
Apéndice A  
Detalles de implementación de la herramienta 

de simulación VoDSim 

Resumen 

Este apéndice mostramos los detalles más relevantes de la 

implementación del entorno de simulación VoDSim. Explicamos las 

clases más importantes que componen la aplicación mediante sus 

diagramas de clases y se comentan los paquetes software estándar 

utilizados en su implementación. Por último se adjuntan los ficheros 

de configuración del simulador y varios ejemplos de ficheros para la 

especificación de los parámetros de la herramienta. 
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A.1 Detalles de implementación 

El simulador ha sido desarrollado de forma modular, basándose en el paradigma de 

orientación de objetos. El lenguaje escogido ha sido el C++ debido a la gran cantidad de librerías 

soportadas existentes para este lenguaje. El entorno de desarrollo utilizado ha sido el KDevelop 

2.2.3 para el sistema operativo Linux (en concreto la versión Mandrake 9.0 basada en el kernel 

2.4.19). 

La aplicación resultante esta compuesta por alrededor de unas 30.000 líneas de código 

distribuidas entre más de 40 módulos que componen la presente versión del simulador. A pesar 

del tamaño del código propietario requerido, siempre que ha sido posible se ha intentado 

aprovechar los paquetes de software existentes, cuya funcionalidad fuese necesaria para la 

aplicación. Este es el caso de los paquetes de software STL, libxml2 y Sim++. 

La utilización de componentes estándar nos ha facilitado considerablemente la tarea del 

desarrollo del simulador, aportando una mayor compatibilidad al producto final y facilitando su 

modificación para los futuros investigadores interesados en su utilización. 

STL (libstdc++) 

La gestión de las distintas estructuras de datos (listas, pilas, mapas, etc...) requeridas para 

gestionar los distintos componentes de la simulación se han basado en la utilización de la librería 

STL (Standard Template Library) [Ste95] [Wei96] [Stl03]. STL es una biblioteca genérica de 

plantillas que nos suministra un conjunto de algoritmos básicos y estructuras de datos. Al ser STL 

una biblioteca genérica sus componentes se encuentran completamente parámetrizados, de 

hecho, casi todos los componentes de STL son plantillas. 

Brevemente diremos que esta biblioteca provee un conjunto de estructuras de datos y 

algoritmos sumamente flexibles, eficientes y fiables, que facilitan enormemente la 

implementación de la mayoría de los algoritmos, al mismo tiempo que mejoran la claridad del 

código y evitan lidiar con diversos problemas molestos, entre otros el manejo y fragmentación de 

la memoria. Muchas ventajas que sin duda compensan el tiempo que se debe invertir en 

aprender a utilizarla antes de poder hacer algo productivo con ella. 

Sim++ 

La librería de software Sim++ soporta la construcción de aplicaciones de simulación basadas 

en los leguajes C y C++. Este software soporta los modelos de simulación de colas y dirigido por 

eventos, siendo compatible con el diseño propuesto para nuestra herramienta de simulación. 
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Esta librería forma parte de una colección de herramientas para la simulación por ordenador, 

denominado SimPack [Sim1]. 

La funcionalidad aportada por Sim++ a nuestra aplicación es la siguiente: 

o Gestión de la cola de eventos del simulador 

La librería soporta varias técnicas para gestionar los contenidos de la lista de eventos: 

mediante una lista enlazada, en forma de arbol ó mediante una tabla hash. 

o Planificación de eventos basada en prioridades. 

o Un conjunto de rutinas básicas para la gestión de números aleatorios y algunas 

distribuciones (uniforme, exponencial y normal entre otras) 

Parser de Xml (libxml2) 

La gestión de todos los parámetros de configuración de la simulación se han basado en el 

lenguaje de etiquetas XML (eXtensible Markup Languaje). Para poder procesar este lenguaje 

dentro del simulador se necesita de un parser de XML que procese los ficheros de configuración 

y genere un árbol jerárquico con todos los parámetros de configuración. Esta funcionalidad se ha 

logrado mediante la utilización de la librería libxml2, la cual también ofrece soporte en C++ para 

el recorrido y búsqueda de información dentro del árbol generado a partir del fichero XML. 

A.1.1 Diagrama de clases 

En la figura A-1 se muestra la jerarquía de las principales clases que componen el simulador. 

La clase central de esta jerarquía es la clase VoDSimulator. Esta clase tiene como principal 

función hacer de intermediario entre el resto de clases que componen el simulador. Además esta 

clase es el punto de arranque de la simulación y, por lo tanto, la encargada de procesar los 

ficheros de configuración y de gestionar la generación los ficheros de traza y estadísticas. Esta 

clase también soporta la gestión de los eventos (creación, ejecución y liberación) a través de un 

interfase entre el simulador y la librería Sim++. 

El resto de clases coinciden con cada uno de los módulos que componen el sistema de VoD. 

La clase VoDSystem es el contenedor que agrupa por un lado la arquitectura del sistema y, por 

otro, los usuarios activos del sistema. La mayoría de la funcionalidad relacionada con la gestión 

de los usuarios se realiza en esta clase. A continuación, y dependiendo de la arquitectura, 

tenemos las clases que implementan cada uno de los componentes de la arquitectura: 

servidores, redes y canales de transmisión (ó flujos de información). 
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Desde el punto de vista de los servidores, la funcionalidad de los servidores estándar y de los 

servidores-proxy se soporta en dos clases diferentes. La primera de ellas (VoDServer) 

implementa toda la funcionalidad relacionada con la gestión de los recursos del servidor (ancho 

de banda de servicio, etc..), y las políticas relativas a la gestión de las distintos tipos de petición 

que pueden requerir los usuarios (play, stop, cancelación de servicio, etc...). Esta clase soporta la 

topología de la arquitectura, mediante la definición de la conectividad con los servidores vecinos. 

La clase VoDProxy implementan toda aquella funcionalidad que varia respecto al servidor 

estándar. En este caso, se tiene en cuenta la gestión de los contenidos almacenados en el proxy 

y el soporte necesario para todas las políticas de gestión de los contenidos ubicados en el 

almacenamiento local (políticas de gestión de la cache y del mirror). 

La clases VoDNet y VoDSegmentedNet implementa los dos tipos de redes soportadas por el 

simulador: las redes no segmentadas, en las cuales el ancho de banda es compartido por todos 

los puertos; y las redes segmentadas, en las cuales el gestor de recursos gestiona un ancho de 

banda independiente para cada uno de los puertos de la red. 

VoDSegmentedNet

NetworkPortsNumber : unsigned int
PortBandwitdh : TBandwidth
PortBandwitdhResources : TVectorResourceManager
...

VoDProxy

CacheCapacity : TDiskOffset
MirrorCapacity : TDiskOffset
ProxyManagmentPolicy : PtrProxyManagmentPolicy
StorageContents : TListProxyContents
...

VoDChannel
ChannelId : TChannelId
Destination : TListGlobalId
ReceiversPaths : TVectorReceiverRoutingPath
ReservedBandwitdh : TBandwidth
ReservedResources : TVectorPtrSlot
Source : TGlobalId
Type : TChannelType
...

VoDNet
NetBandwitdh : TBandwidth
NetId : TNetId
Type : TNetType
...

VoDUsers
ActiveUsers : list<TClient>
OnUsers : TBitMap
UsersServerDistribution : TUsersDistribution
...

VoDSimulator
Behaviour : TSimulatorModelBehaviour
SimulationTime : TTime
System : TVoDSystem
...

VoDArchitecture
ActiveChanels : TListPtrChannel
NetworkRoutings : TListRouting
Networks : vector<PtrNet>
Type : TArchitectureType
...

VoDSystem
SystemArchitecture : PtrArchitecture
SystemUsers : TUsers
...

VoDServer
Neighbours : TVectorGlobalId
Resources : PtrResourceManager
ServerBandwitdh : TBandwidth
ServerId : TServerId
ServerNetwork : PtrNet
ServicePolicy : PtrServicePolicy
StorageCapacity : TDiskOffset
...

1

1..*

1

1..*
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Figura A-1. Clases principales del simulador VodSim 
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Por último, tenemos la clase VoDChannel que implementa un canal de transmisión ó flujo de 

información entre dos ó más componentes del sistema. Esta clase soporta comunicaciones 

unicast (1 a 1) y multicast (1 a N). 

Arquitecturas 

Las clases que definen las distintas arquitecturas modeladas en el simulador (Figura A-2) 

están basadas en un clase principal (VoDArchitecture). Esta clase provee de toda aquella 

funcionalidad básica para la arquitectura y define el interfase que debe cumplir toda clase 

derivada. Este interfase define una serie de métodos virtuales cuya implementación final depende 

del tipo de arquitectura. A través de estos métodos cada una de las arquitecturas soportadas 

definen la funcionalidad específica que las distingue del resto de arquitecturas (topología, routing, 

jerarquía de servicio, etc...). 

La clase VoDArchitecture es la responsable de gestionar los canales de transmisión activos 

en el sistema y los métodos para localizar el camino entre dos componentes cualesquiera de la 

arquitectura. Por último sirven de contenedor para los servidores y las redes de comunicación del 

sistema. 

Políticas de gestión 

Las políticas de gestión del sistema VoD soportadas por el simulador se pueden dividir en 3 

categorías: políticas de servicio, políticas de gestión de la caches de los servidores-proxy y las 

Figura A-2. Diagrama de clases que soportan las arquitecturas LVoD en el simulador VodSim 

VoDProxyTreeArchitecture

LocalNetworks : unsigned int
MirrorCapacityPercentage : double
MirrorDistributionPolicy : TMirrorDistributionPolicy
MirrorMappingPolicy : TMirrorMappingPolicy
TreeOrder : unsigned char
WithMainServer : bool
...

VoDOneLevelProxyArchitecture

-LocalNetworks : unsigned int
-LocalNetworksBandwidth : TBandwidth
-LocalServersBandwidth : TBandwidth
-MainNetworkBandwidth : TBandwidth
-MainServerBandwidth : TBandwidth
...

VoDIndependentServersArchitecture

-NumberOfServers : int
VoDDoubleProxyTreeArchitecture

-BrothersNetworks : unsigned char

VoDArchitecture

#ActiveChanels : TListPtrChannel
#NetworkRoutings : TListRouting
#Networks : vector<PtrNet>
#Type : TArchitectureType
...

VoDCentralizedArchitecture
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políticas de gestión de recursos. 

o Políticas de servicio. 

Todas las políticas de servicio derivan de una clase común VoDServicePolicy (figura A-3). 

A partir de este primer nivel, tenemos la clase VoDUnicastServicePolicy que se encarga de 

soportar la funcionalidad requerida para servir a cada una de las peticiones mediante su 

propio canal de transmisión (stream).  

La siguiente clase de la jerarquía (VoDMulticastServicePolicy) soporta un multicast sin 

retardo. Permite agrupar el servicio de dos ó más peticiones siempre que todas ellas sean 

recibidas por el servidor correspondiente antes que se haya iniciado el servicio de la 

primera petición y sin suponer ningún tipo de retardo (salvo el indispensable derivado de la 

gestión del servidor). Además esta clase permite agrupar toda aquella funcionalidad 

compartida por las distintas políticas de multicast. De esta clase se derivan las políticas de 

multicast más específicas: Batching y Patching. 

Por último, se soportan las políticas de servicio combinadas mediante la clase 

VoDCombinedServicePolicy. Las políticas combinadas permitan utilizar de formar conjunta 

distintas políticas de servicio (unicast y multicast) en función de cual de ellas se adapta 

mejor a las condiciones especificas del sistema. 

o Políticas de gestión de la cache 

Las políticas de gestión de la cache en los servidores-proxy también disponen de una clase 

común que permite concentrar la funcionalidad básica de estas políticas. El simulador 

soporta actualmente dos políticas diferentes de caching: el caching autónomo y el caching 

cooperativo, cada una de ellas soportadas por su propia clase (figura A-4). 

VoDCombinedServicePolicy

ServicePolicies : TVectorPtrServicePolicy

VoDMulticastBatchingServicePolicy

BatchingRequestDelay : TRelativeTime

VoDMulticastPatchingServicePolicy

VoDMulticastServicePolicy

VoDUnicastServicePolicy

Server : PtrServer

VoDServicePolicy

ServerId : TServerId

Figura A-3. Diagrama de clases que soportan las políticas de servicio 
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o Políticas de gestión de recursos 

La gestión de los recursos del sistema se basa en dos clases (figura A-4): 

VoDResourceManager que gestiona los recursos mediante un modelo unidimensional y 

VoDSlotResourceManager que gestiona los recursos utilizando el modelo bidimensional.  

A.2 Ficheros de configuración de los parámetros de simulación 

A continuación se adjunta el fichero de especificación de los parámetros permitidos por la 

herramienta de simulación (DTD) y dos ficheros de configuración para la simulación de una 

arquitectura Proxy-Tree y una arquitectura Double P-Tree respectivamente. 

 

 

 

 

 

VoDFullMovieCollaborativeCachingProxyManagmentPolicy

CollaborativeCachingCapacity : TDiskOffset
CollaborativeMoviesReplicationPolicy : TCollaborativeCachingReplicationPolicy
MovieCachingReplacementPolicy : TCollaborativeCachingReplacementPolicy
MovieCachingSelectionPolicy : TCollaborativeMovieCachingSelectionPolicy
MoviesCachingPriorityPolicy : TMoviesCachingPriorityPolicy
...

VoDFullMovieCachingProxyManagmentPolicy

CacheReplacementPolicy : TCacheReplacementPolicy
HistoricAccessCount : unsigned int*
LastAccessCount : unsigned int*
Proxy : PtrProxy
...

VoDResourceManager

AvailableResources : TBandwidth
ReservedSlots : TListPtrSlot
ResourceProvider : TResourceProvider
TotalResources : TBandwidth

VoDProxyManagmentPolicy

ProxyId : TServerId
Type : TProxyManagmentPolicyType

VoDSlotResourceManager

Slots : TBitMap

Figura A-4. Diagrama de clases que soportan las políticas de gestión de la cache y 
gestión de los recursos. 
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A.2.1 Fichero de especificación de parámetros de simulación (DTD) 
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A.2.2 Fichero de configuración para una simulación basada en un sistema 
Proxy-Tree 
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A.2.3 Fichero de configuración para una simulación basada en un sistema 
Double P-Tree 
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