados con los dtenidos cuando el arbol se recorre en Pre-
orden nos demuestra la influencia del orden en que se realiza el procesamiento de los servidores
a la hora de realizar la asignacion de los videos sobre el rendimiento del sistema. El recorrido en
Pre-orden penaliza la capacidad de servicio hasta un 18% y siempre obtiene peores resultados

gue los otros dos tipos de recorrido.
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Figura 5-17. Rendimiento politica de asignacién ByDistance en funcion del orden de
procesamiento de los servidores-proxy
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Asignacién ByDistance & asignacion optima

Para finalizar la evaluacion de las politicas de asignacion de los contenidos vamos a evaluar
la efectividad de la heuristica de asignacién de videos ByDistance respecto a una politica de

asignacion optima.

La realizacion de este andlisis implica evaluar el rendimiento de una politica de asignacién de
videos 6ptima. En este estudio vamos a utilizar la dstancia media de servicio tedrica calculada en
el capitulo 3 (mediante la expresién 3.8) para aproximar el rendimiento obtenido por una
distribucion de videos Optima. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la distancia media de
servicio obtenida a partir de esta expresion dificilmente podra ser alcanzable por cualquier
asignacion de videos debido a la replicacion de contenidos y a la suposicién de una conectividad
homogénea en toda la topologia.

En la figura 5-18a se compara la distancia de servicio 6ptima con la distancia media de
servicio realmente obtenida al aplicar el mapping ByDistance. Podemos observar que el mapping
ByDistance de media obtiene una distancia media de servicio un 8% superior a la distancia media
de servicio que se obtendria mediante una politica de asignacion 6ptima. Como ya hemos
comentado una parte de este menor rendimiento puede ser atribuido al sobreoptimismo en el
calculo de la distancia de servicio tedrica, mientras que el resto se puede atribuir a la mejora de

rendimiento que obtendria una distribucién de videos 6ptima.

En la figura 5-18b se muestra la distancia media de servicio Optima y la obtenida por la politica
de asignacion ByDistance para una arquitectura Double P-Tree cuyos servidores tienen una
capacidad de almacenamiento para el 20% de los contenidos del catdlogo y variando el

porcentaje de esta capacidad dedicada al mirror. Se puede observar que en el rango mas
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Figura 5-18. Distancia media de servicio 6ptima versus distancia de servicio ByDistance
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significativo (40%-80% de capacidad del servidor-proxy dedicada al mirror) la diferencia de

rendimiento de la heuristica es inferior al 10%.

A partir de estos resultados podemos concluir que la asignacion de videos realizada por la
heuristica ByDistance logra una buena distancia de servicio sin requerir una alta complejidad, del
orden de o(n), siendo n el nimero de servidores del sistema.

5.4 Conclusiones

El andlisis realizado en este capitulo ha permitido poner de manifiesto la importancia de la
gestion del almacenamiento de los servidores que conforman un sistema distribuido de VoD. En
concreto se han analizado dos aspectos relacionados con el almacenamiento: el porcentaje de
almacenamiento de los servidores-proxy dedicado a cada uno de los esquemas de gestién de
contenidos (caching / mirroring) y la asignacion de los videos a los mirrors de los servidores-

proxy del sistema.

Los resultados obtenidos a lo largo del capitulo ponen de manifiesto que la utilizacion en
exclusiva del esquema de caching (tal y como proponen las arquitecturas basadas en servidores-
proxy de un nivel) 6 solo el esquema de mirroring, no son por si solos una buena solucién. Las
arquitecturas distribuidas de LVoD (que no repliquen todos los contenido en todos los nodos)
requieren la utilizacion combinada de ambos esquemas para optimizar la capacidad de servicio
del sistema.

Entre los dos esquemas de gestion, el esquema de mirroring es el que tiene una mayor
preponderancia. La razén del mayor porcentaje de almacenamiento asignado al mirror estriba en
la alta replicacion asociada con el esquema de caching. Por lo tanto, solo es recomendable h
utilizacion de la cache para almacenar contenidos con una alta popularidad (sobre todo cuando la
capacidad de los servidores-proxy es escasa) que permitan incrementar el porcentaje de

peticiones servidas localmente, y sin afectar a la eficiencia de los mirrors distribuidos.

La distribucién de los contenidos en los mirrors de los servidores tiene una importante
influencia sobre la distancia media de servicio de las arquitecturas P-Tree, y por lo tanto, afecta a
la capacidad de servicio final del sistema LVoD.

En el capitulo se ha propuesto una heuristica de asignacion de videos a los mirrors cuyo
objetivo es minimizar la distancia de servicio del sistema LVoD. Esta politica de mapping,
denominada ByDistance, ha demostrado su eficiencia en el incremento del rendimiento de la

arquitectura Double P-Tree hasta un 65% respecto a politicas mas sencillas.
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El orden en el que se realizan las asignaciones de contenidos a cada uno de los mirrors
influye, como hemos visto, en la eficiencia de las politicas de mapping. Por lo tanto, se han
probado diferentes 6rdenes de procesamiento de los servidores (por niveles, Pre-orden y Post-
orden) y se ha obtenido una diferencia de rendimiento entre ellos de un 15%. Los ordenes de
procesamiento mas eficientes son aquellos que permiten procesar consecutivamente los
servidores-proxy que forman parte de un mismo mirror distribuido, para de este modo reducir los
efectos colaterales entre las asignaciones realizadas. Los érdenes de procesamiento Post-Orden

y por niveles son los que han demostrado los mejores resultados.
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Capitulo 6

Politicas de balanceo del trafico

Resumen

En este capitulo analizaremos la influencia sobre el rendimiento de
las arquitecturas P Tree del desbalanceo del trafico en las redes
locales. A partir del analisis realizado se propondran dos clases
distintas de politicas de balanceo del trafico: politicas estaticas
(mapping balanceado y ByDistance gradual) que se basan en
equilibrar la popularidad de los contenidos asignados a los mirrors y
una politica dinamica de balanceo de peticiones que redistribuye las
peticiones remotas de forma que se logre una distribuciéon del
trafico mas uniforme. Ambas politicas han demostrado una gran

eficiencia en la reduccién del desbalanceo del sistema.
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6.1 Influencia de la distribucion del trafico en la eficiencia de las

arquitecturas distribuidas

Un factor importante en la eficiencia de los sistemas distribuidos en general es el balanceo de
la carga entre los distintos componentes. Si no se realiza un correcta distribucion del trabajo
entre cada uno de los componentes, puede ocurrir gue mientras unos componentes del sistema
estan ociosos otros estén saturados. Este desequilibrio entre los distintos componentes del

sistema pueda afectar a su rendimiento final.

En los sistemas distribuidos de VoD existen dos tipos de recursos susceptibles de provocar

desequilibrios: los servidores y las redes.

El desbalanceo en los servidores se puede producir por un desequilibrio en la distribucion de
las peticiones de los usuarios 6 bien por la diferente conectividad de los servidores en la
topologia. En [Ven96] y [Ven97] se describen los tres principales mecanismos que se pueden
utilizar para gestionar la carga de los servidores: replicacion, reduccion de la replicacion y

migracion de las peticiones.

Replicacién: consiste en replicar contenidos mas cargados en otros servidores de
forma que se permita una redistribucion de la carga.

Reduccion de la replicacion: es el mecanismo inverso al anterior y consiste en liberar

el almacenamiento asociado con las réplicas de contenidos multimedia infrautilizados.

Migracién de peticiones: Consiste en migrar peticiones existentes desde servidores
saturados hacia otros servidores que no estén tan cargados. Esta técnica implica el
restablecimiento de las conexiones de red, asi como el intercambio de informacion de

control de la peticion entre los servidores implicados.

Estos autores proponen la utilizacion combinada de politicas para la asignacion de los
contenidos teniendo en cuenta su frecuencia de acceso (obtenida mediante métodos de
prediccion) y la planificacién de las peticiones adaptadas a la carga del sistema.

El desbalanceo en las redes, por su parte, se puede generar a dos niveles: desbalanceo
global entre el trafico de las distintas redes 6 servidores y desbalanceo local en el trafico de los

puertos de una misma red.

Las causas del desbalanceo a nivel global se pueden atribuir, de forma similar a los
servidores, a la distinta conectividad de los nodos de servicio dentro de la topologia 6 bien al

desequilibrio en la distribucion de las peticiones de los usuarios.
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En la figura 61 se muestran los diferentes volimenes de carga de trabajo (definido en este
contexto como el ancho de banda de servicio requerido para atender las peticiones activas) y
trafico que pueden soportar los distintos componentes de una arquitectura Double P-Tree. Los
resultados se ha obtenido mediante la herramienta de simulacion, cuando el sistema alcanza su
maxima capacidad de servicio y utilizando los siguientes parametros de configuracion: 15 redes
locales, 3 hermanos y 3 puertos de servicio. En dichos resultados podemos constatar el
desequilibrio existente entre los distintos servidores y redes del sistema, el cual puede aumentar
el porcentaje de peticiones denegadas en los servidores mas saturados.

El desbalanceo global se debe a causas que no pueden ser controladas por el sistema
(distribucién de las peticiones de los usuarios) 6 que vienen fijadas por la arquitectura (diferente
conectividad). Por lo tanto, nosotros vamos a intentar analizar y solucionar los desequilibrios

locales ya que pueden llegar a tener una mayor incidencia sobre el rendimiento de las
arquitecturas distribuidas.

El desequilibrio local se produce cuando el trafico de los distintos puertos no es homogéneo.
Este desequilibrio puede llegar a tener una fuerte repercusion sobre los requisitos del sistema
cuando se utilizan redes segmentadas. Como hemos visto en el capitulo 3 (apartado 3.2.2), los

Carga de trabajo (Mb/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Servidor-proxy

Tréfico (Mbls)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Red local

Figura 6-1. Distribucion de la carga / trafico del sistema entre los servidores-proxy y las
redes locales de una arquitectura Double P-Tree
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requisitos de una red segmentada dependen del puerto que recibe el maximo ftrafico. Un
desequilibrio en el trafico de los puertos incrementara este maximo y con ellos los requisitos de
ancho de banda de las redes del sistema.

Los resultados del capitulo 3 han demostrado que las redes segmentadas son ideales para los
sistemas distribuidos como Proxy-Tree 6 Double P-Tree. Si logramos que el trafico de los puertos
de las redes locales sea mas homogéneo, estas arquitecturas pueden mejorar significativamente
su rendimiento.

En este capitulo analizamos las causas del desequilibrio del trafico en los puertos de las redes
locales y proponemos diversas politicas para conseguir un trafico mas equilibrado que nos

permita mejorar el rendimiento de las arquitecturas distribuidas de VoD.

6.1.1 Analisisdel tréfico en los puertos de lasredes|ocales

Tal y como hemos visto, los puertos de las redes locales en las arquitecturas P-Tree se
pueden clasificar en 3 categorias: puertos de servicio (utilizados por el servidor-proxy para
conectarse a la red), los puertos de la topologia (utilizados en la conexién con las servidores

hermanos, etc...) y por dltimo los puertos de usuario (que conectan las redes de los usuarios a la
red local).

En la figura 6:2 mostramos un ejemplo de la distribucién del trafico entre los distintos puertos
de una red local en un sistema Double P-Tree. Los resultados expuestos se han obtenido
mediante la simulacién de una arquitectura Double P-Tree que utiliza redes locales segmentadas
con un ancho de banda de 100 Mb/s y compuestas por 24 puertos. En la grafica se muestran las
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Figura 6-2. Distribucion del trafico en los puertos de la red en un sistema Double P-Tree
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caracteristicas del trafico recibido por cada wo de los 3 tipos de puertos (servicio, topologia,

usuarios) en una red local cuando el sistema LVoD alcanza su maxima capacidad de servicio.

El tréfico de los puertos de servicio (puertos 1, 2 y 3) se muestran perfectamente equilibrados.
Esta distribucion no es una casualidad, sino que es inducida explicitamente por la politica de
gestion de los servidores locales. La distribucion de este trafico entre los puertos de servicio
depende exclusivamente de las decisiones que se tomen en los servidores. Cualquier peticion
gue llega a un servidor se puede servir indistintamente por cualquiera de sus puertos de servicio.
Los servidores se pueden aprovechar de esta flexibilidad de eleccién de puerto de servicio para
equilibrar su trafico. Para lograr este objetivo, los servidores siempre escogen el puerto de

servicio menos cargado para atender las nuevas peticiones que se produzcan en el sistema.

El trafico de los puertos de usuario (puertos 10 a 24) tiene caracteristicas diferentes a los
puertos de servicio. El trafico de estos puertos, como se puede ver en la figura, es bastante
irregular. Este desequilibro es atribuible a la naturaleza no uniforme de las peticiones de los
usuarios, las cuales se pueden distribuir de forma irregular entre los distintos puertos de usuario.
El desbalanceo en los puertos de los usuarios es inevitable y poco se puede hacer para
corregirlo. Ademas, la distribucion del trafico entre los puertos de los usuarios no suele influir en
los requisitos de la red debido a que al disponer de una mayor cantidad de puertos, el trafico
maximo que recae en cada uno de ellos suele estar por debajo del trafico medio de la red (por lo

tanto, no suelen ser los culpables del puerto con el trafico maximo).

El maximo responsable del incremento de los requisitos de red lo podemos encontrar en los
puertos de la topologia (puertos 4 a 9). Se puede apreciar a primera vista, que el trafico de estos
puertos esta mas descompensado ya que entre el puerto mas saturado (90 Mb/s) y el menos

cargado (30 Mb/s) hay un diferencia de trafico superior a los 61 Mb/s.

Este desequilibrio provoca un aumento de los requisitos de la red hasta los 90 Mb/s. Si el
trafico en los puertos estuviese mas balanceado, se podria alcanzar una reduccién maxima del
ancho de banda de la red de un 33% hasta los 59 Mb/s.

6.1.2 Causas del desequilibrio del trafico en los puertos de la topologia

Para balancear el trafico asociado con los puertos de la topologia, primero necesitamos
conocer las razones que provocan dicho desequilibrio. Existen dos causas: la diferencia de

popularidad de los contenidos de los mirrors y la conectividad de los nodos en la topologia.

El trafico que circula por los puertos de la topologia es generado exclusivamente por las
peticiones remotas, que son las Unicas que utilizan estos puertos. El puerto concreto por el cual
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se va a transmitir una peticion depende del mirror remoto en donde se encuentra el contenido

requerido para servir la peticién remota.

El trafico generado hacia un servidor remoto es proporcional a la popularidad de los
contenidos almacenados en su mirror. Si uno de los mirrors tiene asignados contenidos con una
frecuencia de acceso superior a los videos asignados al resto de mirrors vecinos, recibira un
mayor volumen de peticiones remotas, provocando un desbalanceo en el trafico de los puertos
de la topologia. Por lo tanto, la popularidad de los contenidos en los mirrors es una de las fuentes

del desequilibrio de trafico en los puertos de la topologia.

Ahora bien, el trafico asociado con las peticiones remotas £ puede dividir en dos tipos: el
trafico remoto de entrada (compuesto por peticiones remotas atendidas por el servidor local) y el

trafico remoto de salida (compuesto por las peticiones que no pueden ser atendidas localmente).

El trafico remoto de entrada depende principaimente de la popularidad de los contenidos
almacenados en el mirror local. Esta popularidad es la misma para todos los puertos de la
topologia de la red local, por lo tanto el volumen de trafico recibido por cada uno de ellos sera
muy similar. Por ejemplo, un servidor-proxy cuyos contenidos del mirror tengan una popularidad
del 11%, implica que cada unos de los servidores adyacentes le redirigirdn el 11% de sus
peticiones locales. Por lo tanto, en promedio cada uno de los puertos de la topologia recibira un

trafico de entrada alrededor del 11% del trafico local de los servidores remotos.

La distribucion del trafico remoto de salida entre los distintos puertos de la topologia depende
de la popularidad de los contenidos almacenados en los mirrors de los servidores-proxy remotos.
Si la popularidad de los contenidos de un mirror remoto es considerablemente mayor que el resto
de mirrors adyacentes, esto implica que el trafico de salida asociado con el puerto de la topologia
gue conecta con este servidor también sera considerablemente mayor, provocando un

desbalanceo.

Podemos concluir que el desbalanceo del trafico asociado con los mirrors se produce
Unicamente con el trafico remoto de salida y, por lo tanto, si queremos evitar este desequilibrio
debemos trabajar con las peticiones que no se pueden atender localmente en los servidores

locales.

La conectividad de la topologia puede ser también una fuente de desequilibrio cuando uno de
los puertos de la topologia recibe un mayor volumen de trafico debido a la menor capacidad de

un mirror distribuido.

Un ejemplo de este tipo de desbalanceo se puede localizar en el nodo superior de la topologia
Double P-Tree. Este nodo Unicamente tiene 2 servidores vecinos (los nodos hijos) y por lo tanto,

todas las peticiones que no se puedan servir localmente tendran que cruzar estos dos servidores.
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Este alto volumen de trafico recibido en los hijos desde el padre (servidor remoto del nivel
superior) puede generar un desbalanceo en los puertos de la topologia. EI mismo efecto se
produce en los nodos de los Ultimos niveles de la topologia. El desbalanceo generado por la
conectividad de la topologia se puede generar tanto por el trafico de entrada como el trafico de
salida.

Para poder exponer de forma mas clara estas dos fuentes de desbalanceo vamos ha utilizar
un ejemplo. La figura 6-3 muestra la asignacién de videos realizada mediante la politica de
asignacion ByDistance (descrita en el apartado 5.3.2 del capitulo 5) en un sistema Double P-Tree
compuesto por 15 servidores. El numero situado debajo de los contenidos asignados al mirror de
cada uno de los servidores-proxy representa la popularidad total de los contenidos asignados a
ese mirror, es decir, la popularidad del 46% en el mirror del servidor-proxy nimero 1 implica que

el 46% de las peticiones del sistema acceden a estos contenidos.

Si nos fijamos en el servidor nimero 2 y en la popularidad de los mirror de los nodos vecinos,
podemos darnos cuenta de los desequilibrios generados. Mientras que los contenidos de los
mirrors de los servidores remotos 3, 4 y 5 tienen una popularidad total del 14%, 11% y 9%
respectivamente, el mirror de servidor 1 tiene una popularidad mucho mayor, alcanzando el 46%.
Esta asignacion de los contenidos significa que en una primera aproximacion (sin tener en cuenta
otros factores) el 46% del trafico de este servidor utilizara el puerto de conexion con el servidor 1,
mientras que el resto de puertos de la topologia recibiran Unicamente el 14%, 11% y 9% del
volumen de tréfico. Esta distribucién del trafico muestra como un desequilibrio en la popularidad
de los contenidos de los mirrors puede generar un desbalanceo en los puertos de las redes

12 12 12 56 12 12 12 12
9101112 13141516 17181920 1.2 3 4 56 |78 (9101112 13141516 17181920

O Servidores locales Contenidos en Cache
Servidores hermanos Contenidos en Mirror  Popularidad mirror

Figura 6-3. Desequilibrio de la popularidad en los mirrors

196



PoLiTIcASDE BALANCEO DEL TRAFICO

locales.

A continuacion analizaremos los desequilibrios generados por la topologia, para ello nos
vamos a fijar en el trafico asociado a las peticiones remotas recibidas por el servidor 2 y en la
conectividad de los nodos vecinos. El trafico remoto del servidor 4 por ejemplo, se tiene que
distribuir entre los 6 servidores adyacentes (2, 5, 6, 7, 8 y 9), el trafico remoto del servidor 2 se
distribuye entre 4 servidores (1, 3, 4 y 5) y el trafico del servidor 1 entre Unicamente 2 servidores
adyacentes (2 y 3). Esto significa que el servidor nimero 2 recibird una sexta parte de trafico
remoto de los servidores 4y 5, una cuarta parte del trafico remoto del servidor 3 y la mitad del
trafico remoto del servidor 2. Esta distribucion del trafico vuelve a generar un desequilibrio en los
puertos de la topologia de la red local de este servidor. El puerto mas saturado welve a ser el de
conexion con el primer servidor, lo cual aumenta el desequilibrio ya existente debido a la

popularidad de los contenidos de los mirrors.

6.2 Politicas de balanceo del trafico en los puertos

En el apartado anterior hemos mostrado como el desbalanceo del tréfico en los puertos de las
redes locales puede incrementar los requisitos de ancho de banda de las redes del sistema y las
causas que provocan estos desequilibrios. En esta seccidon, vamos a proponer una serie de
politicas para reducir estos desequilibrios. Estas politicas se pueden clasificar en dos grupos:
estaticas y dinamicas, en funcién de si las decisiones de balanceo se toman durante la etapa de
inicializaciéon del sistema (estaticas) 6 a medida que se reciben las peticiones de los usuarios

durante el funcionamiento del sistema (dinamicas) [Cor03] [Cor03b].

Las politicas estéaticas tratan de equilibrar el trafico de las redes, asignando los videos a los
mirrors de forma mas equilibrada, es decir, de forma que la popularidad de los contenidos en los
distintos servidores sea parecida. Estas politicas solo se llevan acabo durante la etapa de
asignacion de los contenidos y se mantiene sin cambios durante el funcionamiento normal del

sistema.

Por el contrario, las politicas dinamicas balancean el trafico a medida que éste se va
generando y utilizando para ello la informacion disponible en cada instante. Estas politicas
permiten adaptarse mejor a los cambios que se puedan producir en el volumen y tipo de trafico

generado en el sistema.

Para evaluar las politicas de balanceo del trafico vamos a calcular el desbalanceo en el tréfico

(D) en un conjunto de puertos (pi-pf) de una red local mediante la siguiente expresion:
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D _ TréficoMaxmo(pi, pf) - TraficoMinimo( pi, pf) (6.1)
pipf TraficoMedo( pi, pf)

Esta formula nos va permitir evaluar el desbalanceo existente en las redes locales de sistema
LVoD, teniendo en cuenta el desequilibrio existente en todos los puertos de la red (desbalanceo

global) y el desbalanceo teniendo solo en cuenta los puertos de topologia de la red.

Mediante la expresion (6.1) y a partir de las estadisticas obtenidas mediante la simulacion de
una arquitectura Double P-Tree con 63 redes locales, hemos evaluado la efectividad de las
distintas politicas de balanceo de trafico presentadas en este capitulo. Para evaluar el
desbalanceo se calcula el desequilibrio global y de la topologia promedio de todas las redes

locales que componen la arquitectura Double P-Tree evaluada.

6.2.1 Politicas estaticas de balanceo del trafico

El primer método que podemos utilizar para solucionar el desbalanceo se basa en modificar
las politicas de mapping (vistas en el capitulo 5) para que generen distribuciones mas
equilibradas respecto a la popularidad de los contenidos almacenados en cada uno de los

servidores del sistema.

Hemos propuesto dos politicas de mapping diferentes cuyo objetivo principal es reducir el
desbalanceo del trafico: la politica de asignacién balanceada de contenidos y la politica de
asignacion de videos de forma gradual. Ambas politicas de asignacion son una modificacién del
mapping ByDistance, que como ya hemos visto en el capitulo 5, es la politica de asignacién que
mejor resultados consigue respecto a la distancia de servicio del sistema.

En todas estas politicas de mapping, se asume que se dispone de informacién de la
frecuencia de acceso de los contenidos. Esta informacién se puede obtener mediante una
estimacion previa (como la Zipf utilizada a lo largo de toda esta tesis) 6 mediante estadisticas
histéricas. Al disponer de esta informacion nos permite ordenar los contenidos en funcion de su
popularidad (el primer video es el mas popular y el Gltimo es el menos popular). Las distintas
politicas de mapping tendran en cuenta esta informacion para alcanzar un mejor equilibrio entre

la popularidad de los contenidos almacenados en los distintos servidores locales.

6.2.1.1 Mapping balanceado

Esta politica de asignacién se basa en equilibrar los videos mas populares con los videos con
menos popularidad. De esta forma, cuando hay mas de un video (n) a la maxima distancia,

asignaremos por parejas el n-esimo video mas popular y el n-esimo video con menor
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Figura 6-4. Asignacion de videos utilizando la politica de mapping balanceado

popularidad, logrando una frecuencia de acceso mas equilibrada entre los distintos servidores

locales.

En la figura 6-4, mostramos el mapping obtenido con esta asignacion y la popularidad total los
contenidos de los servidores. La asignacion resultante se ha obtenido después de aplicar el
mapping balanceado para asignar los contenidos a los mirrors de una arquitectura Double P-Tree
con 15 redes locales y 3 hermanos. Una vez asignados los contenidos de los mirrors se ha
inicializado la cache de cada uno de los servidores (para poder asi calcular la distancia media de

servicio) con los videos mas populares que no estén ya asignados al mirror local.

Si nos fijamos en la popularidad total de los contenidos asignados a los mirrors podemos ver
gue con la nueva politica de asignacion la popularidad de los mirrors esta mas equilibrada que
cuando utilizamos la politica ByDistance. Si en la figura 6-3, la popularidad maxima en los mirror
s era del 46% (cuando se asignan los 4 videos mas populares a un mismo mirror) con la
asignacion de videos balanceados se ha conseguido reducirla hasta el 35%. Lo mismo ocurre
con la popularidad minima que pasa de un 9% (cuando se asignan los 4 videos menos populares
a un mismo mirror) hasta el 14%. La reduccién de los extremos de popularidad permite reducir el

desbalanceo entre la frecuencia de acceso de los mirrors desde 37% al 21%.

La tabla 61 muestra la distancia media de servicio y el desbalanceo del tafico en las redes
del sistema cuando se utilizan las politicas de asignacion de videos secuencial, ByDistance y

balanceado.
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Tal y como podemos ver, el mapping balanceado permite reducir el desbalanceo global un
20% y el desbalanceo en los puertos de la topologia en un 30%, respecto a la politica secuencial.
Con respecto a la politica ByDistance los resultados no son tan buenos, tal y como se muestra en

la tabla.

Tabla 6-1. Desbalanceo de trafico asociado con las politicas de asignacion de videos Secuencial,
ByDistance y Balanceado

Politica de Distancia media de Desequilibrio del trafico en los puertos
asignacién de videos servicio Global Topologia
Secuencia 1,780 54,46% 26,62%
ByDistance 1,747 43,60% 19,69%
Balanceado 1,769 43,53% 18,05%

Sin embargo, los beneficios derivados de la reducciéon de requisitos de red obtenida por esta
politica se anulan parcialmente debido al aumento de la distancia media de servicio del sistema
desde 1,747 (mapping ByDistance) hasta 1,769 (mapping balanceado) y el consecuente
incremento del ancho de banda de red requerido. Por lo tanto la politica de balanceo estatico no
solo tiene que equilibrar la frecuencia de acceso de los contenidos, si no que también tiene que

minimizar la distancia de servicio si no quiere reducir el rendimiento del sistema de VoD.

6.2.1.2 Politica de asighacion de videos gradual

Tal y como hemos visto en la tabla 6-1, tanto las politicas de asignacion secuencial y
ByDistance generan desequilibrios de trafico en los puertos de las redes locales. Este defecto se
debe en parte a que todos los videos de un mirror son asignados de golpe. Esto unido a la
tendencia natural de la politica a escoger los videos mas populares para minimizar la distancia de
servicio, provoca un desequilibrio entre la popularidad de los contenidos asignados a los distintos

servidores.

Para reducir este desequilibrio, pero al mismo tiempo mantener una distancia de servicio
pequefia, proponemos la realizacion de una asignaciéon de los videos de forma gradual en los

mirrors.

Para conseguir un mapping mas progresivo vamos a modificar la politica ByDistance de forma
que la asignacion de los videos se realice paso a paso. Primero se asignara una determinada
cantidad k de videos en cada uno de los servidores. Este pocedimiento se repetird mientras
guede almacenamiento disponible en alguno de los mirrors. Normalmente el valor de K utilizara
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valores pequefios (1 6 2) para implementar una asignacion méas gradual de los videos. En el caso
de que K sea igual a la capacidad de videos del mirror, entonces esta politica se comporta igual

gue la politica ByDistance original.

Ademas de equilibrar los contenidos de los mirrors, otra ventaja de las asignaciones
graduales estriba en que permite que los mirrors de los servidores s adapten a los contenidos

gue han sido previamente asignados en los servidores vecinos.

El algoritmo resultante de esta optimizacion lo mostramos en la figura 6-5. En el nuevo
algoritmo, se afiade un nuevo bucle iterativo (respecto al presentado en el capitulo 5, apartado
5.3.2) mediante el cual se intentara realizar un nuevo paso de mapping mientras haya algun
mirror que no este totalmente lleno. En cada uno de los pasos se intenta asignar K videos a todos
los servidores del sistema que no estén llenos. Al final de procesar cada uno de los servidores se
comprueba si el servidor todavia tiene espacio en el mirror para algin video adicional, si es asi
se habilita la siguiente iteracion del algoritmo.

En la figura 6-6, mostramos mediante el mismo ejemplo anterior la asignacién obtenida
mediante la politica ByDistance Gradual. Como podemos ver la frecuencia de acceso total de los
videos en los mirrors es mas equilibrada. Con esta distribucion conseguimos reducir la
popularidad maxima de los mirrors al 33% y aumentamos la popularidad minima hasta el 15%. El

Do
TodosMirrosLlenos = Cierto
Foreach ServidorLocal
If not ServidorLocal.MirrorLleno() then
CalcularDistanciaContenidos(ServidorLocal)
For i=0 To K-1
videold = ObtenerContenidoMasAlejado()
ServidorLocal.SetContenidoMirror(videold)
EndFor
Endif
If not ServidorLocal.MirrorLleno() then
TodosMirrosLlenos = Falso
Endif
EndForeach

While TodosMirrosLlenos

Figura 6-5. Pseudo-cédigo de la politica de mapping ByDistance Gradual
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desequilibrio maximo entre los dos mirrors queda reducido hasta el 18%.

Esta asignacién cumple el objetivo de reducir el desequilibrio del trafico de las redes locales.
Los resultados de la tabla 6-2 revelan que la politica de asignacion de contenidos graduales

consiguen obtener una distribucion del trafico mas balanceado.

Tabla 6-2. Desbalanceo del trafico asociado con la politica de asignacion ByDistance gradual

Politica de Distancia media de Desequilibrio del trafico en los puertos
asignacion de SErvicio
videos Global Topologia
ByDistance 1,747 43,60% 19,69%
ByDistance Gradual 1,742 31,00% 13,28%

La politica de asignacion ByDistance Gradual mejora claramente los resultados de la politica

Figura 6-6. Asignacion de videos obtenida con la politica ByDistance Gradual

ByDistance original. El desbalanceo global en las redes locales se reduce en un 29% (pasando
del 43,6% al 31%) y el desbalanceo de los puertos de topologia en un 32% (13,28% en
contraposicion a 19,69%). Estos resultados se logran manteniendo la dstancia de servicio en
valores muy parecidos a la politica original y por lo tanto, sin aumentar el ancho de banda

requerido por las peticiones.
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Si comparamos estos resultados con los obtenidos previamente por la politica de mapping

balanceado (Tabla 6.1) se pone de manifiesto el mejor rendimiento de las politicas de asignacién
gradual. La politica ByDistance gradual consigue un trafico mas equilibrado, tanto si tenemos en
cuenta el desequilibrio global (31,00 frente al 43,53%) O el desequilibro en los puertos de la
topologia (13,28% frente al 18,05%). Ademas, el mapping ByDistance gradual no solo no
incrementa la distancia media de servicio sino que consigue una ligera reduccion de la misma

(1,742 respecto a 1,747 con el mapping ByDistance original).

Sin embargo, estas técnicas no logran reducir el desbalanceo provocado por otras causas,
como por ejemplo, la conectividad de la topologia. Ademas, debido a su naturaleza estatica,
estas técnicas no se adaptan bien variaciones producidas en las preferencias ce los usuarios,

gue pueden provocar un cambio en la popularidad de los contenidos.

Para subsanar estas carencias proponemos una politica de balanceo dinamica con el objetivo
de lograr una mejor distribucion de las peticiones remotas entre los servidores adyacentes. Esta

politica se denomina Balanceo de peticiones y se describe en el siguiente apartado.

6.2.2 Politica de balanceo dinamica de peticiones

Esta politica de balanceo de peticiones se basa en la seleccion de los servidores remotos que
deben gestionar las peticiones que no se pueden servir localmente. Estas peticiones son las que
generan la mayor parte del trafico que circula por los puertos de la topologia y por lo tanto, las

gue provocan el desequilibro de estos puertos.
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Cuando una peticibn no se puede servir localmente, el servidor local busca gestores
alternativos entre los servidores adyacentes. Si alguno de los servidores candidatos contesta que
dispone de recursos suficientes para gestionar la peticion, el servidor local redirige la peticion

hacia este servidor, el cual se encarga de servirla al usuario.

La politica de balanceo de peticiones entra en juego en el caso de que hayan diversos
servidores candidatos a una misma distancia para atender una peticion remota. De esta forma,
siempre se otorga mas prioridad al criterio de reducciéon de la distancia de servicio sobre el

criterio de balanceo del trafico, con el objeto de mantener la eficiencia del sistema.

La politica de balanceo de peticiones seleccionara siempre el candidato cuyo camino entre el
servidor remoto y el usuario esté menos saturado. De esta forma, se evita la aparicién de enlaces
sobresaturados y se logra un trafico en las redes locales mas equilibrado. Si sélo hay un servidor
alternativo a la minima distancia posible, éste sera el encargado de atender la peticion y no se
activara la politica de balanceo.

La seleccién del servidor candidato se realiza sdélo teniendo en cuenta el equilibrio del trafico
de los puertos de la topologia del servidor local antes que seleccionar la ruta completa menos
saturada. Este criterio nos permite el balanceo de las peticiones Unicamente utilizando
informacion sobre el trafico de los puertos de la topologia locales (no se necesita disponer de
informacién sobre el trafico de todas las redes que debe cruzar el stream de servicio de la
peticion). Estas estadisticas se pueden obtener a partir del nimero de peticiones que se estan

actualmente sirviendo por cada uno de los puertos de la topologia del servidor local.

En la figura 6-7, se puede ver mediante un ejemplo el funcionamiento de la politica de
balanceo de peticiones. Se asume que el servidor nimero 4 recibe una peticion para el video

ndmero 3, desde un usuario local.
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Inicialmente se comprueba si la peticién se puede gestionar localmente; éste no es d caso ya
gue el video requerido no se encuentra entre los contenidos del servidor. A continuacién se
intenta localizar un servidor alternativo entre los servidores adyacentes que pueda atender la
peticion. Los servidores 2, 5, 6, 7 y 8 pueden gestionar la peticién remota ya que disponen del
contenido requerido. Como hay mas de un candidato posible, se activa el algoritmo de balanceo
de peticiones para seleccionar cual de los candidatos permite obtener un trafico mas equilibrado
en la red local. La politica evalla el trafico de los puertos de la topologia asociado con cada uno
de los servidores alternativos (para el ejemplo asumiremos un trafico acumulado en cada uno de
los puertos de la topologia de 60, 30, 50, 20 y 40 Mb/s respectivamente). Finalmente, se
selecciona el servidor 7 para atender la peticion remota ya que el puerto que tiene que utilizar es
el que esta menos cargado (el puerto que se utiliza en la conexion del servidor 4 con el servidor

hermano 7 Unicamente soporta un trafico acumulado de 20 Mb/s).

Tréafico puertos 2
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switch
red local n°4

40 35 3050 20

=HF e

567
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12 12 23
83165 91218(6 1013|117 1114 2 7 128 1619 13|9 174 141020/5 1511(3 6

Figura 6-7. Ejemplo del funcionamiento de la politica de balanceo de peticiones
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Figura 6-8. Influencia de la politica de balanceo dinamica de peticiones sobre el trafico
de un sistema Double P-Tree

Para evaluar la eficiencia de esta politica, en la figura 6-8 mostramos como se ve afectado el
tréfico en la red de la figura 6-2 cuando se aplica la politica de balanceo de peticiones. Podemos
constatar que el trafico resultante en los puertos de h topologia esta mucho mas balanceado.
Ahora la diferencia entre el pico maximo y el minimo apenas supera los 14.000 Mb/s (78.000-
64.000 Mb/s) frente a los 60.000 Mb/s que se alcanzan cuando no se controla el balanceo del
trafico.

También podemos ver que a pesar de que el volumen de trafico de la red se ha incrementado
un 25% (desde 32.875 a 37.563 Mb/s), los requisitos de ancho de banda de la red se han
reducido en un 15% hasta los 78.000 Mb/s

En la tabla 6-3 muestra una comparativa entre el desbalanceo obtenido en el sistema con la
utilizacion 6 no de la politica de balanceo de peticiones. En la tabla se compara la mejor politica
de balanceo estatica (ByDistance gradual) con las politicas de balanceo dinamicas (balanceo de
peticiones) y una combinacion hibrida de ambas politicas ( ByDistance gradual mas balanceo de
peticiones).

Tabla 6-3. Desbalanceo del trafico asociado con la politica de balanceo de peticiones

Politica de balanceo de Distancia Desequilibrio del trafico en los puertos
trafico media de .
servicio Global Topologia
ByDistance Gradual 1,742 31,00% 13,28%
Balanceo de peticiones 1,747 31,39% 13.58%

Balanceo de peticiones

0 0
Gradual 1,742 17,79% 7,10%
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Podemos observar que las politicas de balanceo de peticiones consiguen reducir
significativamente el desequilibrio del trafico en las redes del sistema, obteniendo un desequilibrio
global del 31% y un desequilibrio en los puertos de la topologia del 13%. Si comparamos los
resultados de esta politica con los obtenidos cuando no se utiliza una politica de balanceo de
tréfico (ByDistance, en tabla 6.1) se constata una reduccion del desbalanceo en lo puertos de la
topologia y global, logrando resultados similares a los obtenidos por la mejor de las politicas

estaticas (ByDistance Gradual).

Una conclusién importante que podemos obtener del andlisis de estos resultados es la total
compatibilidad existentes entre las politicas estaticas (ByDistance gradual) y las politicas
dindmicas (balanceo de peticiones). La utilizacién combinada de ambas politicas permite obtener
los mejores resultados en el balanceo de trafico en las redes del sistema, reduciendo el
desequilibrio global hasta el 18% y el desequilibrio en los puertos de la topologia hasta el 7%. La
mejoras obtenidas mediante la politica de balanceo de peticiones no afectan a la distancia media
de servicio ya que la politica no modifica las asignaciones de videos originales (ByDistance 6
ByDistance gradual).

6.3 Optimizacién de la eficiencia de las politicas de balanceo de

peticiones

Tal y como hemos visto, la politica de balanceo de peticiones logra reducir considerablemente
el desbalanceo de la carga de los puertos de la topologia. Sin embargo, aun a pesar de su
efectividad todavia se mantiene un desbalanceo superior al 7%.

La principal causa que no permite que la politica alcance su maxima eficiencia estriba en el
limitado ndmero de veces que la politica puede actuar. Para poder evaluar este problema, en la
tabla 6-4 mostramos el porcentaje de peticiones gestionadas local y remotamente, y cuantas de
estas Ultimas permiten la activacion de la politica de balanceo. Estos resultados se han obtenido
a partir de las estadisticas generadas por la simulacion de una arquitectura Double P-Tree con 63
redes locales y una capacidad en los servidores del 20% y utilizando la politica de balanceo de

peticiones.

Podemos observar que en el sistema utilizado como ejemplo, el 53% de las peticiones se
gestionan localmente y el alrededor del 47% en servidores remotos. Del total de peticiones
remotas, el 30% (el 14% del total) permiten la activacién de la politica de balanceo ya que se

benefician de mas de un servidor remoto candidato.
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Tabla 6-4. Distribucion de las peticiones en un sistema Double P-Tree

Peticiones
Locales % Total Remotas % Total Remotas susceptibles de % Total
ser balanceadas
22.534 53,11% 19.893 46,89% 6.122 14,43%

La insuficiente capacidad de maniobra de la politica de balanceo de peticiones se debe a la
poca replicacion de contenidos existentes en el mirror distribuido a distancia 2, lo cual reduce la
probabilidad de que haya mas de un candidato para servir una peticion remota. La escasa
replicacién en los mirrors distribuidos se debe atribuir a las politicas de asignacion de videos, que
justamente procuran reducir el ndmero de contenidos replicados en el mirror distribuido para

minimizar la distancia de servicio del sistema.

Por lo tanto, podemos deducir que para incrementar la eficiencia de la politica de balanceo de
peticiones debemos, de alguna forma, aumentar la replicacion de contenidos y con ello la
capacidad de activacién de la politica dinamica. El incremento de la replicacion se debe realizar
con sumo cuidado para que no afecte a la distancia de servicio del sistema. Un aumento
excesivo de la distancia puede llegar a cancelar todos los beneficios derivados de la politica de
balanceo y reducir la eficiencia.

De las posibles alternativas que podemos abordar para aumentar la replicacion, tenemos que
descartar las basadas en la cache auténoma. La replicacion derivada del uso del esquema de
caching puro no interesa ya que estos contenidos no suelen ser utilizados para gestionar
peticiones remotas. Por lo tanto, la replicacion asociada con este esquema de gestion no permite

la intervencion de la politica de balanceo de peticiones.

Otra alternativa mas viable consiste en incrementar la capacidad de los mirrors en los
servidores locales. Este método consigue aumentar el tamafio del mirror distribuido y con ello, la
probabilidad de que aparezcan contenidos replicados. Sin embargo existen dos motivos que nos
inducen a creer que esta alternativa no es muy conveniente. Primero, al incrementar la capacidad
del mirror, se reduce la eficiencia de la cache y con ello el rendimiento del sistema. Segundo, el
aumento de la replicacion de los contenidos de los mirrors afecta a todos los videos por igual,
independientemente de su popularidad y frecuencia de acceso. Este caracteristica no nos
interesa ya que la efectividad de los videos replicados dentro de la politica de balanceo es
proporcional a su frecuencia de acceso. Cuanto mas popular sea un contenido mayor sera el
volumen de trafico que la politica podra gestionar para reducir el desbalanceo de los puertos de
la red.
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Por lo tanto, para mejorar la maniobrabilidad de la politica de kalanceo, utilizando para ello
pocos recursos de almacenamiento, no interesa una replicacion indiscriminada de contenidos
poco accedidos, sino una replicacion limitada (que no perjudiqgue demasiado a la distancia de
servicio) de contenidos populares. Para cumplir estos requisitos proponemos la utilizacion de un
tercer esquema de gestion de los contenidos en los servidores locales: el caching cooperativo.

6.3.1 Caching distribuido cooperativo

Mediante el caching cooperativo, un conjunto de servidores gestionan de forma conjunta una
cierta capacidad de almacenamiento para guardar los contenidos mas populares.

El caching cooperativo se puede ver como una politica intermedia entre los esquemas de
gestion de caching y mirroring. La principal diferencia entre los tres esquemas de gestion estriba
en el nimero de veces que cada contenido aparece replicado dentro del almacenamiento
distribuido.

En el caso de que cada contenido aparezca una Unica vez dentro del almacenamiento
distribuido estariamos hablando de que se comporta como un mirror distribuido. Sin embargo, si
los contenidos mas populares aparecen replicados en todos los servidores que componen el
almacenamiento distribuido, entonces se trata de un esquema de caching auténomo puro.

Ahora bien, en el caso de que lbs contenidos aparezcan R veces replicados (siendo R mayor
gque 1 y menor que el numero de servidores que componen el almacenamiento distribuido) se

trata de una cache cooperativa.

Mediante la inclusion de la cache cooperativa, el almacenamiento de los servidores-proxy
gueda distribuido entre 3 esquemas de gestion diferentes (tal y como muestra la figura 69):

caching auténomo, caching cooperativo y mirroring.

En las arquitecturas P-Tree, la cache cooperativa esta formada por todos los servidores
adyacentes, los cuales gestionan los contenidos de esta cache de forma conjunta. La capacidad
de la cache cooperativa se puede evaluar de forma similar al tamafio de los mirrors distribuidos,
multiplicando el nimero de servidores locales situados a distancia 2 de la red local por la
capacidad del servidor asignada a este esquema de gestion. Al agrupar los servidores
adyacentes podemos lograr una capacidad global considerablemente mayor con un pequefio

porcentaje del almacenamiento de los servidores locales.

Almacenamiento
servidor-proxy

Figura 6-9. Esquemas de gestion de los contenidos en los servidores-proxy
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El objetivo de la cache cooperativa no consiste en reducir la distancia de servicio (mediante la
cache cooperativa se incrementa levemente la distancia de servicio), sino en mejorar la eficiencia
de la politica de balanceo de peticiones. Ademas, este tipo de caching distribuido, al contrario de
lo que ocurre con la cache auténoma, se puede utilizar para gestionar peticiones remotas debido
a que soélo un namero reducido de los servidores adyacentes disponen de los mismos contenidos

en la cache cooperativa.

Funcionamiento de la cache distribuida cooper ativa

El funcionamiento de esta cache cooperativa es bastante similar al de la cache autbnoma. En

la figura 6-10, mostramos el pseudo-codigo del algoritmo de gestidon correspondiente.

El algoritmo de gestion de la cache se activa cuando se produce un fallo al servir una peticion
local (debido a que el contenido requerido no esta disponible) y una vez seleccionado el servidor
remoto que debe gestionar la peticion. Primero se activa la politica de gestion de la cache de
primer nivel (cache autbnoma) y si el contenido candidato no tiene suficiente popularidad para ser
almacenado en el primer nivel de cache, entonces se activa la politica de gestion para la cache
cooperativa.

Cuando se activa esta politica, se comprueba si existen suficientes recursos de ancho de
banda de red para poder recibir el contenido candidato desde el servidor remoto. En el caso

negativo, el contenido la cache cooperativa no se modifica.

Figura 6-10. Pseudo-cddigo de la politica de gestion de la cache cooperativa
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En el caso afirmativo, se evalia si el contenido candidato cumple con los requisitos
necesarios para poder ser almacenado en la cache cooperativa. Se han de cumplir dos

requisitos:

1. La frecuencia de acceso del contenido candidato debe estar entre los candidatos mas
populares sin tener en cuenta los contenidos almacenados en el primer nivel de cache.

2. El nimero de replicas del video candidato existentes en la cache cooperativa no
supere el maximo permitido (R, factor de replicacion de contenidos en la cache
cooperativa).

Esta condiciones se evallian contra una tabla que contiene el niUmero de accesos y el nimero
de replicas existentes para cada video del catalogo del sistema. Las estadisticas de esta tabla se
calculan teniendo en cuenta los contenidos almacenados en todos los servidores locales que

componen la cache cooperativa.

Si estos dos requisitos se cumplen, se debe comprobar ademas que existe suficiente
capacidad de almacenamiento disponible en la cache cooperativa para guardar el contenido
candidato. En el caso que no haya suficiente almacenamiento, se comprueba si hay algun
contenido que pueda ser reemplazado. Para que esto ocurra, la frecuencia de acceso del
contenido candidato tiene que ser superior (mas un cierto margen de control) a alguno de los

contenidos de la cache cooperativa local.

Una vez se dispone de la suficiente capacidad disponible se envia al servidor remoto una

/I Comprobar si el contenido es candidato a la cache autonoma?

If (ContenidoCacheAutonoma (videold)==Cierto) then
return(Falso);

/I Suficiente ancho de banda pararecibir el contenido?

if (SuficienteAnchoBandaEntrada(videold)==Falso) then
return(Falso);

/I Comprobar si el contenido es candidato ala cache Cooperativa?

if (ContenidoCacheCooperativa(videold)==Falso) then
return(Falso);

/I Suficiente almacenamiento para guardar el contenido?

if (GetTamafioContenido(videold)<=GetCapacidadLibreCacheCooperativa())
return(Cierto);

/I Reemplazar contenido cache cooperativa?

return (ReemplazarContenidoCacheCooperativa(videold));
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peticion para que retransmita el contenido al servidor local (normalmente mediante un canal

multicast compartido con el usuario local).

Efectividad de la cache cooper ativa

Para mostrar la influencia de la cache cooperativa sobre el nimero de contenidos replicados
en el sistema, la figura 6-11 muestra el nimero de copias existentes de cada uno de los

contenidos del catalogo en un sistema Double P-Tree compuesto por 63 servidores-proxy.

La figura 6-11a muestra la replicacion de los videos utilizando Unicamente los esquemas de
cache auténoma y mirroring, mientras que la figura 6:11b muestra las mismas estadisticas pero
ahora utilizando también el esquema de cache cooperativa con capacidad suficiente para

almacenar un video y modificando el nimero de replicas (R).

Con el esquema de caching puro los videos mas populares aparecen replicados en todos los
servidores locales (63 en total), el resto de videos reducen su replicacién de forma brusca para
estabilizarse alrededor de las 16 y 7 copias para cada contenido. Esta distribucion de los
contenidos implica que salvo los primeros 6 videos (de los cuales 3 pertenecen al primer nivel de
cache) el resto aparece raramente replicados en el mirror distribuido lo cual no permite la

activacion de la politica de balanceo de peticiones.
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Figura 6-11. Replicacion de contenidos en un sistema Double P-Tree

Al utilizar el esquema de caching cooperativo (figura 6-11b) la transicién entre los videos mas
populares y el resto de videos del sistema no es tan brusca. El uso de esta politica permite la
aparicion de una zona intermedia, en forma de escalon, entre los videos que forman los
esquemas de caching (mas populares) y mirorring (menos populares). La altura y anchura de
este escalén depende de la capacidad y el nimero de replicados de la cache cooperativa. A
medida que se incrementa el nimero de replicados el escalén es mas alto y mas estrecho
(siempre que no se modifique la capacidad). Los videos intermedios son los que aumentan la

replicacion y con ello, la capacidad de activacion de la politica de balanceo de peticiones.

El incremento de la replicaciéon se ve reflejado en la capacidad de activacion de la politica de

balanceo de peticiones, tal y como muestra la tabla 6-5.

Tabla 6-5. Distribucion de las peticiones en un sistema Double P-Tree con cache cooperativa

Peticiones
Locales % Total Remotas % Total Remotas susceptibles de % Total
ser balanceadas
22.610 51,16% 14174 48,84% 7409 16,76%
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Con la politica de caching cooperativo el nimero de veces que se activa la politica de
balanceo se incrementa hasta las 7.409, el 17% de todas las peticiones del sistema (a diferencia
de los datos mostrados en la tabla 6-4 cuando no se utilizaba la cache cooperativa: 6.122
peticiones, un 14% de todas las peticiones del sistema) 6 que es lo mismo el 58% de todas las
peticiones remotas.

En la tabla 6-6, mostramos la mejora obtenida en la politica de balanceo de peticiones cuando

se utiliza el esquema de cache cooperativa.

Tabla 6-6. Desbalanceo del trafico utilizando caching cooperativo

Distancia Desequilibrio del tréfico en
Politica de balanceo de trafico media de los puertos
Sservicio Global Topologia

Cache autbnoma

Balanceo de peticiones Gradual 1,742 17,79% 7,10%

Cache auténoma + Cache cooperativa

Balanceo de peticiones Gradual (Rep=2) 1,743 15,40% 4.39%
Balanceo de peticiones Gradual (Rep=3) 1,743 16,26% 5,38%
Balanceo de peticiones Gradual (Rep=4) 1,743 17,31% 6,45%

Podemos comprobar que la utilizacién de la politica de balanceo de peticiones en conjuncion
con el caching cooperativo logra minimizar el desbalanceo existente en las redes del sistema. Un
desequilibrio medio del 14% en el trafico de la red (debido en su mayor parte a la diferencia de
trafico entre los puertos de usuario y el resto ce puertos y un desequilibrio en los puertos de la
topologia apenas del 4% que nos permite afirmar que hemos alcanzado nuestro objetivo de

lograr una distribucién de trafico balanceada en las redes de los sistemas P-Tree.

En la misma tabla también podemos comprobar los resultados obtenidos en funcion del
namero de replicados de la politica de caching (parametro R). La configuracién que permite
Unicamente 2 replicados dentro de la cache cooperativa, es la que obtiene mejores resultados.
Esto es consecuente con nuestras previsiones, ya que esta configuracion es la que permite la
replicacion de un mayor nimero de contenidos diferentes y aumentar la capacidad de activacion

de la politica de balanceo.
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6.4 Evaluacion de las politicas de balanceo

En este apartado evaluaremos el resultado de las distintas politicas de balanceo estaticas y

dindmicas sobre el rendimiento de los sistemas Double P-Tree.

En la obtencién de estos resultados hemos asumido una configuracién base compuesta por
un sistema Double P-Tree formada por 63 servidores locales con 3 puertos de servicio y una
topologia con tres hermanos. Cada red local dispone de un ancho de banda de 100 Mb/s por
puerto, y los servidores locales un ancho de banda de servicio de 300 Mb/s (100Mb/s por cada
uno de los puertos de servicio). Para la configuracion de la politicas multicast se asume la
utilizacion de una politica de patching, y un buffer en los clientes con capacidad suficiente para 5

minutos de video.

6.4.1 Evaluacién de las politicas de balanceo estéaticas

La figura 612 muestra el ancho de banda efectivo obtenido por la arquitectura Double P-Tree

para las distintas politicas de balanceo estaticas.

Para comprobar la influencia de la capacidad de almacenamiento sobre la efectividad de
dichas politicas se muestran los resultados variando la capacidad de almacenamiento disponible

en los servidores locales (rango 5% a 40% de los contenidos del catalogo).

Los resultados muestran que las politicas de asignacion de videos equilibrados obtienen

siempre el mejor rendimiento, lo cual pone de manifiesto la influencia del desbalanceo del trafico
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Figura 6-12. Rendimiento de las politicas estaticas de balanceo del trafico
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sobre la eficiencia de las arquitecturas distribuidas de VoD.

Se puede observar también, que el rendimiento de las politicas estaticas de balanceo de
trafico depende de la capacidad de almacenamiento de los servidores-proxy. Cuando los
servidores tienen un capacidad pequeria, las politicas estaticas tienen un mayor impacto sobre la
distancia media de servicio y, por lo tanto, el incremento de rendimiento asociado con estas
politicas es pequefio. Estas politicas muestran su mayor efectividad en los rangos intermedios de
almacenamiento (capacidad servidores-proxy entre 10% y 25%), debido a que con estas
configuraciones el trafico recibido por los puertos de la topologia son los que finalmente definen
los requisitos de ancho de banda de las redes locales.

Sin embargo, cuando el servidor local dispone de suficiente capacidad como para almacenar
el 40% de los videos del sistema, la eficiencia de las politicas de balanceo no se ven reflejados
en una mejora de los resultados del sistema. Este efecto se debe a que el incremento de la
capacidad de los servidores incrementa la probabilidad de que las peticiones sean servidas
localmente, reduciendo el trafico que circula por los puertos de la topologias. Esta modificacion
en la distribucién del trafico en las redes locales provoca que los requisitos de las mismas ya no
dependan de los puertos de la topologia si no de los puertos de servicio. Por lo tanto, un trafico
mas balanceo en los primeros no consigue reducir los requisitos de ancho de banda de las redes

del sistema.

De las dos politicas estaticas de balanceo de trafico, los mejores resultados se obtienen
mediante la politica de asignacion de videos ByDistance Gradual. La utilizacién de esta politica
permite incrementar la capacidad de servicio de la arquitectura Double P-Tree en alrededor del
11%. Sin embargo, la politica de mapping Balanceado, aunque logra un trafico mas equilibrado,
éste no es suficiente para compensar la perdida de rendimiento asociada con la deterioro de la

distancia media de servicio.

Es importante hacer notar que la mejora del rendimiento obtenida mediante la politica
ByDistance Gradual no se puede atribuir a la distancia de servicio (ya que como vimos en la tabla
6-2 la distancia de servicio obtenida es practicamente idéntica), sino a una mejora de los

requisitos de ancho de banda de red obtenidos gracias al balanceo del trafico.

6.4.2 Evaluacion de la politica de balanceo de peticiones

La figura 6-13 muestra el rendimiento de la politica de balanceo de peticiones. Como
referencia, en la figura también se muestra el rendimiento de la mejor politica estatica de
balanceo de trafico (ByDistance Gradual).
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Figura 6-13. Rendimiento de las politicas de balanceo de peticiones

Podemos comprobar que la politica de balanceo de peticiones por si sola, logra incrementar la
capacidad de servicio de la arquitectura Double RTree en alrededor de un 11% (respecto al
mismo sistema sin utilizar una politica de desbalanceado) y obtiene resultados similares 6
mejores a las politicas estaticas de balanceo de trafico.

Estos resultados también nos permiten comprobar la viabilidad de la colaboracién de las
politicas estaticas con las politicas dinamicas, con el objetivo de reducir el desequilibrio de trafico
de las redes. La utilizacion conjunta de las politicas de balanceo de peticiones y ByDistance
Gradual es la que obtiene los mejores resultados. Esta configuracion logra mejorar el rendimiento
en alrededor de un 10% con respecto al obtenido por cada una de las politicas utilizadas de

forma individual.

6.4.3 Efecto de la cache cooperativa sobre la politica de balanceo de

peticiones

En este apartado evaluamos la influencia de la utilizacion del esquema de caching
cooperativo sobre el rendimiento de la politica de balanceo de peticiones. Como vimos en el
apartado 63, el principal objetivo de la cache cooperativa es incrementar el margen de maniobra
de la politica de balanceo de peticiones mediante el incremento del nimero de contenidos

replicados en el mirror distribuido.
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Figura 6-14. Rendimiento de la politica de balanceo de peticiones utilizando caching
cooperativo

La figura 6-14 muestra el rendimiento de la politica de balanceo de peticiones cuando se
utiliza la cache cooperativa y un factor de replicacion de 2, 3 y 4 contenidos replicados. Estos
resultados se han obtenido utilizado una capacidad para la cache de cooperativa suficiente para
almacenar un contenido multimedia. Una capacidad mayor no resulta efectiva debido a que
aunque se mejora el balanceo del tréfico, la excesiva replicacion introducida afecta a la distancia

media de servicio y con ello a la capacidad de servicio del sistema.

En la figura 6-14b se puede comprobar que en el rango 10%-20%, la configuracion que
obtiene los mejores resultados es la que utiliza Unicamente un factor de replicacion de dos
contenidos dentro de la cache cooperativa. Esta configuracion logra un incremento adicional del
rendimiento del alrededor del 5% respecto a la configuracién que no utiliza la cache cooperativa

para mejorar la efectividad de la politica de balanceo de peticiones.

6.4.4 Influencia de las politicas de balanceo del trafico sobre la distribucion
de carga en el sistema

Para finalizar con la evaluacién de las politicas de balanceo del trafico en las redes, vamos a
estudiar el efecto de estas politicas sobre el desbalanceo global de la carga recibida por los

servidores-proxy Y las redes locales, y por tanto, sobre el rendimiento.

La figura 615 muestra la distribucion de la carga y el trafico entre los 63 servidores-proxy y
redes locales de una arquitectura Double P-Tree.
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Figura 6-15. Rendimiento de las politicas estaticas de balanceo del trafico

La figura 615a muestra la distribucion de la carga en un sistema en el cual no se utilizan

politicas de balanceo del trafico en las redes locales.

La gréafica de la derecha muestra la distribuciéon de la carga del sistema entre los servidores.
Se puede observar como la carga de los distintos servidores esta muy desequilibrada, mientras la
carga media del sistema por servidor es de 200 Mb/s, la carga maxima (366 Mb/s) se localiza en
el servidor nimero 11 y la carga minima es de 114 Mb/s localizada en el servidor nimero 56. La
desviacion estandar de la carga en los servidores del sistema es de 61Mb/s, lo cual implica un
desbalanceo del 30% sobre la carga media del sistema.

En la gréfica de la izquierda mostramos la distribuciéon del trafico en las redes locales de la
arquitectura. Al igual que ocurre con la carga de los servidores, el trafico de las redes locales
también esta fuertemente desbalanceado. El trafico medio de las redes locales es de 100 Mb/s,
el trafico maximo es de 165 Mb/s y el trafico minimo de 50 Mb/s. La desviacion estandar del
tréfico en las redes alcanza los 29 Mb/s, lo cual implica un desbalanceo del 29% sobre el trafico

medio del sistema, el cual es bastante similar al desbalanceo de los servidores-proxy.

219



CAPITULO 6

La figura 6-:15b muestra la distribucion de la carga en un sistema en el cual se han utilizado
las politicas ByDistante Gradual y de balanceo de peticiones para equilibrar el trafico en las redes
locales. A primera vista se puede comprobar como el desbalanceo global en los servidores-proxy

y las redes locales es considerablemente menor en este segundo caso.

Al utilizar las politicas de balanceo del trafico de las redes, la carga media del sistema
aumenta hasta los 270 Mb/s, la carga maxima es de 390 Mb/s y la carga minima es de 174 Mb/s.
La desviacion estandar de la carga en los servidores del sistema es de 54Mb/s, lo cual implica un
desbalanceo de Unicamente el 20% sobre la carga media del sistema, frente al 30% obtenido
cuando no se utilza las politicas de balanceo.

Con respecto al desbalanceo global del trafico de las redes locales se obtienen resultados
similares. El tréfico medio de las redes locales es de 100 Mb/s, el trafico méximo es de 130 Mbl/s
y el trafico minima de 80 Mb/s. La desviacion estandar del trafico en las redes alcanza los 13
Mb/s, lo cual implica un desbalanceo del 13% sobre el trafico medio del sistema (rente al 29%

cuando no se utilza las politicas de balanceo).

6.5 Conclusiones

En este capitulo hemos analizado la influencia sobre el rendimiento del sistema LVoD de la

distribucién de la carga / trafico entre los distintos componentes de la arquitectura.

El desbalanceo global entre la carga y el trafico recibido se puede atribuir principalmente a la
diferente conectividad de los servidores del sistema, a la distribucion no uniforme de las
peticiones de los usuarios 6 a la distribucién de los contenidos entre los distintos mirrors de los

servidores-proxy.

A nivel de las redes, otra posible causa de desbalanceo procede de la distribucién del trafico
de cada red local entre los distintos puertos de la misma. Debido a las caracteristicas de las
redes segmentadas, el desbalanceo entre el trafico de los puertos puede provocar una reduccion
en la eficiencia de las arquitecturas distribuidas, incrementado los requisitos de ancho de banda
de red y disminuyendo la capacidad de servicio del sistema.

El desbalanceo en los puertos de las redes se puede atribuir al desequilibrio existente entre
los distintos tipos de puertos: puertos de servicio, puertos de la topologia y puertos de los
usuarios. El trafico asociado con los puertos de servicio y puertos de usuarios no puede ser
redistribuido sin modificar la arquitectura. Por lo tanto, para poder reducir el desbalanceo de las
redes locales y con ellos los requisitos de ancho de banda de red del sistema, la solucion mas

factible consiste en equilibrar el trafico asociado con los puertos de la topologia. La distribucion
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del trafico entre los puertos de la topologia depende en Ultima instancia de la distribucién de las
peticiones que no se pueden servir localmente entre los distintos servidores remotos. La
distribucién de estas peticiones depende a su vez de como se haya distribuido los contenidos

entre los distintos servidores-proxy.

Se han propuesto dos tipos de politicas diferentes para evitar el desbalanceo en las redes

locales: politicas de balanceo estaticas y politicas de balanceo dinamicas.

Las politicas estaticas (mapping balanceado y ByDistance gradual) modifican la politica de
asignacion ByDistance de forma que se logre que los contenidos asignados a cada uno de los
servidores-proxy estén mas equilibrados entre si. Estas politicas han demostrado su efectividad
en la reduccién del desbalanceo de las redes, sin embargo, debido a su naturaleza estatica (que
reduce su capacidad de maniobra) no consiguen eliminar totalmente el desbalanceo en los

puertos de la topologia.

El método de balanceo de peticiones es una politica dinamica que permite redistribuir las
peticiones remotas una vez éstas se generan, de forma que se logre un trafico mas balanceado
entre los distintos puertos de la topologia. Para incrementar la eficiencia de la politica de
balanceo de peticiones, es clave aumentar la replicacion (de forma controlada) de los contenidos
en el sistema LVoD mediante la utilizacion de una cache cooperativa.

Ambas politicas (dinamicas y estaticas) han demostrado ser compatibles y beneficiosas, pues
su utilizacion conjunta permite la reduccion del desbalanceo del trafico en los puertos de la
topologia hasta Unicamente el 4%. Este desbalanceo se puede considerar residual. Mediante la
consecucion de un trafico balanceado en las redes locales permite incrementar la capacidad de

servicio de las arquitecturas Double P-Tree en mas de un 25%.

Como lineas de futura investigacion dentro de este ambito proponemos el equilibrio del trafico
de los restantes puertos de las redes (servicio y usuarios) mediante politicas que permitan
desviar trafico de los puertos de servicio (normalmente los mas saturados) a los puertos de
usuario. Este objetivo se puede lograr incrementado la distribucion de la arquitectura, permitiendo
gue los mismos usuarios puedan servir peticiones a otros usuarios mediante la utilizacion de

politicas de chaining.

Otra futura linea de investigacion estd orientada a analizar y tratar de solventar el
desbalanceo global que se puede producir en las arquitecturas distribuidas, mediante la
modificacién de la politica de balanceo de peticiones. Para afrontar este problema, la politica
deberia tener en cuenta el desequilibrio de la carga entre los servidores-proxy a la hora de tomar
la decision de quién tiene que servir una peticion remota.
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Capitulo 7

Analisis del rendimiento de las arquitecturas
LVoD distribuidas

Resumen

En este capitulo analizamos la influencia de las politicas de multicast
sobre las distintas arquitecturas propuestas. A continuacion, a modo
de recapitulacion, realizaremos un estudio comparativo entre las
arquitecturas propuestas (Proxy-Tree y Double P-Tree) y las
arquitecturas alternativas de LVoD. En este analisis, se tendran en
cuenta las nuevas politicas propuestas, asi como la utilizacion de
politicas de servicio unicast y multicast. Por dltimo, se analiza la
influencia en el rendimiento de las arquitecturas P-Tree de cada una

de las propuestas realizadas durante la tesis.
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7.1 Introduccioén

En este capitulo procederemos a la evaluacion de la eficiencia de las arquitecturas P Tree
teniendo en cuenta las optimizaciones introducidas en los capitulos anteriores y la utilizacién de

politicas de servicio multicast.

Esta evaluacion se realiza aprovechando el amplio espectro de pruebas que podemos realizar
sobre las distintas arquitecturas gracias al entorno de simulacion presentado en el cuarto

capitulo.
Los objetivos de este capitulo son los siguientes:

1. Analizar la influencia de las politicas de servicio multicast sobre el rendimiento de las
arquitecturas propuestas.

2. Comparar el rendimiento / eficiencia de las distintas arquitecturas LVoD.

3. Mostrar la influencia de los distintas contribuciones realizadas sobre la eficiencia de la

arquitecturas P-Tree.

7.2 Eficiencia de las politicas de servicio multicast en la

arquitectura Double P-Tree

Tal y como hemos comentado a lo largo de la tesis, las técnicas de comparticién de recursos
entre peticiones son uno de los principales pilares sobre los que se sustenta la efectividad final
de los sistemas VoD.

Dentro del rango de técnicas de comparticion ce recursos, las politicas de servicio multicast
ocupan un lugar preponderante. Estas técnicas tienen como principal ventaja el permitir compartir
los recursos requeridos por una peticion a lo largo de todo el camino de servicio (sistema de

almacenamiento, buffers intermedios en memoria, ancho de banda de red, etc...).

De todas las politicas de multicast propuestas en la literatura nosotros nos hemos centrado en
la utilizacion de la politica de patching, debido a las siguientes consideraciones:

0 Permite ofrecer servicios de video-bajo-demanda verdadero.

0 Es una de las politicas multicast mas sencilla de implementar.
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0 Exige pocos requisitos al STB del usuario, basicamente que éste sea capaz de recibir
simultaneamente dos streams de video y un buffer para almacenar una pequefia parte del

video a reproducir.

0 Permite obtener una gran eficiencia con muy pocos recursos.

En los siguientes apartados se expone con mas detalle el funcionamiento de esta politica y los

principales pardmetros que afectan a su rendimiento.

7.2.1 Patching

Tal y como comentamos en el capitulo 1, la politica de patching [Hua98] [Sen99] [Cai99] es
una politica de servicio 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

el consumo de ancho de banda de red y de servicio 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. Si esta condicion se cumple, el nuevo usuario se afiade al canal de transmisién activo,
asegurandose la recepcion del resto del video de forma compartida con la primera peticién
utilizando un canal multicast.

No obstante, para que el usuario pueda reproducir correctamente el video, hay que
proporcionarle el fragmento inicial. Esta porcion del video (patch) se debe transmitir mediante un
canal independiente, denominado canal de patch. Una vez llega este canal al usuario, este ya
puede empezar inmediatamente la reproduccion del video.

En la figura 7-1 mostramos mediante un ejemplo el funcionamiento de la politica de patching.
En el ejemplo se supone que los buffers de usuario tienen capacidad para 15 minutos de video.
Se supone que transcurridos 12 minutos ha llegado una peticion del usuario 1 para el video |, la
cual ha sido servida mediante un canal unicast.

Al cabo de 5 minutos se recibe una peticién para el mismo video por parte del usuario 2. Esta
peticion se puede servir mediante patching debido a que el buffer de usuario tiene suficiente
espacio como para almacenar al mismo tiempo la porcion del video que falta (minutos 05) y la
informacion del canal multicast (desde el minuto 5). Por lo tanto, se afiade el usuario 2 al canal
de video recibido por el primer usuario (el cual ahora se convierte en un canal multicast) y se crea

un nuevo canal unicast para enviar al usuario 2 los primeros 5 minutos del video.
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Tiempo:0 min

;45 min 90 min
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Usuario 4 * Canal multicast
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v v Canal de patch

Figura 7-1. Funcionamiento de la politica de patching

El mismo procedimiento se sigue con las peticiones de los usuarios 3 y 4 que llegan al cabo
de 5y 6 minutos. Estos dos usuarios recibiran mediante sendos canales de patch los primeros 10

y 11 minutos del video y el resto del video lo recibiran del canal multicast.

Mediante la politica de patching los usuarios 2, 3 y 4 han podido compartir la mayor parte de
los recursos utilizados por el usuario 1, Unicamente requiriendo canales independientes para
recibir los primeros 7, 10 y 11 minutos del video respectivamente. El ahorro de recursos de estos

usuarios alcanza el 90% del total.

7.2.2 Influencia del tamano del buffer de los STB de los clientes

La influencia del tamafio del buffer de los clientes sobre la eficiencia de la politica de patching
la vamos a estudiar, analizando como evoluciona el nimero de peticiones que puede soportar el
sistema LVoD a medida que se incrementa el tamafio del buffer.

El tamafio del buffer de los clientes lo vamos a especificar en funcién del nimero de minutos
de un video que es capaz de almacenar. En concreto vamos a probar tamafios del buffer
capaces de almacenar desde 1 a 15 minutos del video transmitido.

Este analisis se ha realizado utilizando una arquitectura Double P-Tree con 7 hermanos y 63

redes locales. La figura 72 muestra el nimero de peticiones gestionadas por d sistema LVoD
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40.000
Double P-Tree (capacidad servidor-proxy 15% catalogo videos)

——Double P-Tree (capacidad servidor-proxy 20% catalogo videos)

35.000 1 —®-Double P-Tree (capacidad servidor-proxy 25% catalogo videos)

30.000 A

25.000 1

20.000 A

15.000 1

10.000 1

NuUmero de peticiones soportadas

5.000 1

1 3 5 7 9 11 13 15
Tamafio buffer usuario (en minutos)

Figura 7-2. Nimero peticiones soportadas & el tamafio del buffer de usuario

(sin que se produzca denegacién de servicio) y utlizando distintas capacidades de

almacenamiento en los servidores-proxy (15%, 20% y 25% de los contenidos del catalogo).

En la figura se puede comprobar que a medida que se incrementa la capacidad de
almacenamiento disponible en los STB de los usuarios también se aumenta la efectividad de la
politica multicast y, por lo tanto, la capacidad de gestién de peticiones por parte del sistema
LVoD.

A partir de un tamafio de buffer con capacidad para 13 minutos de video la efectividad
obtenida gracias al nuevo almacenamiento afiadido ya no es tan grande. Este efecto es debido a
gue el ahorro de recursos asociado con estas peticiones también es menor y que la mayoria de

peticiones dirigidas a los videos mas populares ya son capturadas con buffers mas pequefios.

7.2.3 Influencia del volumen de peticiones recibidas

La frecuencia de llegada de nuevas peticiones por parte de los usuarios también tiene un
impacto significativo sobre el rendimiento de las politicas multicast en general y sobre la politica
de patching en concreto.

Esta influencia se explica en base a que para poder servir conjuntamente 2 peticiones, éstas
tienen que llegar al sistema lo suficientemente cercanas en el tiempo (dependiendo del tamafio

del buffer) para que el segundo usuario pueda dar cabida en su buffer la primera porcién del
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video transmitida por el canal multicast y todo el fragmento inicial del video que se tiene que

recibir mediante el canal de patch.

Al incrementar el nimero de peticiones que se producen en el sistema, se aumenta la
probabilidad de que dos peticiones a un mismo contenido se puedan servir conjuntamente
utilizando la politicas de patching.

La figura 73 muestra el nimero de peticiones gestionadas por la arquitectura Double P-Tree
en funcién de la frecuencia de llegada de las peticiones a cada una de las redes locales del
sistema LVoD. Como era de esperar, los resultados muestran un incremento del nimero de
peticiones gestionadas por el sistema a medida que se aumenta la carga recibida (ndmero de

peticiones recibidas por minuto).

7.3 Analisis comparativo de las arquitecturas LVoD

En este apartado vamos a proceder a comparar las arquitecturas P-Tree con las arquitecturas

distribuidas propuestas en la literatura para implementar un sistema LVoD.

Durante este estudio vamos a utilizar el ancho de banda efectivo como principal métrica de
comparacion. Este andlisis, nos permitira evaluar mediante la simulacién, la capacidad maxima
de servicio que puede soportar las diferentes arquitecturas distribuidas: servidores-
independientes, un nivel de servidores-proxy, Proxy-Tree y Double P-Tree. Al evaluar las
arquitecturas P-Tree utilizaremos las distintas politicas de optimizacion para la gestién del

almacenamiento y el balanceo del trafico presentadas en los dos capitulos anteriores.

50.000

45.000 1

40.000 A

35.000 1

30.000 1

25.000 1

20.000 A1

15.000 1

Numero de peticiones soportadas

10.000 1

5.000 A

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia de peticiones (pet/min x nodo)

Figura 7-3. Numero peticiones soportadas & la frecuencia de llegada de peticiones
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Para obtener estos resultados, se han utilizado los parametros mostrados en la tabla 7-1,
asignado un ancho de banda de red total de 6.300 Mb/s a distribuir entre las todas las 63 redes
del sistema y wn ancho de banda de servicio total de 6.300 Mb/s (cuando se utiliza un puerto de
servicio) 6 18.900 Mb/s (con 3 puertos de servicio) que se distribuye entre todos los servidores-
proxy. Para obtener la capacidad maxima de servicio, hemos saturado el sistema utilizando una
alta frecuencia de llegada de peticiones y simulamos el comportamiento del sistema hasta que el
ancho de banda de red disponible se agota. En este instante, el sistema alcanza su maxima
capacidad y procedemos a evaluar sus principales métricas de rendimiento. Este andlisis se ha
realizado, utilizando indistintamente politicas servicio unicast, como la técnica patching.

Tabla 7-1. Principales parametros de simulacion

Parametro Valor Parametro Valor
- Numero de videos 100 - Técnicamulticast Patching
- Longitud video 90 minutos - Tamafo buffer usuario 5 minutos
- Redeslocales 63 + Frecuendiallegada 10 pet/min x nodo
peticiones (I )
- Ancho de bandared 100 Mb/s | &
- Ancho de banda servicio 1 + Distribucion de Poisson p =—e' (1
puerto de servicio (1P) 100 Mb/s | k!
- Ancho de banda servicio 3
da. 300 Mbls -1
puerto de servicio (3P) - Distribucién de Zipf Py =—=—
. Capacidad (factor skew, z = 0,728) X* xQ }/ ()
, 25 videos = /i’
almacenamiento i=1

7.3.1 Rendimiento de las arquitecturas distribuidas con politicas unicast

Utilizando politicas de servicio unicast, en la figura 7-4, podemos ver que la arquitectura de
servidores independientes es la que obtiene los mejores resultados, alcanzado la capacidad
maxima de servicio edrica de 18.800 Mb/s. Mientras tanto la arquitectura Double P-Tree con 7
hermanos obtiene una ancho de banda efectivo de 18.400 Mb/s y una capacidad de servicio de
18.000 Mb/s cuando se utilizan una topologia con tres hermanos (un 2% y un 4% menos
respectivamente).

Estos resultados son debidos al ancho de banda adicional requerido para servir las peticiones
remotas y a los menores requisitos de almacenamiento de la arquitectura Double P-Tree (cuatro
veces menos). No obstante, esta reduccion en el rendimiento es considerablemente menor a lo
que corresponderia si tuviésemos en cuenta la distancia media de servicio de ambas
arquitecturas (1 para la arquitectura de servidores independientes frente a una distancia de
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Ancho de banda efectivo
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Independientes servidores- (3P) (3B, 3P) (7B, 3P)
(3P) proxy (3P)

Arquitectura distribuida (B hermanos, P puertos de servicio)

Figura 7-4. Rendimiento de las arquitecturas LVoD distribuidas utilizando técnicas unicast

servicio de 1.58 y 1.48 para las dos configuraciones Double P-Tree). Estos resultados
demuestran la efectividad de nuestra arquitectura en distribuir y balancear el trafico entre los
puertos de la topologia para reducir los requisitos de red.

También podemos comprobar que la arquitectura Double P-Tree supera la arquitectura de
servidores-proxy de un nivel en mas de un 45%. Respecto a la arquitectura P-Tree, podemos
observar la combinacion de una menor conectividad, una capacidad de almacenamiento reducida
y una saturacion de las redes debido al alto ancho de banda de servicio, provoca que esta
arquitectura sea la que menor rendimiento obtiene. La razon de este comportamiento estriba en
la saturacion de los puertos de la topologia, que aumenta considerablemente los requisitos de
ancho de banda de las redes locales de la arquitectura P-Tree.

7.3.2 Rendimiento de las arquitecturas distribuidas con politicas multicast

El sistema Double P-Tree demuestra todo su potencial como arquitectura LVoD cuando se

utilizan politicas de comparticion de recursos.

La figura 7-5 muestra los resultados obtenidos por las distintas arquitecturas distribuidas
cuando se utiliza la politica de servicio Patching. En este escenario mas realista la arquitectura
Double P-Tree utilizando 7 hermanos se muestra como la mejor solucion, mejorando en mas de
un 47% la capacidad de servicio de la arquitectura de servidores independientes (44.3 Gb/s
frente a 30 Gb/s), en un 190% el rendimiento de la arquitectura de servidores-proxy de un nivel
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Figura 7-5. Rendimiento de las arquitecturas LVoD distribuidas utilizando técnicas multicast

(44.3Gb/s rente a 15.3Gb/s) y en un 194% el rendimiento de la arquitectura P-Tree (44.3Gb/s con
respecto a 15.1Gb/s).

El principal argumento para este espectacular rendimiento de la arquitectura Double P-Tree
estriba en su mejor conectividad respecto a las otras arquitecturas distribuidas. Esta mejor
conectividad significa que en la arquitectura Double P-Tree, un stream asociado con un video del
mirror puede ser potencialmente compartido por todas las peticiones remotas provenientes de las
redes adyacentes. Esto significa multiplicar la probabilidad de comparticién por la conectividad de
la topologia. En el caso de la arquitectura Double P-Tree con siete hermanos, la probabilidad de
comparticion se multipica por mas de 9. Mientras tanto, en las arquitecturas poco
interconectadas (servidores independientes y un nivel de servidores-proxy) el potencial de
comparticion de recursos queda limitado Unicamente a las peticiones locales.

7.3.3 Influencia de la frecuencia de llegada de peticiones

En los resultados mostrados en la figura 75 ya hemos podido comprobar que la arquitectura
Double P-Tree es la que obtiene un mejor rendimiento cuando se utilizan politicas multicast. Ya
hemos visto también (en el apartado 7.2.2) que el rendimiento de las politicas multicast depende

considerablemente de la frecuencia de llegadas de peticiones nuevas al sistema.
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En esta seccién vamos a analizar la relacion existente entre la frecuencia de llegada de
peticiones (volumen de carga del sistema LVoD) y las tres principales arquitecturas LVoD

distribuidas: Proxy-Tree, Double P-Tree y servidores independientes.

Para este andlisis, la metodologia de experimentacion ha variado ligeramente respecto al
resto de secciones. En este caso, hemos querido comprobar como se comporta cada una de las
arquitecturas a partir de unos recursos asignados estaticamente, durante un periodo de tiempo
fijando de antemano (90 minutos). Bajo estas condiciones y dependiendo del volumen de carga,
el sistema no podra atender todas las peticiones que recibe y tendra que denegar el servicio a las
gue no se pueda servir con los recursos disponibles.

La figura 7-6 muestra el nimero de peticiones que puede soportar el sistema LVoD para los
tres sistemas analizados y a medida que variamos el namero de peticiones recibidas por minuto
en cada una de las redes. Se puede observar, tal y como se esperaba, que la arquitectura
Double P-Tree es la que muestra una mayor capacidad de servicio a medida que se incrementa

la carga recibida por el sistema.

La relevancia de estos resultados estriba en que nos permiten evaluar a partir de que volumen
de carga la arquitectura Double P-Tree empieza a obtener mejores resultados que la arquitectura
de servidores independientes. Tal y como se puede observar en la figura, este umbral se sitda en
las 4 peticiones por minuto. Cuando el volumen de carga no supera esta cota, la politica de
patching con un buffer de 5 minutos, dificilmente puede servir conjuntamente un nimero elevado
de peticiones y, por lo tanto, la arquitectura Double P-Tree no puede aprovecharse de su mayor
conectividad. Sin embargo, una vez superado este umbral, la arquitectura Double P-Tree supera
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Figura 7-6. Rendimiento de las arquitecturas LVoD distribuidas & frecuencia peticiones
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siempre la capacidad de servicio del resto de arquitecturas distribuidas.

Los resultados de la figura también muestran que la arquitectura P-Tree supera el rendimiento
de la arquitectura de servidores independientes cuando la frecuencia de llegada de las peticiones
supera las 8 por minuto. Estos resultados demuestran la mayor capacidad de las arquitecturas P-
Tree para balancear la carga del sistema y distribuir el trafico de las redes entre los distintos

enlaces de la topologia.

Finalmente, la figura 7-7 muestra como evoluciona el volumen de peticiones denegadas a
medida que se aumenta el volumen de carga soportado por las tres arquitecturas. Los resultados
mostrados son consecuentes con los mostrados en la figura anterior. La arquitectura Double P-
Tree es la que rechaza menos peticiones, alrededor de un 18% menos que la arquitectura de

servidores independientes y un 8% menos con respecto a la arquitectura P-Tree.

7.3.4 Influencia del nUmero de puertos de servicio

La capacidad de servicio de los servidores de las redes locales es otro de los parametros que
se deben tener en cuenta al disefiar una arquitectura LVoD. En la medida que aumentamos la
capacidad de servicio de los servidores, también incrementamos la carga de trafico distribuida
entre los distintos puertos de la red, asi como la efectividad y complejidad del sistema.

El aumento del trafico de la red es especialmente critico para los puertos de la topologia en
las arquitecturas distribuidas. La combinacion de un servidor con una alta capacidad de servicio y

una capacidad de almacenamiento reducida puede aumentar considerablemente el trafico remoto
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Figura 7-7. Denegacion de servicio en las arquitecturas LVoD distribuidas & frecuencia
peticiones
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y puede facilmente provocar la saturacion de los enlaces de interconexién de la topologia.

En la figura 7-8 analizamos la influencia de la capacidad de servicio de los servidores-proxy
sobre el rendimiento de las arquitecturas P-Tree. El aumento de la capacidad de servicio lo
vamos a realizar al mismo tiempo que incrementamos el nimero de puertos de servicio de los
servidores-proxy. Se dispone de un ancho de banda de servicio de 100 Mb/s por cada puerto de

servicio.

A medida que se aumenta la capacidad de servicio en la arquitectura Double P-Tree, figura 7-
8a, podemos observar un aumento de la capacidad de servicio. Sin embargo, también podemos
observar que el aumento de la capacidad de servicio no es proporcional. Mientras que con un
puerto de servicio se obtiene un rendimiento de 13.2 Gb/s; al utilizar dos puertos de servicio se
obtiene una capacidad de servicio del sistema de 29.9 Gb/s, més del doble (126%) que con un
Unico puerto de servicio. Este aumento en el rendimiento del sistema es considerablemente
mayor al que se deberia haber obtenido debido al aumento de la capacidad de servicio de los
servidores-proxy (63 servidores * 100 Mb/s = 6.3 Gb/s). Estas mayores prestaciones sélo se

pueden justificar mediante la efectividad de las politicas de servicio multicast.

La progresion del rendimiento anterior se mantiene cuando se utilizan tres puertos de servicio
(la capacidad aumenta en 14.2 Gb/s, hasta los 44.2 Gb/s). Sin embargo, al utilizar un mayor
nimero de puertos de servicio empezamos a observar una progresiva desaceleracion del
aumento del rendimiento del sistema. Con 4 puertos de servicio la capacidad del sistema se
aumenta en un 9% (hasta 48.1 Gb/s) y a partir de este punto empieza a reducirse
progresivamente.
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Figura 7-8. Influencia de los puertos de servicio en el rendimiento de las arquitecturas P-Tree
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Este comportamiento es atribuible a dos causas: la saturacion de los puertos de la topologia
al aumentar el trafico remoto y a la saturacion de los puertos de los usuarios al reducir el nimero
de los mismos disponibles para conectar las redes de usuario (se necesitan 5 puertos para el

servidor y 10 puertos para la topologia, quedando 9 puertos disponibles para los usuarios).

Con respecto a la arquitectura Proxy-Tree, la mayor capacidad de servicio se logra cuando

Unicamente se utiliza 3 puertos de servicio, tal y como se puede ver en la figura 7-8b.

7.3.5 Influencia del almacenamiento asignado a los servidores-proxy

En esta seccién evaluamos la influencia de la capacidad de almacenamiento de los

servidores-proxy sobre el rendimiento de la arquitectura Double P-Tree.

En la figura 7-9, podemos primeramente observar que una capacidad de almacenamiento
pequefa implica un bajo rendimiento debido a la gran distancia de servicio requerida para
atender las peticiones remotas y los requisitos de ancho de banda de red adicionales.

Con s6lo un almacenamiento disponible para el 15% de los videos del catalogo del sistema, el
rendimiento de la arquitectura Double P-Tree es equivalente al alcanzado por la arquitectura de

servidores independientes, pero requiriendo 6 veces menos almacenamiento.

También, podemos comprobar que el mayor rendimiento se obtiene aproximadamente con

una capacidad de almacenamiento alrededor del 25%. En este caso, Double P-Tree mejora al
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Figura 7-9. Capacidad de servicio de la arquitectura Double P-Tree & capacidad
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sistema de servidores independientes en mas de un 47% (43.9Gb/s frente a los 30Gb/s). A partir
de este punto podemos observar que a medida que la capacidad de crecimiento crece, el
rendimiento del sistema decrece hasta alcanzar el rendimiento obtenido por la arquitectura de
servidores independientes (en este caso los servidores-proxy tienen suficiente capacidad como
para almacenar una copia completa del catalogo de videos).

¢,Como es posible que un incremento de los recursos de almacenamiento impligue un menor
rendimiento? La razon que justifica a este efecto tan interesante puede ser explicado por el
hecho que, cuando los servidores-proxy de la arquitectura Double P-Tree tiene una considerable
capacidad de almacenamiento (mas de un 30%), el comportamiento arquitectural es muy similar
al del sistema de servidores independientes. En este caso, los servidores-proxy tienen suficiente
almacenamiento para localizar todos los videos como maximo a distancia 2 y, por lo tanto, el

resto de almacenamiento se dedica a la cache.

Aumentando el tamafio de la cache se incrementa el nimero de peticiones atendidas
localmente, provocando dos consecuencias. Primero, los puertos de servicio tienen mas tréfico,
provocando un desbalanceo en el trafico de las redes locales, y una saturacion mas rapida de la

infraestructura de comunicaciones.

Segundo, existen videos con una popularidad media que, cuando se dispone de una menor
capacidad, son gestionados mediante el esquema de mirroring. Los servidores-proxy en donde
estdn asignados estos videos, centralizan todas las peticiones procedentes de los nodos
adyacentes, mejorando la probabilidad de comparticion de recursos. Si ahora ubicamos estos
videos en la cache (replicandolos en todos los servidores-proxy), entonces estamos reduciendo
la frecuencia de acceso para cada copia individual del video, reduciendo simultdneamente la

probabilidad de comparticion (multicast) y el rendimiento del sistema.

El comportamiento que acabamos de describir demuestra la bondad de la utilizacion del
mirroring distribuido (Double P-Tree) frente a distintos mirrors replicados independientes

(servidores independientes).

7.4 Resumen

En este apartado vamos a analizar la influencia de cada una de las contribuciones de la tesis
sobre el rendimiento final del sistema LVoD. La figura 7-10 muestra la evolucién de la capacidad
de servicio de las arquitecturas P-Tree a medida que incluimos las distintas optimizaciones.

Inicialmente asumimos la arquitectura Proxy-Tree con 63 redes locales no segmentadas con

un ancho de banda de 100 Mb/s y una capacidad en los servidores para el 25% de los
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Figura 7-10. Evolucion de la capacidad servicio para las diferentes optimizaciones en las
arquitecturas P-Tree

contenidos del catdlogo del sistema. Este almacenamiento se distribuye en partes iguales entre
caching y mirroring. Con esta configuracion inicial y utilizando la politica de servicio Patching se

obtiene un ancho de banda efectivo de 3.5 Gbl/s.

En la segunda configuracion se utilizan redes segmentadas en las redes locales. Al permitir
gue el tréfico de cada uno de los enlaces de la topologia sea independiente del resto, se logra
incrementar el rendimiento del sistema un 125% hasta los 7.9 Gb/s. Este rendimiento supera la
capacidad de servicio teorica de 6.3 Gb/s que se obtiene de multiplicar la capacidad de servicio

de cada servidor por el nimero de redes locales (100 Mb/s * 63).

Para aumentar la capacidad de servicio de la arquitectura y poder aprovechar la
infrautilizacién existente en la red de transmisién, en la siguiente configuracién se ha aumentado
la capacidad de servicio de los servidores-proxy. No obstante, en vez de concentrar todo este
trafico en un Unico puerto de la red (con el consiguiente aumento de los requisitos de ancho de
banda de las redes locales), hemos optado por utilizar 3 puertos de servicio cada uno de ellos
con una capacidad de servicio de 100 Mb/s. Mediante esta modificacion la capacidad de servicio
de la topologia se incrementa un 87% adicional, alcanzando los 14.7 Gb/s (a pesar de mantener

una distancia media de servicio grande, 2.194).

En la siguiente evolucion incorporamos la arquitectura Double P-Tree, utilizando 7 servidores

hermanos. Esta arquitectura, gracias a su mayor conectividad, permite reducir la distancia media
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de servicio hasta 1.63 y lograr una menor saturacion de los enlaces de la topologia al distribuir su
tréfico (asociado con las peticiones remotas) entre un mayor nimero de enlaces. La arquitectura
Double P-Tree permite mejorar el ancho de banda efectivo del sistema hasta los 20.9 Gb/s (un
41% mas).

A continuacion incorporamos las técnicas de distribuciéon del almacenamiento para calcular la
distribucion donea entre los esquemas de caching y mirroring. Mediante esta técnica pasamos
de una distribucion equitativa entre los dos esquemas de almacenamiento a una distribucién del
56% para el mirror y el 44% para la cache. Esta nueva distribucién permite reducir la distancia
media de servicio hasta 1.54 y mejorar el rendimiento del sistema en un 30% adicional (hasta los
27.6 Gb/s)

En la pendltima optimizacion incorporamos en la arquitectura Double P-Tree la politica de
asignacion de videos ByDistance Optimizado. Mediante esta politica de mapping se logra una
reduccién adicional de la distancia media de servicio (1.49) y se alcanza una capacidad de
servicio de 30.8 Gb/s (un 13% mas). Mediante la inclusién de las politicas de mapping se logra

superar el rendimiento de la arquitectura de servidores-independientes.

Por ultimo, incluimos también las politicas de balanceo de trafico (estaticas y dindmicas) las
cuales nos permiten reducir los requisitos de ancho de banda de las redes locales y mejorar el
equilibrio de la carga en el sistema. Estas politicas permiten mejorar el rendimiento del sistema

en un 44%, alcanzando los 44.3 Gb/s.
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Resumen

Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas a partir de esta
tesis y las lineas futuras de investigacion derivadas del presente

trabajo.



242



CONCLUSIONESY LiINEASABIERTAS

Conclusiones y principales contribuciones

Nuestro principal objetivo durante el presente trabajo ha sido el disefio de una arquitectura
LVoD que cumpla las siguientes premisas: una escalabilidad ilimitada, tolerante a fallos, que
utilice componentes sencillos y de bajo coste y que permita obtener un sistema eficiente con

respecto a la comparticion de recursos y al balanceo de la carga del sistema.

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, nuestro disefio se ha

basado en la utilizacién de arquitecturas totalmente distribuidas.

Para garantizar la tolerancia a fallos de la arquitectura, la gestién del sistema LVoD no puede
depender de un Gnico componente, ya que si este elemento falla todo el sistema puede caer con

él. Por lo tanto, la utilizacibn de una gestién distribuida del sistema LVoD, unido a una

arquitectura distribuida permite lograr un sistema tolerante a fallos.

Para que la arquitectura LVoD también sea tolerante a los fallos que se puedan producir en el

sistema de almacenamiento, los contenidos multimedia deben estar replicados vy distribuidos en

distintos lugares del sistema. De esta forma, si un nodo de almacenamiento cae, existen otras

alternativas en donde encontrar los contenidos perdidos.

Para reducir la complejidad de los nodos de servicio y, en general, el coste de los
componentes del sistema LvoD, hemos propuesto la utilizacion de componentes (redes y
servidores) sencillos y con pequefios requisitos de prestaciones. Esta estrategia permitira la

utilizacion de componentes estandar y, por lo tanto, con una mejor relacion coste / prestaciones.

Si la eficiencia de un sistema de VoD la definimos como el nUmero de usuarios que se pueden
atender con unos recursos acotados (red + nodos de servicio), uno de los puntos clave en el
rendimiento de las arquitecturas LVoD es la efectividad de las politicas de comparticion de

recursos (politicas multicast). La efectividad de las politicas multicast depende del nimero de

usuarios que potencialmente pueden compartir un stream de video, lo cual, en las arquitecturas

distribuidas, depende de la conectividad existente entre los nodos de servicio y los usuarios.

Todas estas decisiones de disefio se han plasmado en el disefio de la arquitectura Proxy-
Tree. Esta arquitectura se basa en un sistema distribuido compuesto de una topologia jerarquica
en arbol basada en la utilizacion de redes locales independientes que facilitan el crecimiento del
sistema LVoD. Estas redes utilizan un servidor-proxy local para poder servir las peticiones locales

sin necesidad de recurrir al servidor principal y lograr un sistema distribuido.
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Para mejorar la escalabilidad del sistema es imprescindible evitar los cuellos de botella en el
disefio de la arquitectura LVoD, por lo tanto, se ha modificado la funcionalidad de los servidores-
proxy de forma que puedan gestionar parte de la carga de trabajo que tendria que soportar el
servidor principal y su red. En nuestro disefio, los servidores-proxy utilizan dos esquemas de
gestion de los contenidos multimedia: el caching que almacena los contenidos mas populares y
cuyo objetivo es aumentar el volumen de peticiones atendidas localmente; y el mirroring
distribuido cuyos dbjetivos principales son descongestionar el servidor principal (distribuyendo la
responsabilidad de gestionar los fallos producidos en las caches locales entre todos los
servidores-proxy del sistema) e incrementar la tolerancia a fallos del sistema replicando los
contenidos del catalogo. Al distribuir el servicio de las peticiones entre los servidores-proxy, el
tamafio del servidor principal requerido (y su coste) es mucho menor que en un sistema parcial 6

totalmente centralizado.

Un concepto importante introducido durante este trabajo es el de mirroring distribuido, que
permite la gestion conjunta de varios mirrors parciales correspondientes a distintos servidores
para almacenar una copia de todos los contenidos multimedia del catadlogo. En Ultima instancia,
el mirroring distribuido es la pilar fundamental sobre el cual se soporta la gestién distribuida y la
escalabilidad de la arquitectura P-Tree.

La arquitectura P-Tree permite adaptar el tamafio del sistema a las necesidades en cada
instante de tiempo. La arquitectura propuesta permite tanto la escalabilidad vertical (aumentando
la capacidad de servicio del servidor 6 del almacenamiento) como la escalabilidad horizontal
(incluyendo nuevas redes), alcanzando una gran flexibilidad de crecimiento del sistema LVoD.

Al utilizar una arquitectura distribuida, el sistema resultante es tolerante a fallos. El uso de un
sistema de redes locales independientes y la utilizacion de mirrors distribuidos en los servidores-
proxy para replicar las peliculas del sistema, permite que aunque falle cualquiera de la redes,
servidores-proxy 6 incluso el servidor principal, se pueda continuar dando servicio parcialmente

desde los servidores-proxy de las redes locales adyacentes.

A partir de los resultados proporcionados por el modelo analitico desarrollado, hemos podido
demostrar la escalabilidad ilimitada de la arquitectura Proxy-Tree. Ademas, se ha podido
constatar que el rendimiento obtenido por esta arquitectura es similar al de las arquitecturas
parecidas (un nivel de servidores-proxy) pero sin las limitaciones de crecimiento 6 la necesidad

de componentes demasiado complejos (servidor y red principal).
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El disefio y la evaluacion de esta arquitectura han sido publicados en:

[Cor01] F. Cores, A. Ripoll, E. Luque, “A fully scalable and distributed
architecture for video-on-demand”, PROMS'01, LNCS 2213, pp
59-73, Twente, Holland, Oct 2001.

A partir del andlisis de los resultados de la arquitectura P-Tree, hemos podido observar que
las arquitecturas distribuidas de VoD que no tienen todos los contenidos replicados, tienen que
sacrificar una parte de su eficiencia para soportar la tolerancia a fallos y la escalabilidad. Esta
reduccion en el rendimiento del sistema viene definido por el aumento de recursos de ancho de
banda de red que requieren las peticiones que no pueden ser atendidas por el servidor-proxy

local y que tienen que ser gestionadas por servidores remotos.

Un concepto clave para evaluar el ancho de banda de red adicional requerido por los sistemas
de VoD distribuidos es la distancia media de servicio. Esta distancia refleja el nimero promedio
de redes que deben cruzar los streams de video en su transmision desde el servidor hasta el
usuario que realizo la peticion. La distancia media de servicio depende del almacenamiento
disponible en cada uno de los nodos de servicio, de los esquemas bajo los cuales se gestiona
este almacenamiento y sobre todo de la conectividad de la topologia subyacente en la

arguitectura del sistema VoD.

Para reducir la penalizacién asociada con la distribucién de la gestion y los contenidos en la
arquitectura Proxy-Tree, se ha analizado en profundidad el comportamiento de esta arquitectura,

llegando a una serie de conclusiones interesantes:

o Elincremento de la eficiencia de la arquitectura P-Tree sin aumentar los recursos de
la arquitectura, solo se puede lograr incrementado la conectividad de la topologia.
Una mayor conectividad entre las servidores-proxy, permite lograr dos objetivos:
aumentar la capacidad de los mirrors distribuidos (formados por los mirrors parciales
situados a una distancia de una determinada red local), y aumentar el porcentaje de
almacenamiento que se puede dedicar al esquema de caching ya que el esquema de
mirror disminuye sus requerimientos. Ambos objetivos nos van a permitir reducir la

distancia media de servicio de la arquitectura.

o Utilizar un mayor orden en el arbol de la topologia mejora la conectividad localmente
en algunos nodos pero la empeora en otros, obteniendo al final la misma conectividad
media global. Por lo tanto, el incremento del orden del arbol de la topologia P-Tree no

es una solucion factible para mejorar su rendimiento.
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0 La interconexién de las redes locales de un mismo nivel (redes / servidores
hermanos) nos permite incrementar la conectividad de la topologia de forma sencilla y
flexible, a costa de reducir el nimero de puertos disponibles en los switches. Esta

nuevas conexiones introducen el concepto de servidores-proxy hermanos, que son

aquellos servidores de un mismo nivel, conectados entre si a través de enlaces.

o Una de las diferencias existentes entre una arquitectura VoD centralizada y una
arquitectura distribuida es la distribucion del trafico en las redes. En la arquitectura
centralizada el trafico esta centralizado en un puerto (puerto de servicio) que es el que
conecta el servidor central con la red central. Sin embargo en las arquitecturas
totalmente distribuidas, como la arquitectura P-Tree, el trafico esta mas distribuido
entre distintos fuentes O puertos (enlaces de la topologia). Nosotros podemos

aprovechar esta caracteristica utilizando redes segmentadas en las redes locales que

permitan reducir los requisitos de red de las arquitecturas distribuidas.

o Al utilizar redes segmentadas, la conexion de los servidores a la red de transmision
utilizando diversos puertos (puertos de servicio), permite reducir los requisitos de red

asociados con un alto volumen de tréfico centralizado en un Unico puerto.

A partir de estas conclusiones, hemos disefiado una nueva arquitectura distribuida para LVoD

denominada Double P-Tree. Esta arquitectura se basa en el incremento de la conectividad de la

topologia mediante la utilizacion del concepto de servidores hermanos y la utilizacion de redes

segmentadas, logrando un sistema LVoD completamente distribuido al eliminar el servidor
principal y la red principal, distribuyendo su funcionalidad entre todos los servidores-proxy

locales.

Gracias a estas modificaciones, la arquitectura Double P-Tree ha alcanzado una mayor
eficiencia. Esta arquitectura mejora el rendimiento de la arquitectura P-Tree en un 210% y supera
al sistema de un nivel de servidores-proxy en un 350%. Double P-Tree también ha demostrado
ser capaz de alcanzar una efectividad similar a la arquitectura de servidores independientes, con
unos requisitos de almacenamiento 5 veces menor. La arquitectura Double P-Tree también

permite mejorar la tolerancia a fallos.

Otra de las conclusiones destacables que podemos extraer de la arquitectura Double P-Tree
es la independencia de los conceptos de disefio fundamentales de las arquitecturas P-Tree
(redes independientes, servidores-proxy, mirroring, caching, gestion distribuida, distribucion de la

carga y el tréfico) de la topologia utilizada para la interconexién de las distintos componentes.
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LNCS 2400, pp. 816-825, Aug. 2002.

[CorO2b] F. Cores, A. Ripoll, E. Luque, “A Cost-effective Distributed
Architecture for Large-Scale Video-on-Demand”, Procedings of
IEEE Int. Conference on Multimedia and Expo (ICME), pp 13-16,
2002.

La correcta gestién del almacenamiento de los servidores-proxy que conforman un sistema
distribuido de VoD es de vital importancia para el rendimiento del sistema. En concreto, se ha
demostrado que la distancia media de servicio se ve afectada por dos aspectos relacionados con
el almacenamiento: el porcentaje de almacenamiento de los servidores-proxy dedicado a cada
uno de los esquemas de gestion de contenidos (caching / mirroring) y la asignacion de los
contenidos multimedia a los mirrors de los servidores-proxy del sistema.

Los resultados obtenidos han demostrado que la utilizacion en exclusiva del esquema de
caching (tal y como proponen las arquitecturas basadas en servidores-proxy de un nivel) 6 solo el
esquema de mirroring (tal y como proponen las arquitecturas de servidores independientes) no
son una buena solucion por si solos. Las arquitecturas distribuidas de LVoD (que no repliquen
todos los contenido en todos los nodos) exigen la utilizacion combinada de ambos esquemas
(caching y mirroring distribuido) para optimizar la capacidad de servicio del sistema.

Entre los dos esquemas de gestion, el esquema de mirroring es el que tiene una mayor
preponderancia. La razén del mayor porcentaje de almacenamiento asignado al mirror estriba en
la alta replicacién asociada con el esquema de caching. Por lo tanto, solo es recomendable la
utilizacion de la cache para almacenar contenidos con una alta popularidad (sobre todo cuando la
capacidad de los servidores-proxy es escasa) que permitan incrementar el porcentaje de
peticiones servidas localmente, y sin afectar a la eficiencia de los mirrors distribuidos.

La distribucién de los contenidos en los mirrors de los servidores y el orden en que se realiza
las asignaciones, tiene una importante influencia sobre la distancia media de servicio de las

arquitecturas P-Tree, y por lo tanto, afecta a la capacidad de servicio final del sistema LVoD.
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Se ha propuesto una politica de mapping, denominada ByDistance, basada en una heuristica
para reducir la distancia media de servicio, que ha demostrado su eficiencia en el incremento del
rendimiento de las arquitecturas P-Tree. Esta politica logra incrementar la capacidad de servicio
de la arquitectura Double P-Tree en un 65% respecto a politicas mas sencillas. Se han analizado
distintos érdenes a la hora de procesar los servidores-proxy durante la asignacién de contenidos,
comprobando su influencia en la eficiencia de las politicas de mapping. Se ha observado una

diferencia de rendimiento entre los distintos 6rdenes de procesamiento de un 15%.

Otro factor importante en el rendimiento de las arquitecturas distribuidas es el balanceo de la
carga y del trafico recibido por los distintos componentes de la arquitectura distribuida.

El desbalanceo global entre la carga y el trafico recibido se puede atribuir principalmente a
la diferente conectividad de los servidores del sistema, la distribucién no uniforme de las
peticiones de los usuarios y / 6 a la distribucion de los contenidos entre los distintos mirrors de los
servidores-proxy.

El desbalanceo local procede de la distribucion del trafico de cada red local entre los
distintos puertos de la misma. Debido a las caracteristicas de las redes segmentadas, el
desbalanceo entre el trafico de los puertos puede provocar una reduccién en la eficiencia de las
arquitecturas distribuidas, incrementando los requisitos de ancho de banda de red y

disminuyendo la capacidad de servicio del sistema.

El desbalanceo local en los puertos de las redes se puede atribuir al desequilibrio existente
entre los distintos tipos de puertos: puertos de servicio, puertos de la topologia y puertos de los
usuarios. El trafico asociado con los puertos de servicio y puertos de usuarios no puede ser
redistribuido sin modificar la arquitectura. Por lo tanto, para poder reducir el desbalanceo de las
redes locales y con ellos los requisitos de ancho de banda de red del sistema, la solucion mas

factible consiste en equilibrar el trafico asociado con los puertos de la topologia.

La distribucion del trafico entre los puertos de la topologia depende en Ultima instancia de la
distribucion de las peticiones que no se pueden servir localmente entre los distintos servidores
remotos. La distribucion de estas peticiones depende a su vez de como se hayan distribuido los

contenidos entre los distintos servidores-proxy.

Se han propuesto dos tipos de politicas diferentes para evitar el desbalanceo en las redes

locales: politicas de balanceo estaticas (mapping ByDistance Gradual) y politicas de balanceo

dinamicas (balanceo de peticiones). Ambas politicas han demostrado una gran compatibilidad,

logrando mediante la utilizacion combinada de ambas politicas que el desbalanceo del trafico en
los puertos de la topologia sea Unicamente del 4% (en contraposicion al 20% de desbalanceo

cuando no se utilizan dichas politicas). Este porcentaje de desbalanceo se puede considerar
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residual. Mediante la consecucién de un trafico balanceado en las redes locales, se logra

incrementar la capacidad de servicio de las arquitecturas Double P-Tree en un 25%.

Estas optimizaciones realizadas sobre las arquitecturas P-Tree han sido publicadas en los
siguientes articulos:

[Cor03] F.Cores, A.Ripoll, B.Qazzaz, R.Suppi, X.Yang, P.Hernandez,
E.Luque, “Exploiting Traffic Balancing and Multicast Efficiency in
Distributed Video-on-Demand Architectures”, Euro-Par 2003,
LNCS 2790, pp. 859-869, Aug. 2003.

[Cor03b] F.Cores, A. Ripoll, X.Y. Yang, B. Qazzaz, R. Suppi, P.
Herndndez, E. Luque, “Improving Bandwidth Efficiency in
Distributed Video-on-Demand Architectures”, Parallel Procesing

Letters, 2003. Articulo invitado (en prensa).

Para realizar la evaluacién de las distintas politicas de gestion de las arquitecturas distribuidas
(politicas multicast, de gestion del almacenamiento, de asignacién de videos balanceo del tréafico,
etc...) se requiere de la utilizacion de herramientas de evaluacion méas potentes y flexibles que los
modelos analiticos utilizados durante la primera fase de este trabajo de investigacion.

Sin embargo, dichas herramientas hoy en dia no estan disponibles. Por lo tanto, uno de los
trabajos importantes realizados durante la tesis ha consistido en el disefio e implementacion de
un entorno de simulacion, denominado VoDSim, que permita evaluar las distintas arquitecturas

LVoD estudiadas, e incorporar las diferentes optimizaciones propuestas durante estas
investigacion.

Durante el disefio se ha buscado dotar a la herramienta de una gran flexibilidad que facilite su
ampliacion y la incorporacion de nuevas caracteristicas, utilizar diferentes niveles de abstraccion
en el modelo, una gran versatilidad en la configuraciéon de los parametros de simulacion y
disponer de un amplio abanico de métricas de rendimiento del sistema. Los resultados de
simulacién han sido validados frente a los distintos modelos analiticos presentados, mostrando

una elevada correlacion.

Mediante la utilizacion del entorno de simulacion se han podido evaluar las distintas politicas
propuestas y realizar un andlisis comparativo de la eficiencia de las distintas arquitecturas
distribuidas.
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Estos resultados muestran que cuando se utilizan politicas unicast la arquitectura Double P
Tree logra resultados similares 6 mejores que el resto de arquitecturas distribuidas (requiriendo
en la mayoria de los casos menos recursos). Asumiendo un escenario mas realista, y por lo tanto
utilizando politicas de servicio multicast, la arquitectura Double P-Tree con 7 hermanos se
muestra como la mejor opcién, mejorando en mas de un 47% la capacidad de servicio de la
arquitectura de servidores independientes (utilizando 4 veces menos recursos de
almacenamiento), en un 190% el rendimiento de la arquitectura de servidores-proxy de un nivel y

en un 194% el rendimiento de la arquitectura P-Tree (44.3Gb/s con respecto a 15.1Gb/s).

Finalmente, se ha mostrado que una completa replicacion de los contenidos del catalogo en
cada uno de los nodos de servicio (servidores independientes) no solo requiere mas recursos de
almacenamiento, sino que obtiene un peor rendimiento en comparacion con la utilizacién del

mirroring distribuido (Double P-Tree).

Lineas abiertas

De la experiencia obtenida durante la realizacion de este trabajo han surgido nuevos retos y

lineas de trabajo futuros, que a continuacion enumeramos:

o Andlisis de la posible utilizacion de otras topologias dentro de las arquitecturas P-Tree.

Este estudio se basaria en la utilizacion de topologias en hipercubo como las utilizadas por
la arquitectura Ncube [NCubl] [NCub2], pero conservando los conceptos propios de las
arquitecturas distribuidas P-Tree: utilizaciébn de redes independientes segmentadas y
servidores-proxy, gestion distribuida, utilizacion de esquemas de gestion del

almacenamiento de caching y mirroring distribuido.
o0 Adaptacién de las arquitecturas P-Tree a un entorno heterogéneo (desde el punto de vista
de la topologia, los recursos y los protocolos de comunicaciones utilizados).

Una de las lineas de investigacion futura mas interesante es la adaptacion de la

arquitecturas P-Tree a entornos de interconexion heterogéneos, como Internet.

Este paso, implica la modificacion de las politicas de gestion de la arquitectura de forma
gue se adapten a los distintos grados de conectividad, los distintos tipos de red y anchos

de banda y la utilizaciéon compartida de los recursos de transmision.
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0 Incrementar el nivel de distribucion de la arquitectura mediante la utilizacion de politicas

peer-to-peer 6 chaining.

Mediante la utilizacién de politicas peer-to-peer 6 de chaining se puede profundizar en el
nivel de distribucién de la arquitecturas P-Tree. Estas técnicas pueden facilitar el disefio de
sistemas DVoD que requieran un reducido ancho de banda de servicio en los servidores
del sistema (la mayor parte de la responsabilidad del servicio a los usuarios se delega a los

STB de los propios usuarios).

o0 Proponer politicas de balanceo global de la carga de los servidores y c las redes para
reducir los requisitos del sistema.

Otra futura linea de investigacion estd orientada a analizar y tratar de resolver el
desbalanceo global que se puede producir en las arquitecturas distribuidas, mediante la

modificacién de la politica de balanceo de peticiones.

Para afrontar este problema, la politica de balanceo de peticiones, también deberia tener
en cuenta el desequilibrio de la carga entre los servidores-proxy a la hora de tomar la

decisién de quién tiene que servir una peticion remota.

La asignacion y la distribucion del almacenamiento en los servidores-proxy se deberia
realizar teniendo en cuenta su conectividad, con el objetivo de reducir los desequilibrios de
carga provocados por la distinta conectividad de los distintos niveles e las topologias P-
Tree.

0 Mejora de las politicas de balanceo de trafico en las redes.

Como linea de futura investigacion dentro de este ambito proponemos el equilibrio del
trafico de los restantes puertos de las redes (servicio y usuarios) mediante politicas que
permitan desviar el trafico de los puertos de servicio (normalmente los mas saturados) a los

puertos de usuario.

Este objetivo se puede lograr incrementado la distribucion de la arquitectura, permitiendo
gue los mismos usuarios puedan servir peticiones a otros usuarios mediante la utilizacién
de politicas de chaining y por lo tanto, transfiriendo el trafico de los puertos de servicio

hacia los puertos de los usuarios.

0 Analizar politicas de distribucion de los contenidos en el almacenamiento de los servidores-

proxy que tengan en cuenta el ciclo de vida de los contenidos y su popularidad actual.

La asignacion de contenidos a los mirrors actuales se realiza de forma estatica, y

atendiendo exclusivamente a criterios de reduccion de la distancia media de servicio. Estas
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politicas han demostrado su efectividad cuando los servidores-proxy tienen suficiente
almacenamiento como para almacenar todos los contenidos dentro del mirror distribuido
situado a distancia 2 de cualquier servidor.

Para poder adaptar los contenidos de los mirrors de forma dinamica a la popularidad
variable de los videos se propone la inclusion de un tercer esquema de gestion ya
introducido a lo largo de este trabajo: el caching cooperativo. Mediante este esquema de
gestion de contenidos intermedio entre la cache auténoma y el mirroring distribuido se
propone la realizacion de politicas que permitan que una parte de los contenidos de los
servidores-proxy se adapte dindmicamente en funcion de la popularidad. Esta politica
también permitird lograr que el nimero de copias de cada contenido en el sistema sea
proporcional a su popularidad.
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