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Prefacio

En la actualidad hay un creciente interés en el diseno y explotacion de sis-
temas de video bajo demanda (VoD o Video on Demand). Un sistema de VoD
consta, de manera general, de una amplia poblacién de clientes dispersos, de
proveedores de servicios y programas y de redes de interconexion. La finalidad
de un sistema de VoD es ofrecer a los clientes los contenidos que demanden en
el instante en el que lo soliciten. Otra caracteristica que debe tener un sistema
de VoD es la de ofrecer interactividad al usuario.

Hoy en dia, el cliente para poder interactuar con el sistema necesita utilizar
un canal de servicio (o stream) de forma exclusiva. Es decir, el sistema debe
implementar una estrategia unicast para la administracién de los recursos. Sin
embargo si la poblacién es numerosa, el coste del sistema se puede disparar si
se quiere ofrecer servicios interactivos.

Una soluciéon econémicamente viable para este tipo de sistemas es disenar un
sistema distribuido en el que varios servidores de video se conectan a través de
una red especifica, habitualmente conocida como Content Distribution Network
o CDN.

El problema de la arquitectura basada en redes CDN es que los contenidos
deben estar almacenados en todos los servidores, es decir, se debe copiar to-
dos los contenidos en todos los servidores (lo que nosotros llamamos replicar).
Obviamente replicar todos los contenidos requiere una alta capacidad de al-
macenamiento en cada servidor. Ademas, las redes CDN existentes estan opti-
mizadas para transmitir contenido de tipo Web mientras que nosotros estamos
interesados en servicios de VoD. Por tanto, si se tiene que almacenar una copia
de todos los videos -los cuales estan codificados en MPEG-2- en todos los
servidores, se necesitaria una gran cantidad de almacenamiento (por ejemplo,
un video de dos horas de duracién, usando una compresion MPEG-2 HTDV
(television de alta definicion), requiere aproximadamente 18 Gigabytes). Una
forma de abaratar el sistema sin degradar sus prestaciones consiste en no al-
macenar todos los videos en todos los servidores, sino sélo aquellos que sean
méas populares. Algunas propuestas utilizan arquitecturas en las que el control
y los contenidos se distribuyen jerarquicamente a través de los servidores. De
hecho, existen soluciones comerciales que permiten implementar arquitecturas
centralizadas o distribuidas con distintas topologias.

En arquitecturas distribuidas es necesario el diseno de algoritmos eficientes de
planificaciéon de los recursos, que es precisamente el objeto de estudio de esta
tesis. Una de las cuestiones a resolver por estos algoritmos es la de establecer
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un mecanismo de asignaciéon de peticiones y de comparticién de la carga, que
permita que aquellos servidores sobrecargados puedan dirigir las peticiones de
los clientes a algtuin servidor con capacidad disponible. Existen propuestas en
las que se asignan esas peticiones a un servidor central que almacena todos los
videos, populares y menos populares. Sin embargo, normalmente los sistemas
centralizados son poco escalables y poco robustos, ya que existe un tnico punto
de fallo (el servidor central).

Otra cuestion a tener en cuenta es cuando el nimero de servidores en el sistema
es elevado y el porcentaje de videos replicados es pequenio. En estos casos se
genera un gran trafico en la red de interconexién, que acttia como verdadero
cuello de botella del sistema lo que repercute en la espera del servicio de los
usuarios. Por tanto, el uso eficiente del ancho de banda de la red y del servidor
juega un papel crucial.

Para reducir los tiempos de espera y el uso del ancho de banda de la red
se utilizan técnicas de multicast. Sin embargo, aunque con estas técnicas se
mejora el rendimiento del sistema lo hacen a costa de perder cierto grado de
interactividad con el contenido. En la literatura se han propuesto numerosas
aproximaciones que combinan distintas estrategias multicast para optimizar el
uso del ancho de banda disponible. La mayoria de estas aproximaciones tienen
como principal objetivo el de calcular y optimizar el ancho de banda. Para ello
suponen siempre que los recursos disponibles son ilimitados. Sin embargo, en
la realidad los recursos de los sistemas que se implementan son finitos.

Con el planteamiento de disenar un sistema de VoD que sea de bajo coste y
lo mas real posible, en esta tesis proponemos un sistema distribuido de servi-
dores de VoD donde los videos méas populares estdn replicados en todos los
servidores del sistema y los menos populares estan distribuidos entre todos
ellos. El objetivo es minimizar un pardmetro de calidad bastante importante
para los clientes, a la vez que se procura optimizar los recursos disponibles en
el sistema. El parametro de calidad mencionado es el tiempo de espera que
percibe el cliente, es decir, el tiempo que transcurre desde que el cliente hace
la peticiéon hasta que el sistema empieza a servir el video. Por tanto, la métrica
principal de medida de prestaciones que consideramos en este tipo de sistemas
es el tiempo de espera. Otro pardmetro de calidad del sistema es el grado de
satisfaccion del cliente. El grado de satisfaccion viene dado por la cantidad de
usuarios que entran en el sistema y reciben el servicio. Si la espera del servicio
es demasiado grande, pueden decidir abandonar el sistema sin haberlo recibido,
con lo que el grado de satisfaccion decrece. Analizaremos el comportamiento
del sistema para distintos porcentajes de replicacién cuando:

1. la estrategia de planificacion de los recursos es de tipo unicast,
2. en el caso en el que sea mas rentable utilizar una técnica multicast y

3. asumiendo que los clientes pueden abandonar el sistema.

En cualquiera de los casos, desarrollamos un modelo analitico que refleje las

Planificacién de los recursos en un sistema distribuido de VoD
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caracteristicas del sistema con los distintos algoritmos de planificaciéon que pro-
ponemos en esta tesis. La importancia de estos modelos es que nos ayudan a la
hora de analizar el comportamiento de los algoritmos y del sistema. Asi mis-
mo, son una herramienta tutil, ya que nos sirven para estimar qué parametro
(y cudndo) va a ser el cuello de botella del sistema. Otra aplicacion de los
modelos es que nos pueden ayudar a estimar, en cuestién de segundos, el tiem-
po medio de espera para los distintos porcentajes de replicaciéon, teniendo en
cuenta la influencia de la popularidad de los videos. Estas estimaciones podrian
ser utilizadas para decidir cudl seria el porcentaje de replicaciéon apropiado de
forma que garantice un tiempo de espera lo suficiente pequeno y razonable para
los usuarios. Ademés, el modelo analitico puede ayudarnos para seleccionar el
tamano de la red, el nimero 6ptimo de servidores que debe tener el sistema
y con el que se logre un tiempo de espera pequenio, y para predecir cuando la
red se convierte en el cuello de botella.

Comenzamos nuestro trabajo describiendo brevemente en el Capitulo 1, los dis-
tintos elementos que componen un sistema de video bajo demanda asi como las
distintas arquitecturas propuestas para disenar un sistema de VoD. Veremos
que, de entre las distintas propuestas, es siempre preferible una arquitectura
distribuida a una centralizada debido a cuestiones de escalabilidad y fiabili-
dad. Asi mismo, fijaremos las distintas caracteristicas del sistema de VoD que
proponemos y presentaremos y discutiremos la distribucién que realizamos de
los contenidos entre los distintos servidores que componen el sistema.

Una vez establecidas las caracteristicas del sistema, en el Capitulo 2 pro-
ponemos un algoritmo unicast, que se encarga del control y comparticion de la
carga en el sistema. Ademads, presentamos un modelo analitico del algoritmo
que captura el rendimiento del algoritmo y que nos permite relacionar dos fac-
tores y evaluar cuantitativamente el impacto que tendran éstos en el tiempo de
espera final del sistema: la popularidad de los videos y el porcentaje de repli-
cacion, es decir, cuantos videos van a ser replicados en todos los servidores. La
validez del modelo asi como el rendimiento del algoritmo propuesto se evaliian
al final del capitulo a través de una serie de experimentos. Comprobaremos
que, en casos de baja replicaciéon y nimero elevado de servidores nos encon-
tramos con una situacion critica, al convertirse la red en el cuello de botella de
nuestro sistema.

Para optimizar el uso de la red y conseguir reducir el tiempo de espera, en
el Capitulo 3 desarrollamos un algoritmo de planificacion que combina los
beneficios de distintas estrategias multicast (batching y patching con umbral).
Al igual que en el caso unicast, desarrollamos y validamos un modelo analitico
de nuestro algoritmo que nos permite resolver entre otras cuestiones que nos
surgen al aplicar estas técnicas la siguiente: ; Cual seria ese umbral de tiempo
que optimice el tiempo de espera y el ancho de banda en nuestro sistema?.
Veremos que ese umbral dependera de la popularidad del video y del porcentaje
de replicacion en el sistema. Ademads, a partir de este modelo podemos estimar
el rendimiento de un servidor y obtener expresiones para disenar el sistema
distribuido de forma que asegure que el tiempo de espera no se degrade por
debajo de un valor fijado.
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FPrefacio

Por 1ultimo, en el Capitulo 4 analizamos la problemética del abandono de los
clientes. Para solucionarlo, proponemos un algoritmo que a la vez que optimiza
el ancho de banda mantiene una tasa de abandono por debajo de un valor
preestablecido por el sistema. Veremos que formando mini-grupos de clientes
que se atienden con un mismo stream, se consigue reducir tanto la tasa de
abandono como los tiempos de espera aun cuando los recursos del sistema son
limitados. Desarrollamos un modelo para obtener los umbrales que se aplican
en el algoritmo para conseguir que el uso del ancho de banda sea 6ptimo y
que la tasa de abandono sea la prefijada. Al final del capitulo comprobaremos
que el algoritmo consigue no sélo su objetivo, sino que mejora los tiempos de
espera cuando se compara con un algoritmo de tipo patching con umbral.

Mencionar que hasta la fecha las publicaciones relacionadas con esta tesis son
los trabajos [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] v [8]-

Para finalizar, las aportaciones mas significativas de esta tesis se exponen en
el Capitulo de "Conclusiones y principales aportaciones”’, donde presentamos
un breve resumen de las aportaciones que se han realizado a lo largo de este
trabajo y de las lineas de investigacion para trabajos futuros.

Planificacién de los recursos en un sistema distribuido de VoD
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1.1.

Sistemas de video bajo demanda

En los ultimos anos se ha producido una explosion en la demanda de nuevos
servicios por parte del cliente residencial, debido a las nuevas posibilidades que
introducen las tecnologias digitales y a las capacidades introducidas por las
nuevas redes de comunicaciones.

Una de las caracteristicas de la sociedad moderna es que ahora tenemos una
mayor preocupaciéon por disfrutar mejor de nuestro tiempo libre. Bien sea
porque tenemos més tiempo de ocio para disfrutar o porque es un recurso
escaso, la cuestion es que se observa desde hace unos anos una necesidad cre-
ciente de espacios liudicos y servicios de entretenimiento.

Entre las nuevas formas de ocio destacan internet y la television. A través del
primero, los clientes consumen cada vez més contenidos multimedia, como por
ejemplo musica digital (archivos MP3), peliculas, juegos en red, etc. Hay que
especificar que normalmente este consumo se realiza, en su inmensa mayoria,
mediante la descarga gratuita de contenidos procedentes de redes peer-to-peer,
lo que implica también una baja exigencia tanto en la calidad del contenido
como en la velocidad de la descarga. También hay que destacar que es el usuario
el que elige qué contenido consumir y cudndo hacerlo.

En cuanto al consumo de television (que sigue siendo el medio de ocio més
utilizado), las plataformas de television de pago ofertan un mayor ntmero de
canales y son las que ofrecen la posibilidad de seleccionar contenidos de entre
una serie de propuestas (cine, deportes, noticias, etc ). Cuando se trata de
elegir una pelicula, el cliente puede también tener la opcion de elegir la hora
de emision. Generalmente s6lo se le permite elegir una de entre una serie de
horas de comienzo de emisién ya predefinidos.

Sin embargo, estamos acostumbrados a utilizar las opciones de un reproductor
de video o de DVD doméstico, que permite detener la visualizaciéon, avanzar o
rebobinar, entre otras opciones. El usuario de una plataforma de television no
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tiene ningun tipo de control sobre estos contenidos. Simplemente se limita a
sintonizar el canal que emite el contenido que le interesa, o acceder a un evento
en el instante en el que esté planificado.

Hoy dia, casi todos los espectadores quieren ser interactivos (mandan SMS
para votar o responder preguntas en algunos programas). Pero les gustaria
tener mas interaccién con los contenidos que visualizan. En otras palabras,
existe una demanda latente de nuevos servicios de ocios mas interactivos que
la televisiéon convencional.

En los dltimos anos, el abaratamiento de costes de equipos y la consolidacion
de antiguos y nuevos estandares, permite la posibilidad de distribuir servicios
de video bajo demanda (VoD o Video on Demand). El servicio de video bajo
demanda permite a los clientes decidir qué contenido visualizar y cudndo ha-
cerlo. Ademaés, cada cliente tiene la posibilidad de controlar la reproduccion de
estos contenidos, mediante funciones interactivas (VCR) del tipo reproducir,
pausa, rebobinado, avance rapido y parada. Todos estos aspectos son objeto
de atencion en la bibliografia reciente (9], [10], [11], [12], [13].

Es a partir de la década de los 90 cuando surge, en el entorno de la investigacion,
el interés por modelar y disenar sistemas que sean capaces de llevar servicios
de VoD al sector residencial [14], [15], [16], [17], [18].

En el disenio de estos sistemas de VoD estan implicadas distintas areas: estudio
del comportamiento del usuario (tipos de servicios que demandan, duracion del
consumo, etc ), arquitectura de los sistemas (centralizados, distribuidos, basa-
dos en proxies, etc ), tipos de redes utilizadas (redes de cable, redes IP, hibridas,
etc ) protocolos de comunicaciones (TCP, RTP, RTSP, etc ), formatos de com-
presion, algoritmos de gestion y planificacion, sistemas de almacenamiento,
calidad de servicio (QoS), etc.

En las siguientes secciones vamos a presentar una breve descripciéon de algunos
de los elementos que intervienen en el diseno de un sistema de VoD. Veremos
cémo es la estructura de un sistema genérico de VoD, los tipos de servicios que
se pueden realizar, los formatos de transmision empleados, asi como algunas
técnicas de servicios utilizadas para la planificacion de las peticiones y la gestion
de los recursos.

1.1.1. Componentes de un sistema de VoD

La estructura genérica de un sistema de VoD consiste, basicamente, en clientes,
servidores de video y una red que los conecte (Figura 1.1).

Pero en la creacion de un sistema de VoD intervienen, ademas de los anteriores
componentes, otros elementos. Entre los mas importantes cabe destacar los
siguientes:

= El proveedor de programas o contenidos. Esta figura realiza, entre
otras, la tarea de negociar la comercializacién de los contenidos con los

Planificacién de los recursos en un sistema distribuido de VoD
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Figura 1.1
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Sistema de VoD.

creadores y de proveer una plataforma tecnologica desde la que suminis-
trar los contenidos a los proveedores del servicio.

El proveedor del servicio. Es el encargado de suministrar al cliente
final un servicio concreto. Para todos los efectos es la interfaz del servicio
con el cliente, el encargado de suministrarle el producto, de atender al
cliente y de facturarle por el uso del servicio.

El proveedor de red. Es el encargado de proporcionar la red mediante
la cual se distribuyen los contenidos.

El proveedor de acceso personalizado. Es el proveedor del canal
empleado por el usuario para solicitar un contenido y enviar las senales
de control. También es el proveedor del canal para la distribucion de
los contenidos. Existen en la actualidad dos tendencias dominantes: las
redes de cable y el ADSL (Asimetric Digital Subscriber Line o Linea de
Abonado Digital Asimétrica).

El descodificador o Set-top-boz (STB). Es la interfaz entre el cliente
y el sistema. El STB se encarga de descodificar la sefial que recibe del
servidor y de enviar al servidor la accién seleccionada por el usuario.

De todos los componentes, los clientes son la pieza clave del sistema (como en
la mayoria de los sistemas orientados a la realizacion de servicios). Los clientes
realizan peticiones al proveedor de servicios, el cual planifica las peticiones,
reserva los recursos, obtiene el video solicitado del proveedor de programas y
lo sirve al usuario a través de la red [19], [20]. Ademas, es deseable que los
usuarios puedan interactuar con el servidor mediante algunas de las funciones
VCR. Para ello y para otras necesidades que se describirdan en el Capitulo 3,
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la red del sistema y el STB deben soportar al menos dos canales. Uno por
donde se transmita el contenido solicitado, y otro por donde el cliente envie
la peticion del contenido y las o6rdenes de control sobre la sesion (funciones
VCR).

En la siguiente seccién vamos a ver los tipos de servicios interactivos que puede
ofrecer un sistema de VoD.

1.1.2. Tipos de servicios interactivos

Dependiendo del grado de interacciéon permitido a los usuarios, podemos clasi-
ficar los servicios ofrecidos por un sistema de VoD en los siguientes:

» Broadcast (No VoD). Es similar a la emision de la television, en la
que el usuario es un participante pasivo y no tiene ningtn tipo de control
o interacciéon sobre la sesion.

» Pago por vision (Pay-per-view, PPV). Permite a los usuarios acce-
der a un programa con derechos especificos, pero a una hora determinada
por el proveedor de servicios. En este tipo de servicios no se permite tam-
poco ningun tipo de interaccion.

» Cuasi video bajo demanda (Quasi-VoD, Q-VoD). En este caso,
los usuarios pueden decidir el momento en el que desean ver un video.
Normalmente, el proveedor de servicios agrupa a los usuarios que deseen
ver el mismo video al mismo tiempo y lo transmite a todos ellos. Es-
tos servicios permiten un control rudimentario sobre la reproduccién del
video (rebobinado, avance), mediante el cambio de grupos. Por ejemplo,
se puede simular una funciéon de rebobinado si existe un grupo que esté
recibiendo o vaya a recibir el instante del video al que se quiera ir. En este
caso, un usuario cuya transmision esté adelantada en el tiempo, puede
rebobinar cambiandose a ese grupo que comenz6 mas tarde.

» Video bajo demanda casi a demanda (Near-VoD, N-VoD). El
proveedor emite un mismo programa en distintos canales y a intervalos de
tiempo regulares (del orden de cinco minutos), lo que permite a cualquier
usuario comenzar la visualizacién en un tiempo de espera maximo de cin-
co minutos. Ademads, cambiando al canal adecuado se pueden garantizar
las funciones de avance y rebobinado del programa.

» Video bajo demanda verdadero (True-VoD, T-VoD). Los usuarios
deciden cuando y qué contenido quieren ver y tienen total control sobre
la sesion. La forma de realizar este servicio depende de la estrategia
utilizada por el proveedor de servicios.

PPV y Q-VoD son servicios con interacciéon limitada, pero son los mas féciles
de implementar. En estos casos, un descodificador puede filtrar y descodificar
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los canales que se transmiten. El servicio T-VoD es, por el contrario, un ser-
vicio mas complejo de implementar. De ahi el valor que tiene un sistema que
implemente video bajo demanda verdadero.

1.1.3. Formatos de codificacién

Tabla 1.1

El desarrollo de los sistemas de VoD es posible, entre otros factores, gracias a
la evolucién de los estandares de codificacion.

Un sistema de VoD ofrece a sus usuarios videos con alta calidad de imagen.
La digitalizacién de estos videos requiere servidores con una gran capacidad de
almacenamiento y un gran ancho de banda para transmitir grandes volimenes
de datos. Por esta razon, los videos se codifican para asi disminuir el ancho de
banda requerido. Los formatos de codificacién més utilizados para compresion
de videos son los pertenecientes a la familia MPEG (Moving Picture Ezperts
Group o Grupo de Expertos de Imégenes en Movimiento).

La familia de formatos de codificacion MPEG comprende desde el estdndar
MPEG-1 (creado en 1990) hasta el estandar MPEG-4 (que es el sucesor del
MPEG-2). El estandar MPEG-1 es un estandar genérico adecuado para to-
do tipo de video, y tuvo una amplia repercusion. La idea inicial del estidndar
MPEG-1 era la de permitir el almacenamiento y reproducciéon en soporte CD-
ROM, con un flujo de transmision de datos del orden de 1.5 Mbits/s, trans-
portando tanto imagen como sonido.

Debido a que la compresion de video en el estandar MPEG-1 era de baja
calidad se creo el estindar MPEG-2, que permite un flujo de transmision de
hasta 20 Mbit/s, transportando tanto imagen como sonido. El MPEG-2 es la
base de los sistemas de television digital y del DVD.

El sucesor del formato MPEG-2 es el formato MPEG-4, que es mucho maés
versatil que su predecesor pero, a la vez, mas complejo de implementar. Se
prevé que el desarrollo de las diversas variantes del estindar MPEG-4 permi-
tird reducir aun mas la velocidad de codificacion de las senales de video, si
bien las opciones més avanzadas de este estdndar aun no se han desarrollado
comercialmente.

Los formatos anteriores, junto con sus requisitos de ancho de banda [21], apare-
cen en la Tabla 1.1.

Formato video Ancho de banda
MPEG-1 1.5 Mb/s
MPEG-2 HDTV 19.4 Mb/s
MPEG-2 Dolby Digital 6-8 Mb/s
MPEG-4 < 1Mb/s

Formatos de compresion de video y sus requisitos de ancho de banda.
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1.1.4. Requisitos para realizar servicios de VoD

Las sesiones de VoD se caracterizan, por un lado, por la elevada cantidad de
datos que se tienen que enviar durante un largo periodo de tiempo (la duracion
del video), y por otro, por la naturaleza critica que tienen las transmisiones (el
envio y recepcion de datos debe ser en tiempo real).

Por lo tanto, un sistema de VoD debe ser disefiado teniendo en cuenta una
serie de requisitos que recogen la propia naturaleza de las sesiones de VoD.

A continuacion, se describen brevemente algunos de estos requisitos.

= Gran capacidad de almacenamiento

Para dar servicio a una gran poblacion de usuarios y ofrecer una amplia
variedad de programas, un sistema de VoD debe almacenar y adminis-
trar grandes volumenes de datos. En consecuencia, el sistema de almace-
namiento puede necesitar facilmente espacio para decenas de Terabytes.

Por ejemplo, un video de dos horas de duracién, usando una compre-
sion MPEG-2 HTDV (television de alta definicion), requiere aproximada-
mente 18 Gigabytes. Por lo tanto, un sistema de VoD que oferte 100
videos, puede requerir aproximadamente unos 1.8 Terabytes de almace-
namiento.

= Servicio en tiempo real

Un servicio de video bajo demanda requiere que a cada cliente se le envie
un stream. Un stream es un flujo de datos que se envia a través de un
canal al cliente que, en el caso del video, debe cumplir una condicion:
que la transmisiéon de los paquetes de datos sea inmediata, ordenada y
sin cortes.

Este modo de funcionamiento tiene una consecuencia muy importante
en las exigencias de red, especialmente en las relativas al retardo. Existe
un tipo de retardo que afecta mucho a la calidad de los servicios que
se realizan mediante streams. Este retardo se conoce como jitter, y se
trata del retardo de unos paquetes respecto de otros y que hace que
en un mismo flujo de datos la distancia entre paquetes sea variable. En
consecuencia, puede que la recepcién de los datos no llegue de forma
ordenada. Para evitar este tipo de fallos, el servidor envia datos de forma
adelantada a los usuarios de forma que se tenga un margen de tiempo
para corregir los posibles retardos introducidos por la red. Los STB suelen
disponer de un buffer donde almacenan los datos que llegan de forma
adelantada.

» Gran ancho de banda

Un sistema de VoD tiene que suministrar o transferir una gran cantidad
de informaciéon a un nimero potencialmente grande de usuarios. Esto
requiere que el sistema sea disenado con una red capaz de soportar el
trafico generado por los usuarios.
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» Calidad de servicio (QoS)

Un aspecto a tener en cuenta en cualquier tipo de sistema orientado al
servicio es el de proporcionar una calidad de servicio (Quality of Service,
QoS) aceptable al usuario. En el caso de los sistemas de VoD, se puede
requerir calidad de servicio desde el punto de vista de la red y del sistema.

Desde el punto de vista de la red, los parametros que determinan la
calidad de servicio son:

e la garantia de que no haya cortes en el envio de datos,
e que no se produzca jitter en la presentacion del video,

e e incluso la calidad de la imagen.

Otros pardametros de QoS, desde el punto de vista del sistema son:

o Tiempo de espera del usuario
El tiempo desde que se solicita un video hasta que empieza su vi-
sualizacién deberia ser unos pocos minutos para que el cliente esté
satisfecho.

o Abandono del sistema

Si el tiempo de espera del usuario es excesivo, los clientes podrian
abandonar el sistema sin recibir el servicio esperado. Esto crea un
malestar que hay que evitar o minimizar.

e Probabilidad de blogueo

Si el sistema estd saturado, las peticiones de servicio pueden ser
rechazadas por el propio sistema. Esto también puede crear malestar
al usuario si se repite con mucha frecuencia.

1.1.5. Protocolos de transmision de datos en tiempo real

Como ya hemos mencionado antes, el servicio de video bajo demanda debe en-
tregar paquetes en tiempo real y de forma ordenada. Para que esto se verifique,
se utilizan una serie de protocolos de control del flujo de datos. A continuaciéon
presentamos una breve descripcién de los protocolos mas utilizados para este
fin.

» RTP (Real Time Protocol)

RTP da la funciéon basica de transferir paquetes de datos en tiempo real,
pero no incluye mecanismos para asegurar ni la entrega de datos ni el
orden en las transmisiones. Este protocolo, sin embargo, provee, entre
otras funciones, la identificacion de la fuente de transmision y enumera las
secuencias de entrega de los paquetes y permite asi detectar las posibles
pérdidas.

» RTCP (Real Time Control Protocol)
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Este protocolo es una extension del anterior. RT'CP monitoriza el trans-
porte de los paquetes RTP. Fue disenado para asegurar la entrega de los
paquetes enviados y para controlar la calidad del servicio (que la entrega
de paquetes sea ordenada).

s MPEG-2 Transport Stream

Es el estdandar por defecto de transporte de video. Permite agrupar di-
ferentes programas en un tnico flujo. Sin embargo no implementa fun-
cionalidades de control del flujo.

» RTSP (Real Time Streaming Protocol)

Permite controlar la transmisiéon de datos en tiempo real y se usa espe-
cialmente en aplicaciones multimedia.

En una sesion, el protocolo RTSP soélo se ocuparia del control, mientras
que el transporte de los flujos de datos multimedia se realizaria mediante
otro protocolo (por ejemplo, RTP o RTCP).

1.1.6. Infraestructura tecnolégica

La transmisién de servicios multimedia requiere una infraestructura que so-
porte una elevada cantidad de transmisiones de datos sensibles al tiempo, asi
como un elevado grado de conexién entre los usuarios y los servidores.

Se han propuesto muchos protocolos de comunicacién asi como muchas arqui-

tecturas de redes para conectar los diversos componentes de un sistema de VoD
2], [23].

La tecnologia més apropiada para la transmision de datos multimedia es la
transmision ATM (Asynchronous Transfer Mode) [22], [24]. Esta tecnologia es-
ta disenada para enviar distintos flujos de datos de forma simultanea y soporta
altas velocidades de transmision, lo que implica retardos de procesamiento muy
pequenos. Asimismo, soporta la reserva de recursos y la conexiéon virtual de
paquetes a través de las redes, lo que garantiza el servicio y la conexién. Otra
caracteristica de la transmision ATM, es que soporta grandes anchos de banda
(del orden de Gigabytes), lo que la hace bastante apropiada para un sistema
de VoD.

La transmision ATM no es la tnica que permite la transmision de datos mul-
timedia. Cabe destacar, entre otras, la transmision ADSL. Esta tecnologia ha
sido desarrollada por las companias de teléfono para transmitir los datos mul-
timedia sobre las lineas telefénicas convencionales (de cobre). De hecho, en
algunos paises se han realizado experiencias con plataformas de video sobre
ADSL que ofrecen, entre otros servicios multimedia, el servicio de video bajo
demanda. Por ejemplo, en el Reino Unido cabe destacar la realizada por la
compania Kingston Interactive TV. En Italia, el producto de referencia para
muchos operadores de banda ancha es Fastweb. En Espana, es la empresa Tele-
fonica la que, a través de su producto Imagenio, [25], ofrece television, video
bajo demanda y acceso a Internet.
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Otras experiencias a destacar son: en Alemania T-Online Vision, en Francia
MalLigne TV, los operadores asiaticos Yahoo! Broadband y Korea Telecom, etc.
Todas estas plataformas ofrecen acceso a una amplia oferta de canales de TV
y radio, video bajo demanda y acceso a Internet desde el PC y la TV.

Como se ha mencionado anteriormente, el acceso a estos servicios se basa en
una infraestructura de acceso ADSL. Desde el punto de vista de la infraestruc-
tura, los clientes acceden a todos los servicios utilizando la linea convencional
analégica de toda la vida y por el que actualmente ya reciben los servicios de
VoZ.

Entre las principales desventajas de este tipo de infraestructuras, podemos
destacar que la calidad de este servicio esta determinada por la distancia desde
el hogar hasta la central telefonica, y por el estado del par de cobre que se utiliza
para la transmision. Si el domicilio del cliente estd a una distancia muy grande
de la central telefonica, es imposible poder tener un servicio de calidad, ya que
la senal se suele cortar constantemente.

Otra desventaja es que la tecnologia ADSL tiene una topologia punto a punto.
Este sistema solo permite el envio de un canal hasta el usuario y el ancho
de banda que puede ofrecerse es menor al que se emplea en otros sistemas de
transmision de contenidos multimedia. Ademaés, es una tecnologia no escalable.
Cuando crece la demanda en una central telefonica, el ancho de banda de la
red puede no ser suficiente. En estos casos se tendria que redimensionar la red
cada vez que aumentase el nimero de clientes, o incluso crear mas centrales,
para poder atender la demanda.

1.1.7. Politicas de servicios

Las politicas de servicios son las encargadas de decidir como se gestionan tanto
las peticiones que generan los usuarios, como los recursos del sistema.

Dependiendo del tipo de comunicacién empleado, las politicas de planificacion
de los servicios se pueden clasificar en tres tipos: broadcast, unicast y multicast.

= Broadcast

La estrategia de esta politica es servir a un nimero ilimitado de usuarios
utilizando un tdnico canal. El contenido se emite en modo difusion (para
que sea recibido por cualquier usuario), con una planificacion predefinida.
Si un usuario estd interesado en el contenido, s6lo tiene que sintonizar el
canal por el que se emite para visualizarlo. Esto implica que el stream
que se estd enviando consume el mismo ancho de banda de la red tanto
si el contenido es muy demandado por los usuarios como si no lo es.

Esta politica tiene sentido utilizarla cuando los contenidos que se emiten
son muy populares. Se puede servir a un gran nimero de usuarios usando
una cantidad constante de ancho de banda. Sin embargo, si la populari-
dad del video es media o baja, el ancho de banda se malgasta. Ademaés,
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como hemos senialado anteriormente, esta estrategia no soporta ningu-
na de las funciones VCR. Otro inconveniente de esta politica es que
los clientes que soliciten un contenido que ya ha comenzado tienen que
esperar al siguiente instante de planificaciéon del contenido para poder
visualizarlo.

Unicast

Esta politica es la mas sencilla de implementar, ya que a cada peticiéon de
un usuario se le dedica un canal para suministrar el contenido solicitado.

Al disponer cada cliente de un canal dedicado, puede realizar cualquiera
de las funciones VCR. Es decir, con la politica unicast se puede soportar
video bajo demanda verdadero (T-VoD). Sin embargo, con esta estrate-
gia no se puede optimizar el uso del ancho de banda disponible y para
poder dar servicio a una poblacién numerosa se necesitan un buen di-
mensionamiento del sistema y grandes anchos de banda.

Multicast

Con esta politica un grupo de usuarios interesados en el mismo contenido
se sirve con un mismo stream. Esta politica es mucho més eficiente que
las anteriores, en el sentido de que optimiza el uso del ancho de banda del
servidor; es evidente que con la estrategia multicast se atienden a més
clientes con un mismo recurso que si se hubiera empleado la técnica uni-
cast. Y, en comparacion con la estrategia broadcast, la politica multicast
asegura que al menos un cliente esté haciendo uso del canal empleado.

Entre las distintas estrategias multicast, batching y patching son las mas
usadas. La idea basica de la estrategia batching [26], [27], [28] es ir agru-
pando durante un cierto intervalo de tiempo las peticiones a un mismo
contenido. Una vez transcurrido el intervalo, se sirven las peticiones uti-
lizando el mismo stream. La principal ventaja de esta solucion es la sim-
plicidad a la hora de implementarla, pero su principal desventaja es que
el retraso del comienzo del servicio puede ser muy grande aun en el caso
de que haya disponible suficiente ancho de banda. Esto puede incremen-
tar el grado de insatisfaccion del usuario, que incluso puede desestimar
la peticion.

En una estrategia patching [29], se optimizan los recursos de la siguiente
forma. Con la llegada de una peticién al servidor, se comprueba si existe
un stream que esté transmitiendo el contenido solicitado desde su inicio
(stream completo). En caso afirmativo, lo que se hace es anadir el usuario
que curs6 la peticion al canal que estd transmitiendo el contenido, e
iniciar un nuevo stream en un nuevo canal con el trozo inicial de video
que le falta (stream parcial). De esta forma, el usuario es servido de forma
inmediata y el ancho de banda que se ocupa con los primeros instantes del
video estd ocupado menos tiempo que si se le hubiera asignado el canal
para la emision completa del video. Para implementar esta estrategia,
se necesita que el usuario disponga de un STB que soporte la recepcion
simultanea de, al menos, dos canales. En el STB se van almacenando los
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datos que transmite el stream completo, mientras el usuario visualiza los
datos recibidos del stream parcial.

Algunos autores han sugerido distintas combinaciones de politicas para con-
seguir un balanceo entre coste y rendimiento. En [30] se combinan las politicas
de servicio unicast y broadcast, [31] propone una combinacion de servicios uni-
cast, multicast y broadcast, mientras que [32] combinan multicast, unicast y
batching. Todas estas politicas se analizaran detenidamente en el Capitulo 3.

Servidor central
e
— — [
. Cliente

/ Nk

Cliente Cliente
Cliente

Figura 1.2 Sistema centralizado de VoD.

1.1.8.

Arquitecturas propuestas

Un sistema de VoD puede ser disefiado como un sistema centralizado o como
un sistema distribuido [23].

En un sistema centralizado existe un tnico coordinador (el servidor central),
que es el que gestiona todas las actividades del sistema y almacenada todos
los contenidos. Los usuarios del sistema estan conectados al servidor central
mediante una red principal que comparten. La Figura 1.2 ilustra la arquitectura
de un sistema centralizado.

Los sistemas centralizados son bastante simples de administrar pero, normal-
mente, son poco escalables y poco robustos, ya que existe un tinico punto de
fallo (el servidor central). Ademés, debido a que todas las peticiones del sistema
tienen que ser transmitidas por el servidor central, la red suele convertirse en
el cuello de botella.

Una forma de mejorar el rendimiento de un sistema centralizado es anadir
multiples nodos de servicio (servidores locales) a la red (ver Figura 1.3). Los
servidores locales pueden almacenar los videos méas populares, de forma que
su transmision llegue mas rapidamente a los clientes. Si se solicita un video
que no estd en un servidor local, éste solicita el video al servidor central, que
lo transmite al usuario a través de la red. Sin embargo, uno de los inconve-
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nientes de este tipo de sistemas es que encarece el sistema al introducir nuevos
servidores.

Servidor central

N
Servidor
Servidor
] Cliente Cliente
Cliente Cliente
Serwdor/ \ Servidor

'\ Y\
52 o

Cliente Cliente Cliente

b

Cliente

D

Figura 1.3 Sistema centralizado con servidores de VoD.

Servidor
Servidor

Cllente Cliente
Serwdo/

—

/\

Cllente
Cllente

Figura 1.4 Sistema distribuido de VoD.

Otra opcién es una arquitectura distribuida de servidores conectados entre
si (como muestra la Figura 1.4), cada uno con su propia poblacion de usua-
rios. Cada servidor realiza la gestion de sus recursos y planifica las peticiones
generadas por sus clientes. En otras palabras, cada servidor actta de forma
independiente (no existe la figura del servidor central). Pero para conseguir
esta autonomia, todos los usuarios de cualquiera de los servidores tienen que
tener acceso a todos los contenidos. Una posibilidad es almacenar todos los
contenidos en cada uno de los servidores, lo que equivaldria a multiples servi-
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dores centralizados independientes y no haria falta una red que los conectara
entre si. Sin embargo, existen propuestas en que los servidores estan conec-
tados para permitir que en caso de fallo o si, de forma eventual, un servidor
estd saturado, pueda redirigir las peticiones a otro servidor del sistema [33]. El
servicio, en este caso, se realizaria a través de la red principal.

Una de las ventajas de este tipo de arquitectura es que tienen una mejor esca-
labilidad que las arquitecturas centralizadas. Ademas, los sistemas distribuidos
son mas tolerante a los fallos; si un servidor tiene problemas, sus clientes pueden
recibir servicio de otros servidores.

Uno de los inconvenientes de estas arquitecturas es el elevado coste asociado
con el sistema de almacenamiento, debido a que se debe almacenar en cada
servidor del sistema todos los videos ofertados.

Una forma de reducir los tiempos de espera en estos sistemas es instalar entre
un servidor y sus clientes un servidor-prozy (ver Figura 1.5). Estos servidores-
proxy se comportan como una caché del servidor, pudiendo almacenar los con-
tenidos méas populares [34], [35], [36], [37], [38]. Una estrategia muy utilizada
para optimizar los recursos del proxy es la conocida como caching. Esta técnica
consiste en almacenar el fragmento inicial de cada video popular en el proxy
(prefiz-caching [36]). Esta politica tiene la ventaja de que los clientes que so-
licitan videos cuyo prefijo almacena el proxy no sufren espera para obtener el
servicio, ni sufren problemas de jitter.

Servidor

= =,
) 55y mp

Clientes

Figura 1.5 Sistema con proxy.

La estrategia caching suele combinarse con distintas politicas de servicio: en
[39], se combina prefix-caching con broadcast periddico, en [40], [41] se combi-
nan prefix-caching y las estrategias de servicios batching y patching.

En resumen, la eleccion de la arquitectura del sistema dependerd, entre otros
factores, del almacenamiento necesario, los sistemas de comunicaciéon que se
deban emplear, de los costes asociados a la implementacion fisica del sistema,

Universidad de Malaga



14

Capitulo 1. Introduccion

y de la escalabilidad que se exija.

En general, es preferible una configuracién distribuida de servidores a una
configuracion centralizada debido a dos factores [42]:

1. buena escalabilidad (el sistema puede escalarse més facilmente), y

2. gran fiabilidad (el sistema puede dar servicio aun cuando alguno de los
servidores del sistema falle).

Debido a estas razones, en esta tesis: i) nos centraremos en el estudio de un
sistema distribuido de VoD; ii) estudiaremos la viabilidad de un sistema basado
en servidores con baja capacidad de almacenamiento, conectados mediante
una red donde; iii) los videos que ofrece el sistema estan distribuidos entre los
servidores, y iv) analizaremos distintas estrategias de distribucion “equitativas”
de los videos.

1.2.

Descripcion del sistema VoD propuesto

Debido a los problemas de costes asociados a la creaciéon de un sistema de
VoD a gran escala, una solucién econémicamente viable consiste en disefiar un
sistema distribuido con varios servidores pequenos de VoD, conectados entre
si a través de una red de capacidad limitada. Nuestro objetivo es investigar
el rendimiento de un sistema distribuido genérico de VoD con las siguientes
caracteristicas:

= Los servidores que tengan ancho de banda disponible ayudan a otros
servidores que estén temporalmente saturados (load sharing).

= No todos los videos son almacenados en todos los servidores del sistema.

Uno de los objetivos de esta tesis es conseguir un modelo analitico del sistema
que nos permita asegurar que se ofrece un nivel adecuado en los servicios en
términos de tiempo de respuesta del sistema y determinar los requisitos de
ancho de banda, capacidad de almacenamiento y otros parametros del sistema
para garantizar un tiempo de respuesta preestablecido. Con el modelo pode-
mos considerar y evaluar distintas alternativas de los parametros del sistema
sin necesidad de esperar a implementarlo para estudiar su rendimiento. Asimis-
mo, podemos predecir el rendimiento que tendra en un futuro un sistema ya
implementado, y si hace falta, mejorar oportunamente sus prestaciones.

En la Figura 1.6 se muestra la arquitectura genérica del sistema distribuido
de VoD que vamos a estudiar. A continuacién se describen los parametros
del sistema a los que se asignardn los correspondientes valores en las simula-
ciones que se presentan en los siguientes capitulos (ver tabla 2.1). El sistema
que se analiza en esta memoria consiste en N, servidores conectados a un
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Servidor Servidor
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Servidor Servidor
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Figura 1.6 Sistema distribuido de VoD.

conmutador ATM por medio de un enlace de dos sentidos, uno de entrada
al servidor y otro de salida. El ancho de banda del conmutador es Bgyitch
medido en Megabits por segundo (Mbps), y cada uno de los enlaces tiene un
ancho de banda By;,r; Mbps en cada sentido. Cada servidor tiene conectado
una poblacién de N, clientes, y tiene capacidad para servir Ngyreqm canales
a la vez. Por estos canales se transmitirdn, a través de un stream, los datos
que se necesitan para que los clientes visualicen el video solicitado. El niimero
de videos que ofrece el proveedor de programas a los clientes es M.

El ancho de banda requerido para servir un stream de video por canal es de
Bstream Mbps. Un servicio depende de la calidad que se tenga contratada. En
esta tesis suponemos Bgsream fijo para todos los videos del sistema.

En nuestra investigacién suponemos que todos los servidores del sistema son
homogéneos, es decir, suponemos que tienen el mismo ntimero de clientes,
la misma capacidad de servicio, etc. Hemos supuesto esta homogeneidad para
facilitar el desarrollo de los modelos analiticos del sistema, que presentaremos en
los siguientes capitulos. Aunque, como veremos, las expresiones que obtenemos
pueden ser utilizadas aun cuando los servidores no sean homogéneos.

La primera caracteristica del sistema que estudiamos en esta memoria es la
comparticiéon de la carga entre los servidores. Se produce comparticion de la
carga cuando un servidor con ancho de banda disponible puede ser requerido
para realizar un servicio solicitado a otro servidor que estd temporalmente
saturado.

No se debe confundir comparticién de la carga con balanceo de la carga. Un
sistema que balancea la carga intenta equilibrar la realizacién de servicios entre
todos sus servidores. Por tanto, el sistema puede asignar peticiones efectuadas
en un servidor a otro servidor del sistema (servidor remoto). Para realizar estos
servicios se usa parte del ancho de banda de la red de conexion. Esto implica
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un uso innecesario de los recursos. Sin embargo, en un sistema que comparte la
carga, el planificador asigna servicios a otro servidor sélo cuando un servidor
estd saturado. En esta situacion se utiliza la red de conexion.

1.3. Distribucién de los videos: popularidad y replicacién parcial

Puesto que proponemos un sistema de servidores pequenos, su capacidad de
almacenamiento serd limitada y no podemos suponer que puede almacenar
todos los videos en cada servidor, sino que habra que distribuir los videos entre
los distintos servidores del sistema. Para garantizar al usuario un tiempo de
espera pequeno parece logico almacenar una copia de los videos més populares
en todos los servidores. El resto de los videos que se ofertan, se distribuyen
siguiendo algtn esquema de distribucion.

En esta seccién describimos coémo se distribuyen los videos entre los servidores
y definimos dos conceptos importantes en nuestro trabajo: la popularidad de
los videos y el porcentaje de replicacion.

Como vamos a estudiar el comportamiento de un sistema distribuido pequeno
donde se permite compartir la carga, nos centramos en redes locales o de un
area metropolitana, que es donde mas beneficio podemos obtener de la fun-
cionalidad de la comparticion de la carga [33].

En este contexto, parece razonable suponer que todos los usuarios de los servi-
dores tienen preferencias similares, y por esta razéon vamos a trabajar suponien-
do la popularidad de todos los videos de forma global. En cualquier caso, el
esquema de comparticion de la carga que proponemos mas adelante puede
manejar distintos comportamientos de los usuarios, asi como distintas popu-
laridades de los videos en cada servidor.

Cualquiera de los M videos ofertados por el proveedor de programas puede
ser solicitado por cualquier cliente del sistema. Ademaés, la popularidad de los
videos viene dada por el comportamiento de los usuarios.

Definicion 1.1 Definimos la popularidad de un video en el sistema como
la frecuencia relativa de las peticiones a ese video de todos los usuarios del
sistema.

En los estudios de mercado se utilizan varios tipos de distribuciones de pro-
babilidad, que intentan aproximar el comportamiento de la popularidad de un
producto o de un servicio (como la distribuciéon uniforme). Sin embargo, en la
bibliografia encontramos que es la distribucion Zipf [43] la mayormente utiliza-
da para modelar la popularidad de los videos [44], [11], [28], [45], [46]. Esto es
porque la distribucion Zipf es una distribucién caracterizada por modelar even-
tos muy frecuentes (por ejemplo, peliculas de estreno) y eventos poco frecuentes
(como las peliculas que pertenecen al cine clasico). Por tanto, para mantener
nuestra propuesta lo suficientemente general, suponemos que la popularidad
de los videos en el sistema sigue una distribucion Zipf.
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1.3.1.

Funcién de probabilidad Zipf

Para un espacio muestral de tamano M, la distribucién de probabilidad Zipf

esta dada por
c

bi = 1_5 (1-1)

dondei € {1,..., M}, p; es la probabilidad de que un cliente del sistema solicite

el video 7, c = W es una constante de normalizacién y el parametro &
k=1

es el que influye en los valores de las probabilidades asociadas a los distintos

videos.

Definicion 1.2 Al pardametro & de la funcion de distribucion Zipf, lo denomi-
namos como grado de popularidad.

De la expresiéon 1.1 se deduce que las probabilidades asignadas por la dis-
tribucion Zipf decrecen con los indices de la secuencia de videos, es decir,
p1 > p2 > ... > py. Por otro lado, cuando el pardmetro £ crece, la probabili-
dad de solicitar los videos mas populares crece.

Ejemplo 1.1 La Figura 1.7 muestra en el eje de abscisas 10 videos ordenados
por orden decreciente de probabilidades, y en el eje Y la probabilidad de soli-
citar el video 1, el video 2, etc, para distintos grados de popularidad (£ = 1,8,
¢ =1,& =0)cuando M = 10. Como se observa, los primeros videos tienen més
probabilidad conforme aumenta el grado de popularidad. Por ejemplo, entre el
video 1 y el video 2 acumulan casi el 80 % de la probabilidad de ser solicitados
cuando ¢ = 1,8. Esta figura muestra, ademas, que el parametro ¢ hace que
unos videos sean mas frecuentemente solicitados (los videos muy populares)
que otros (los no populares).
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Figura 1.7 Probabilidad de solicitar el video ¢ (i = 1,...,10) para distintos valores de &

segun la distribucion Zipf.
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1.3.2. Distribucién de los videos

Obviamente, las preferencias de los clientes no seran uniformes a lo largo de un
periodo de 24 horas. Tipicamente, uno podria esperar de diferentes grupos de
usuarios distintas elecciones de programas. Por ejemplo, los telediarios son los
mas vistos en los mediodias mientras que los videos infantiles son mas populares
durante las primeras horas de la tarde. No s6lo la popularidad de los videos
fluctua, sino que la carga (o nimero de peticiones por unidad de tiempo) podria
ser de baja a moderada a lo largo del dia y podria, sin embargo, aumentar
gradualmente a lo largo de la tarde-noche para més tarde caer de nuevo durante
la noche [22]. La Figura 1.8 muestra como puede variar la demanda a lo largo de
un dia laborable [47]. Es més, el consumo de contenidos audiovisuales varia a lo
largo de la semana, existiendo una clara diferenciacion entre los dias laborables
y el fin de semana. El proveedor del sistema deberia caracterizar tales periodos
de carga (tiempo de inicio, duracién, etc ). De forma diaria, para cada periodo
de carga, un algoritmo de administracion podria actualizar las popularidades de
los videos. Una vez hecho esto, el administrador de recursos deberia aprovechar
las horas con menos actividad (para no colapsar la red) para redistribuir y
copiar los videos entre los servidores, de forma que estén disponibles en las
horas con mayor demanda [22].

Demanda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

Figura 1.8 Variaciéon de la carga en el sistema a lo largo de un dia laborable.

De ahora en adelante, centraremos nuestro estudio en uno de estos periodos
de carga, para el cual consideramos que son fijos tanto el nimero estimado de
peticiones por unidad de tiempo como la popularidad de los videos.

En nuestro estudio, a la hora de distribuir y colocar los videos en los servidores,
nos hemos centrado en aquellas politicas que sean “equitativas” desde el punto
de vista de la distribucion de los recursos y de los usuarios.

Definiciéon 1.3 Una politica es equitativa si distribuye los videos de forma
uniforme entre los servidores, de forma que el cliente pueda esperar un rendi-
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miento similar sea cual sea el servidor al que esta conectado.

Con respecto a la distribucién de los videos, suponemos que todos los servidores
van a almacenar los videos més populares.

Definicion 1.4 Definimos el porcentaje de replicaciéon como el porcentaje
de videos que se encuentran almacenados en todos los servidores. Llamamos
video replicado aquel video que estia almacenado en todos los servidores. Si
el porcentaje de replicacion es menor que el 100 %, diremos que existe repli-
cacién parcial que es como se denomina al hecho de copiar sélo los videos
mas populares en todos los servidores.

Veamos en mas detalle esta cuestion: los M videos que oferta el proveedor de
programas se ordenan segin su popularidad, es decir, establecemos una secuen-
cia ordenada de los videos. Fijado un porcentaje de replicacion, establecemos
el nimero s de videos que van a ser almacenados en todos los servidores, es
decir, los primeros s videos de la secuencia ordenada de videos.

Servidor i Servidor j

+| V65 V80
’
V73V100 )"~~~ 777

’
.

Videos replicados

Videos replicados ,
,

Videos ofertados: 100
Porcentaje de replicacion: 50%
Figura 1.9 Ejemplo de distribuciéon de los videos.

En cuanto a los M — s videos restantes, podemos utilizar distintos esquemas

de distribucioén.

Ejemplo 1.2 La Figura 1.9 muestra un ejemplo de distribuciéon de los videos.
Hemos supuesto que el nimero de videos en el sistema es M = 100 videos, y un
porcentaje de replicacion del 50 %. En este caso, los M = 100 videos se ordenan
segun su popularidad y los primeros s = 50 videos de la secuencia ordenada
son los que van a ser almacenados en todos los servidores. A continuacién se
distribuyen los restantes M —s = 50 videos entre todos los servidores siguiendo
algiin esquema de distribuciéon. En este ejemplo, le ha correspondido almacenar
al servidor ¢ los videos 73 y 100, al servidor j sélo el video 69 y al servidor k
los videos 60, 89 y 92. Los restantes videos estan almacenados en el resto de

servidores que componen el sistema.
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Un esquema de distribucién de los videos puede ser, por ejemplo, ordenar los
M — s videos por orden de popularidad y distribuirlos de forma ciclica entre los
servidores, con lo cual cada uno estaria almacenado en un tnico servidor. En
este caso hablamos de una distribucién ciclica de los videos no populares.

Ejemplo 1.3 En la Figura 1.10 mostramos un ejemplo de distribucién ciclica
de los videos menos populares, suponiendo un sistema con 16 servidores, M =
100, y un porcentaje de replicacion del 50 %. Por lo tanto, se almacenan los
primeros s = 50 videos en todos los servidores y se distribuyen los M — s = 50
restantes videos de forma ciclica entre los todos los servidores (14 servidores
tendran 53 videos y 2 servidores, 52).

Servidor 1 Servidor 2
— — . -
Videos replicados i Videos replicados

V52 V68
V100

V51 V67
V83 V99

—
Servidor 16

NIRRT, Videos replicados

Videos ofertados: 100 V66 V82
Porcentaje de replicacion: 50% Vo8

Figura 1.10 Distribucion ciclica de los videos no populares.

Otro esquema de distribucion posible seria seleccionar algunos videos (los que
tengan més probabilidad) de entre los M — s videos no replicados y almace-
narlos en algunos grupos de servidores. En este caso hablamos de realizar una
replicacion moderada (R.M.) de estos videos.

Un caso de replicaciéon moderada seria almacenar de forma uniforme entre
grupos de k servidores los a videos que sean mas populares de los M — s
videos y por dltimo, repartir de forma uniforme entre todos los servidores los
restantes videos (los menos populares). Por ejemplo, podriamos seleccionar el
primer video de la secuencia ordenada M — s, y distribuirlo en un grupo de
servidores (servidory,servidors,...,servidory). A continuacion podriamos dis-
tribuir en otro grupo de servidores (servidory.yi,servidorys,...,servidorsy) el
siguiente video de la secuencia, y seguir este proceso para todos los a videos
que hemos seleccionado. Los restantes videos menos populares, M — s — a se
distribuyen de forma uniforme entre los servidores.

Ejemplo 1.4 En la Figura 1.11 presentamos un ejemplo de replicacién mo-
derada del 20 % de los M — s videos (20 % R.M.) y consideramos grupos de
k = 8 servidores. Al igual que en el ejemplo anterior, suponemos un sistema

Planificacién de los recursos en un sistema distribuido de VoD



1.3. Distribucion de los videos: popularidad y replicacion parcial 21

con 16 servidores, M = 100 videos, y un porcentaje de replicacion del 50 %.
Por tanto, los primeros 50 videos se almacenan en todos los servidores.

El 20 % de los restantes M —s = 50 videos, corresponde con a = 10. Es decir, los
videos V51, V52 ..., V60 son distribuidos equitativamente en 2 grupos. Selec-
cionamos el primer video de esa secuencia, V51 y lo almacenamos en un primer
grupo de 8 servidores (servidory,servidors,...,servidors). A continuacioén copi-
amos el siguiente video de la secuencia s + a, (que en este ejemplo es el
video V'52), en otro grupo de servidores (servidorg,servidoryg,...,servidorig).
Los siguientes videos de la secuencia V51,V52,...,V60 se copian de mane-
ra similar entre los distintos grupos de servidores, mientras que los restantes
M — s —a = 40 videos se distribuyen de forma uniforme entre todos los servi-
dores como muestra la Figura 1.11.

Videos replicados
V62 V78
| vod

/
Servidor 2/
S =/
N .
S B .
Servidor 15
=
o _ Videos replicados
R.M. 20% R.M. 20%
V51 V53 V55 V52 V54 V56
V57 V59 V58 V60
—

Servidor 16

V76 V92

Videos replicados

Videos ofertados: 100
Porcentaje de replicacion: 50%

R.M. 20%
V52 V54 V56
V58 V60

Figura 1.11 Replicacion moderada (R.M.) de los M = 100 videos ofertados por un sistema
de 16 servidores: R.M. del 20 %.

Existen trabajos previos que consideran la replicaciéon parcial de los videos
mas populares en un sistema distribuido multimedia [48], [49], [50], [51]. Estas
aproximaciones proponen la asignacién de un video a uno o més servidores
de tal forma que la probabilidad de bloqueo (es decir, la probabilidad de que
una peticion para un servicio de VoD sea rechazada porque el servidor no
tiene streams disponibles), sea lo mas pequena posible. Ademaés, en los traba-
jos resenados sélo se optimiza la relacién coste/ganancia del sistema segun la
politica de replicacion seleccionada. Es decir, no se tiene en cuenta el posible
impacto de estas politicas en la calidad de servicio que se ofrece a los clientes
(por ejemplo, en el tiempo de espera de los usuarios).
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1.3.3. Caracterizaciéon de una distribucién de video equitativa

Cualquiera que sea la estrategia elegida para distribuir los videos en el sistema,
estd claro que siempre es mejor tener almacenados los videos més populares en
todos los servidores. La estrategia a seguir para distribuir los restantes videos
dependera del criterio que mas le convenga al distribuidor de programas y de
la capacidad de almacenamiento disponible de los servidores que compongan el
sistema. En todo caso, el acceso a cualquiera de los videos (aunque no estén en
el servidor en el que se realiza la peticion) serd transparente para los clientes,
siendo el planificador de los servicios el encargado dar el servicio.

Definiciéon 1.5 Decimos que un video es local a un servidor si se encuentra
almacenado en él.

Sea s el numero de videos replicados en todos los servidores y sea K; el conjunto
de los wvideos no replicados asignados al servidor i (Vi € {1,..., Ngerver }). La
probabilidad F; de solicitar un video local en el servidor ¢, se calcula

CcOomo s
Fi=> pi+ Y, & (1.2)

7=1 VkeK;

El primer término de la ecuacion 1.2 representa la probabilidad de solicitar un
video replicado. De la ecuaciéon 1.2 se deduce que:

(a) Si el porcentaje de replicacion se incrementa entonces s aumenta y de la
ecuacion 1.2 se deduce que F; aumenta.

(b) Si el grado de popularidad ¢ aumenta, entonces la popularidad de los
videos mas populares aumenta y como consecuencia, también lo hace Fj.

Estas observaciones las usaremos méas adelante en el siguiente capitulo.

Ejemplo 1.5 En la Figura 1.12(a) mostramos un ejemplo donde se puede ver
como aumenta F; cuando se incrementa el porcentaje de replicacién en un
sistema compuesto por 16 servidores y que oferta M = 100 videos. En este
caso hemos fijado el grado de popularidad a £ = 1. En la Figura 1.12(b) hemos
variado el grado de popularidad: £ = 0,5, £ =1y £ = 1,8; podemos ver cémo,
efectivamente, aumenta F; conforme aumenta el grado de popularidad y para
los distintos porcentajes de replicacién.

Definiciéon 1.6 Se define la probabilidad media F' de solicitar un video
local en cualquier servidor, como

N,
. server F
po iR (1.3)

NSGT’U@T‘
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o
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Figura 1.12 Incremento de F; en un sistema de 16 servidores que oferta M = 100 videos:
(a) cuando se incrementa el porcentaje de replicacion (con & = 1 fijo); (b)
cuando aumenta el grado de popularidad (£ = 0,5, £ =1y & = 1,8) para los
distintos porcentajes de replicacion.

Obviamente, la probabilidad media de solicitar un video no local es 1 — F.

Ejemplo 1.6 Si todos los videos estan almacenados en todos los servidores
(en cuyo caso tenemos que el porcentaje de replicacion es el 100 %) se deduce
que F=1y1—-F=0.

Como mencionamos antes, nuestra investigacion estudia esquemas de distribu-
cion de los videos que sean “equitativas”. Desde el punto de vista del cliente,
nos interesa dar un rendimiento similar independientemente del servidor al
cual estd conectado el cliente. En otras palabras, nosotros consideramos que
una politica de distribucién de videos es equitativa cuando la probabilidad de
solicitar un video local (o no local) en cualquier servidor es aproximadamente
igual a la probabilidad de solicitar un video local (o no local) en el sistema.
Es decir, F; (Vi € {1, ..., Nserver }) puede ser aproximado por F', o equivalente-
mente, 1 — F; (Vi € {1, ..., Ngerver ) puede ser aproximado por 1 — F.

Los esquemas de distribucién de videos que hemos descrito anteriormente veri-
fican esta importante propiedad. Para ilustrar esta cuestiéon hemos seleccionado
las distribuciones de los videos realizadas en los ejemplos 1.3 y 1.4 y hemos
medido los valores de 1 — F; (ecuacion 1.2) y 1 — F' (ecuaciéon 1.3) en cada una
de ellas y para cada uno de los diferentes servidores. La Figura 1.13 muestra
esas probabilidades desde el servidor 1 al servidor 16, suponiendo un sistema
con 16 servidores, M = 100, y un porcentaje de replicacion del 50 %.

Como estamos interesados en el impacto que tiene el grado de popularidad en
nuestra aproximacion, hemos medido las probabilidades de solicitar videos no
locales en dos casos: cuando ¢ = 1 y cuando ¢ = 1,8. Como podemos ver en
la Figura 1.13, las diferencias para cada esquema de distribucion entre 1 — Fj
y 1 — F son pequenas, especialmente cuando el grado de popularidad es alto
(£ = 1,8). Por ejemplo, la méxima diferencia entre 1—F; y 1— F' para cualquier
esquema de distribucién es siempre més pequefia que 1073 para £ = 1, mientras
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que para £ = 1,8 es més pequefia que 1074, Creemos que esas diferencias son
lo suficientemente pequenas para justificar la aproximaciéon de 1 — F; por 1 — F
cuando se utiliza un esquema de distribucion de los videos equitativa, como los
que proponemos en esta memoria.

50% Replicacion, £=1

o o 14 4 o
B = B = =
1) @ kN a o

Probabilidad de solicitar un video no local
=}
2
=

—e— (1-Fi) ciclica
o (1-F) ciclica

—*— (1-Fi) con 20% R.M.
* (1-F) con 20% R.M.

—<— (1-Fi) con 50% R.M.
< (1-F) con 50% R.M.

o
s

< < < < < < < < < < <
2 4 6 8 10 12 14 16
Servidores

(a)

50% Replicacion, £=1.8
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0.012

0.011

Probabilidad de solicitar un video no local
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0 (1-F) ciclica

—— (1-Fi) con 20% R.M.
* (1-F) con 20% R.M.

—<— (1-Fi) con 50% R.M.
< (1-F) con 50% R.M.
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0

8 10 12 14 16
Servidores

(b)

Figura 1.13 Probabilidad de solicitar un video no local segin distintas estrategias de dis-

tribucion y distintos valores de &: (a) € = 1; (b) £ = 1,8.

De la Figura 1.13 podemos deducir que para cualquier grado de popularidad
¢, la distribucioén ciclica es la tnica en la que las diferencias entre las probabi-
lidades de solicitar un video no local son significativas. Por tanto en ese caso,
el ntumero de peticiones para videos no locales (las cuales consumiran recursos
extras de la red) serd mayor que con otro esquema de distribucion, y como
veremos en el siguiente capitulo, esto significa que la disponibilidad de recur-
sos para la comparticién de la carga se verd bastante reducida. Por lo tanto,
escogemos esta estrategia de distribuciéon de los videos para asi poder estudiar
lo que nosotros consideramos el escenario con las condiciones més adversas.

Objetivos de esta tesis

Una vez descrito el sistema distribuido de VoD que queremos analizar, resu-
mimos los objetivos de esta tesis en los siguientes puntos:

1. Disenar algoritmos de planificacion de los recursos (de tipo unicast y
multicast) que optimicen el tiempo de espera y/o el ancho de banda en
el contexto de nuestra arquitectura distribuida de VoD.

2. Implementar un modelo analitico de nuestros algoritmos. Este modelo
se usard como una herramienta que facilite el diseno y control de los
parametros del sistema.

3. Analizar de forma experimental la validez de los modelos analiticos y
determinar el rendimiento de los algoritmos en funcién del porcentaje de
replicacion y del grado de popularidad.
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1.4. Opjetivos de esta tesis

4. En particular, se quiere estudiar cémo influyen los distintos parametros
del sistema en el tiempo medio de espera de los clientes en situaciones
criticas, las cuales ocurren cuando no hay videos mucho mas populares
que otros y el porcentaje de replicaciéon es bajo.

5. Disenar y analizar un algoritmo que tenga en cuenta la impaciencia de
los usuarios en el sistema y, obtener cotas del ancho de banda requeri-
do para realizar los servicio mientras se mantiene un valor prefijado de
probabilidad de abandono.

A lo largo del resto de esta memoria desarrollaremos los puntos aqui expuestos.
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El algoritmo PRL S

2.1.

Introduccion

Un sistema de VoD permite a los usuarios recibir y reproducir contenidos
solicitados explicitamente e interactuar con ellos. Los clientes solicitan los con-
tenidos cuando ellos quieren (de forma aleatoria), y no a horas preprogramadas,
y el planificador de servicios los atiende conforme recibe las solicitudes y tiene
recursos para realizar los servicios.

En la actualidad se estan implementando sistemas interactivos donde el cliente
tiene total libertad para interactuar con el contenido que ha solicitado. Puede
detener temporalmente la visualizacién del video o avanzar o retroceder a su
antojo. Pero para que esto ocurra es obligatorio que los flujos de video (streams)
sean exclusivos e independientes [25]. En otras palabras, se necesita que el
sistema implemente una estrategia de servicio de tipo unicast.

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, la estrategia unicast es
la més facil de implementar. Se trata de asignar un canal exclusivo a cada
usuario que solicite un video. Evidentemente un sistema con, por ejemplo,
1000 clientes, tiene que disponer de suficientes canales de servicio para poder
afrontar la demanda que éstos generen. Una forma muy simple de dar servicio a
esta poblacién serfa construir un sistema que tuviera 1000 canales de servicio.
Teniendo en cuenta que la red de comunicaciéon es uno de los componentes
mas caros del sistema, esta soluciéon podria resultar prohibitiva. Pero como no
siempre van a estar conectados todos los usuarios a la vez, se puede disefiar un
sistema con menos canales. Ahora bien, se requiere un mecanismo que controle
cudntos canales son necesarios para que el sistema no sea muy costoso pero de
forma que el tiempo de espera de los clientes no sea muy elevado.

Una herramienta poderosa para realizar el anélisis de un sistema en el que
ocurren procesos aleatorios, (como es el caso de un sistema de VoD) es la teoria
de colas. La teoria de colas es una formulaciéon matematica para la optimizacion
de sistemas en los que interactian dos procesos normalmente aleatorios: el
proceso de llegada de clientes y el proceso de servicio a los clientes. Con esta
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herramienta el disenador del sistema puede analizar el comportamiento del
sistema y asegurar que el tiempo de espera de los clientes esté por debajo de
un nivel establecido.

En las secciones 1.2 y 1.3 del Capitulo 1 se describe el sistema distribuido
que proponemos, el cual contempla la comparticion de la carga (load sharing)
y la replicaciéon parcial de los videos. En este capitulo proponemos un mo-
delo analitico que permite determinar el tiempo de espera en funciéon de los
parametros del sistema.

Nuestra investigaciéon se centra en la minimizacion del tiempo de espera ex-
plotando la comparticion de la carga. Suponemos ademds que los clientes estan
dispuestos a esperar a recibir el servicio, es decir, que no abandonan el sistema.
Es lo que se define como un sistema sin pérdidas.

La funcionalidad de la comparticiéon de la carga se comporta como sigue: si
el video solicitado por un cliente de un servidor estd almacenado en él, y hay
suficiente ancho de banda en el servidor para atender la peticion, entonces se
inicia lo que nosotros denotamos como servicio local. Por el contrario, cuando
un servidor estd ocupado, es decir, no tiene suficientes recursos para atender
una peticion, lo que hace es ponerla en cola. En este caso, el servidor inicia
un didlogo con los otros servidores que almacenan el video solicitado para
determinar si hay un servidor en el sistema con recursos disponibles que se
pueda hacer cargo de la peticion. Si alguno de esos servidores tiene ancho de
banda disponible, entonces uno de ellos sirve la peticién pero de forma remota.
Esto es lo que nosotros denotamos como servicio remoto. Debemos senalar
también que un cliente conectado a un servidor que solicita un video que no se
encuentra almacenado en él (lo que denotamos como video no local), también
genera un servicio remoto. Hay que senalar que un servicio remoto consume
més recursos que un servicio local, ya que consume: i) ancho de banda local en
el servidor remoto, ii) ancho de banda del enlace de salida del servidor remoto,
iii) ancho de banda del conmutador ATM, y iv) ancho de banda en el enlace
de entrada del servidor local.

En un trabajo previo, Tay y Pang [33] propusieron un algoritmo llamado GWQ
(Global Wait Queue) para minimizar el tiempo medio de espera utilizando la
estrategia de compartir la carga entre los servidores. La estrategia de servicio
en este algoritmo es de tipo unicast, es decir, se dedica un canal de servicio o
stream para servir el objeto solicitado por cada una de las peticiones que llegan.
Estos autores también desarrollaron en [33] un protocolo para controlar la
comparticion de la carga en arquitecturas distribuidas. Ademas, presentan un
modelo basado en teoria de colas que caracteriza el rendimiento del algoritmo
GWQ con bastante exactitud, el cual es validado por una serie de simulaciones.
Los autores demostraron a través de simulaciones que el rendimiento de su
algoritmo de comparticién de la carga es casi 6ptimo.

En [33] los autores, para simplificar, impusieron dos suposiciones: i) los videos
son solicitados de forma uniforme (es decir, tienen la misma probabilidad de ser
solicitados); y ii) todos los videos estan almacenados en todos los servidores.
Estas dos simplificaciones se aplican principalmente a su modelo analitico y al
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anélisis de las simulaciones, no al algoritmo en si.

En esta memoria, proponemos un nuevo algoritmo de tipo unicast para com-
partir la carga, que llamamos Popularity and Partial Replication Load Sharing
(PRLS a partir de ahora), en el cual introducimos dos nuevas caracteristicas:
i) los videos tienen distintas probabilidades de ser solicitados, es decir, en cada
servidor son solicitados de acuerdo con su popularidad; y ii) sélo los videos més
populares estian almacenados en todos los servidores. Esto es lo que nosotros
llamamos replicacion parcial.

Estas nuevas caracteristicas permiten presentar un algoritmo unicast més rea-
lista para compartir la carga en un sistema distribuido de VoD. Como ya
hemos mencionado, el algoritmo GWQ y las infraestructuras CDN se centran
en la comparticiéon de la carga en arquitecturas distribuidas, suponiendo que
todos los contenidos (los videos) ofrecidos por el proveedor de programas es-
tan replicados en todos los servidores del sistema. Estas aproximaciones no
estan limitadas intrinsecamente sélo a la replicacion total del contenido, pero
no tienen en cuenta el impacto que la replicacion parcial puede suponer en el
rendimiento del sistema.

Una de las aportaciones de esta tesis es precisamente dar soluciones a un sis-
tema distribuido de VoD donde si hay replicaciéon parcial del contenido y donde
la estrategia de servicio es de tipo unicast. Obviamente, la replicacion total
podria suponer que la capacidad de almacenamiento de un servidor individual
deberia ser lo suficientemente grande para guardar todos los programas. En
este capitulo demostraremos que nuestro algoritmo todavia mantiene tiempos
de espera razonables usando menos capacidad de almacenamiento en los servi-
dores, ya que s6lo replicamos los videos méas populares.

Una diferencia importante entre los trabajos que consideran replicacion parcial
[48], [49], [50], [51] y nuestra propuesta es que ellos no consideran la comparti-
cion de la carga cuando un servidor esta sobrecargado. Estas aproximaciones
consideran la capacidad de servicio (el niimero de streams) que tiene el servidor
y la capacidad de almacenamiento como restricciones en sus planteamientos.
Sin embargo, como en estos estudios no se considera la funcionalidad de la
comparticion de la carga entre los servidores, no consideran la restriccion que
podria suponer la capacidad de la red. Uno de los objetivos de este capitulo
es precisamente considerar un sistema donde haya comparticion de la carga y
estudiar el impacto que el algoritmo PRLS tiene en todos los pardmetros del
sistema.

En este capitulo presentamos un modelo analitico basado en teoria de colas que
captura el rendimiento del algoritmo PRLS. La importancia de este modelo es
que nos ayuda a la hora de analizar el comportamiento del algoritmo y del
sistema. Asi mismo, es una herramienta tutil, ya que nos sirve para estimar qué
parametro (y cuando) va a ser el cuello de botella del sistema. Otra aplicacion
del modelo es que nos permite utilizar ecuaciones para estimar, el tiempo medio
de espera para los distintos porcentajes de replicacién, teniendo en cuenta
la influencia de la popularidad de los videos. Estas estimaciones podrian ser
utilizadas para decidir cudl seria el porcentaje de replicacién apropiado de
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forma que garantice un tiempo de espera lo suficiente pequeno y razonable.
Ademas, el modelo analitico puede ayudarnos para seleccionar el tamano de la
red, el nimero 6ptimo de servidores que debe tener el sistema para lograr un
tiempo de espera pequeno, y para prevenir que la red se convierta en el cuello
de botella. En resumen, la utilidad que vamos a obtener de este modelo, aparte
de que nos permite poder estimar el tiempo de espera de los usuarios, es que
nos permite ver la relaciéon entre la popularidad y la replicacién parcial con el
rendimiento del sistema. Podremos explotar esta relacion para ahorrar costes
sin reducir el rendimiento con soblo replicar en todos los servidores los videos
populares apropiados.

En las siguientes secciones presentamos detalladamente el algoritmo que pro-
ponemos, el modelo analitico que captura el rendimiento del algoritmo y, en la
seccion de los experimentos, validaremos el modelo con simulaciones.

2.2. Comparticiéon de la carga en sistemas distribuidos de VoD

El principal objetivo de los algoritmos de comparticion de la carga en un sis-
tema distribuido de VoD es minimizar el tiempo de espera permitiendo que
servidores con recursos disponibles, ayuden a otros servidores que se encuen-
tren momentaneamente saturados de trabajo. Mientras que los sistemas con-
vencionales requieren que los algoritmos de comparticiéon de la carga sean ca-
paces de balancear la carga [52], este requisito es de menor consideracion en
sistemas de VoD porque los servicios remotos consumen ancho de banda en la
red (en los enlaces de los servidores locales y remotos asi como en el conmu-
tador ATM) y la red es el elemento que se convierte en el cuello de botella.
En [33] los servicios remotos solo se deben a la comparticion de la carga. Sin
embargo, como en nuestro sistema existe replicacién parcial, un usuario puede
solicitar un video que no esté almacenado de forma local. En este caso también
se generaria un servicio remoto.

Como resaltamos en la introduccién de este capitulo, nosotros proponemos
un algoritmo de comparticién de la carga que hemos llamado PRLS que esta
basado en uno previo llamado Global Wait Queue (GWQ) propuesto por Tay y
Pang en [33]. En las siguientes secciones exponemos ambos algoritmos, expli-
camos las diferencias entre ambos e indicamos cuéles son nuestras principales
aportaciones.

2.2.1. El algoritmo GWQ

GWQ es un algoritmo para compartir la carga en un sistema distribuido de
servidores como el que muestra la Figura 1.6 del Capitulo 1. Este algoritmo
administra una tnica cola global de peticiones pendientes de todos los servi-
dores desde la que los servidores no saturados obtienen trabajos adicionales. La
implementacion de GWQ requiere dos colas en cada servidor: una Cola Local
para las peticiones realizadas por los clientes conectados al servidor (a partir
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de ahora peticiones locales) y una Cola Remota para las peticiones que se
reciben de otros servidores saturados (a partir de ahora peticiones remotas).
A continuacion describimos las principales caracteristicas del algoritmo GWQ:

1. Las peticiones locales a un servidor son servidas por él mientras tenga
recursos locales disponibles.

2. Un servidor genera una peticién remota solo si recibe una peticion local y
estd totalmente sobrecargado, es decir, no tiene suficientes recursos para
atender la peticion.

3. La prioridad de cada servidor es servir las peticiones de la Cola Local.
Las peticiones de la Cola Remota se atienden s6lo cuando la Cola Local
esta vacia.

4. Cada peticién es servida por el mismo servidor durante todo el tiempo
de servicio.

Como ya se mencion6 en la introduccion del capitulo y en [3], el algoritmo
anterior presenta algunas desventajas:

= En cada servidor hay una copia de cada uno de los videos. La repli-
caciéon total no es un prerrequisito para este algoritmo, pero el caso de
la replicacion parcial no es analizado por los autores del algoritmo.

= No se considera el tema de la popularidad de los videos, ya que todos los
videos se solicitan con la misma probabilidad.

= En el caso de existir varios servidores candidatos para realizar un servi-
cio remoto, éste se asigna al primer servidor que devuelve una respuesta
positiva. De esta forma la carga actual de cada servidor potencialmente
candidato no se tiene en cuenta. Por lo tanto, el servicio remoto asigna-
do puede saturar la capacidad del servidor seleccionado, lo que podria
incrementar la posibilidad de que éste genere nuevas peticiones remotas.

En este dltimo caso, se podria llegar a saturar la red con la generaciéon de
nuevos servicios remotos y, al no haber recursos disponibles, el tiempo de espera
aumenta. Esto se puede evitar con una asignacién adecuada. Por ejemplo,
supongamos que dos servidores, S; y Sk, pueden realizar el servicio de una
peticién remota al video i y que el servicio de esta peticién no satura el ancho
de banda local del servidor S; pero si el del servidor Sy. Si este tltimo servidor
realiza el servicio, la proxima peticion local al servidor Sg, por ejemplo al video
n, se convierte en una nueva peticion remota (ya que el servidor se ha quedado
sin recursos) que sera atendida a través de la red por otro servidor que pueda
atenderla. Evidentemente, esta nueva peticién remota consume recursos de la
red, pero este consumo se podria haber evitado si se permite que el servidor
S; realice el servicio remoto de la peticion al video 1.
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2.2.2. El algoritmo de comparticién de la carga PRLS

Nosotros proponemos un nuevo algoritmo de comparticiéon de la carga que
denotamos como PRLS, inspirado en el algoritmo GWQ y que mantiene las
caracteristicas 3 y 4 descritas en la Seccion 2.2.1. Este nuevo algoritmo esta
disenado para considerar la replicacién parcial, la popularidad de los videos y
para balancear la carga cuando se hacen necesarios los servicios remotos.

La replicacién parcial introduce dos nuevas caracteristicas:

i) La primera es que cuando un servidor saturado recibe una peticion local
inicia un didlogo con el resto de servidores para asignar esta peticion
a uno de ellos. Sin embargo, debido al hecho de la replicacion parcial,
puede ocurrir que no todos los servidores remotos tengan una copia del
video solicitado y por lo tanto s6lo se deberfan avisar a los servidores
apropiados. Para este fin suponemos que cada servidor conoce la loca-
lizacion de cada video en el sistema usando, para ello, una tabla local con
una entrada para cada video que indica qué servidor mantiene una copia.
Esta tabla es lo que llamamos mapa de localizacion de los videos. S6lo se
solicita ayuda a aquellos servidores que mantienen una copia del video
solicitado y se elige el que tiene menor carga. Esto reduce el nimero de
mensajes que se generan con el protocolo de asignaciéon de los servicios
remotos.

ii) La segunda es que una peticion local a un video no local genera una
peticion remota y, por lo tanto, ésta deberd ser atendida por un servidor
remoto. De nuevo, en este caso se debe utilizar el mapa de localizaciéon
para direccionar los mensajes de ayuda a los servidores que tienen una
copia del video. Obviamente, una consecuencia de la replicacién parcial
es que el nimero total de servicios remotos se incrementa debido a las
peticiones de los videos no locales.

Como se indica en el anterior apartado i), nuestro algoritmo PRLS utiliza la
carga actual de los servidores como criterio a la hora de seleccionar el servidor
remoto. El servicio se asigna al servidor que esté menos saturado. Para medir
el impacto de este criterio en el algoritmo PRLS frente al criterio usado en [33]
descrito en la seccidon 2.2.1, presentamos el siguiente experimento. Suponemos
que el namero de clientes conectados a cada servidor es Niepm = 90 mientras
que el numero de streams que se pueden utilizar a la vez en cada servidor es
Ngtream = 50. Cada cliente genera peticiones a intervalos de tiempo que obe-
decen a una distribucién con un tiempo medio de Tgee, = 7200 segundos. Los
tiempos de servicio (la duracion de los videos) se distribuyen de forma uniforme
en el intervalo [3600,10800] segundos. El namero total de videos ofrecidos por
el sistema es M = 100, el porcentaje de replicacion es del 100% y el grado
de popularidad es € = 0. Con estos parametros los algoritmos GWQ y PRLS
difieren solo en el criterio de asignacion de los servicios remotos. Luego los dos
algoritmos estdn en las mismas condiciones y podemos medir el impacto que
tiene balancear la carga en el tiempo de espera de los clientes.
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Figura 2.1

Los resultados de este experimento se muestran en la Figura 2.1. Podemos ob-
servar que para cualquier nimero de servidores, los tiempos de espera obtenidos
por el algoritmo PRLS son siempre menores que los obtenidos por el algoritmo
GWQ. Por tanto, balancear la carga ayuda a mantener los servidores con el
mismo nivel de carga y, como consecuencia, los tiempos de espera se reducen.
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2.3.

Modelo analitico

2.3.1.

Una de las razones para obtener el modelo analitico de nuestro algoritmo PRLS
es entender coémo interactiian los recursos, asi como estudiar como influye la
comparticion de la carga en el rendimiento del sistema. Ademés, el modelo
nos sirve como una herramienta de configuracién del sistema para encontrar
el nimero 6ptimo de servidores en el sistema, y la capacidad adecuada de los
servidores y de la configuracion de la red.

Debemos hacer notar aqui que hemos basado nuestro modelo en los tres pa-
sos presentados en [33], para el algoritmo GWQ. Nuestra contribuciéon es que
hemos incorporado la caracteristica de la replicacién parcial en ese modelo y
podemos cuantificar el impacto que tendréa el porcentaje de replicacion en el
rendimiento del sistema. Otro efecto que captura nuestro modelo es la influen-
cia del grado de popularidad. Como veremos en las siguientes secciones, nuestro
modelo podria también sernos tutil para decidir, dado un grado de popularidad,
cuél es el porcentaje de replicaciéon adecuado en el sistema.

Modelos de colas utilizados

Antes de presentar el modelo analitico, vamos a introducir la herramienta que
utilizamos para ello: la teoria de colas.
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La teoria de colas es una formulacion matematica para la optimizacién de
sistemas en que interactian dos procesos normalmente aleatorios: un proceso
de llegadas de clientes y un proceso de servicio a los clientes, en los que existen
fenémenos de acumulacién de clientes en espera del servicio, y donde existen
reglas definidas (prioridades) para la prestacion del servicio.

Para describir un sistema de colas, se emplea la notaciéon de Kendall que es
un estandar en la literatura de la teoria de colas. Esta notacién consiste en un
grupo de letras separadas mediante barras de la forma, A/B/c/m/d, y donde
cada una de las letras tiene el siguiente significado:

= A designa el proceso de llegadas; mas concretamente describe el tipo de
distribucién del tiempo entre llegadas.

= B designa el proceso de servicio; es decir, describe la distribucion del
tiempo de servicio. En todos los casos supondremos que la duracion del
tiempo de servicio es independiente de la distribucion de las llegadas.

= c es el nimero de canales disponibles para realizar servicios.

= m es el numero méximo de usuarios simultaneos (que incluye el nimero
de usuarios en cola y los que estan recibiendo servicio) que se admiten
en el sistema. Si se excede esta capacidad, se rechazan las peticiones
que intentan entrar en el sistema (bloqueo de las peticiones). Si esta
capacidad es infinita, se omite de la notacién.

= d designa la disciplina de la cola, es decir, el proceso de decision de cuél
de los usuarios en espera va a pasar a recibir servicio. Se suele considerar
una disciplina del tipo FCFS (First Come First Served, o lo que es lo
mismo, “el primero que llega, el primero que se sirve”) que se suele omitir
en la notacion.

Existen una serie de simbolos estandares para denotar algunas funciones de
distribucién mas usuales y que sustituyen a la notacién de las distribuciones
A y B. De entre ellos, cabe destacar la notacién asignada a la distribucion
de probabilidad exponencial, que se denota por M (M proviene de proceso de
Markov, [53]).

El estado del arte actual cubre una amplia serie de sistemas de colas o modelos
de colas. De estos modelos se conocen, dependiendo del tipo de sistema, o todas
o casi todas las medidas del rendimiento del sistema. Estas medidas se obtienen
a partir de los parametros conocidos del sistema de colas (tasa de llegada de
peticiones (), tiempo medio de servicio (Tyetive ), nimero de canales (¢), etc ).
De entre las medidas del rendimiento de un sistema de colas caben destacar:

= El factor de utilizaciéon, p

El factor de utilizacion de un sistema de colas tiene la siguiente expresion

o A Tactive
C

p (2.1)
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Este parametro tiene varias interpretaciones. Por un lado se puede inter-
pretar como la media de tiempo que cada canal de servicio estd ocupado,
o como la probabilidad de que un canal dado esté ocupado. También
se puede interpretar como la probabilidad de que el sistema esté ocu-
pado. Aunque también se puede interpretar como el nimero medio de
peticiones que estan siendo atendidas en un instante dado. En cualquier
caso, este parametro nos dice como de sobrecargado estd el sistema de
colas. Es decir, p es una medida de la congestiéon del sistema.

= El tiempo medio de espera en cola, T,

Esta medida nos dice cuénto tiempo (de media) estd el usuario en cola
esperando para recibir servicio. En esta memoria este es el parametro
que vamos a minimizar.

= El tiempo medio del usuario en el sistema, W

Esta medida nos dice cuanto tiempo (de media) esté el usuario dentro del
sistema. Este tiempo es el periodo que pasa desde que el usuario entra
en el sistema hasta que sale de él. Comprende los periodos de tiempo
de espera en cola (T,4i¢) v de realizacion de servicio (Tyetive). Es decir,
W = Twait + Tactive-

» Numero medio de los usuarios en cola, L,

Nos dice cuantos clientes (de media) estan en cola. En esta medida no
estan incluidos el nimero medio de clientes que estan recibiendo servicio

(Ls)-
= Nimero medio de usuarios en el sistema, L

Es el nimero medio de clientes que estdn en cola y que estan recibiendo
servicio. Es decir, L = L, + L.

Todas estas medidas se pueden calcular a partir de la conocida féormula o ley
de Little. La ley de Little establece que el niumero medio de clientes en un
sistema de colas es igual a la tasa de llegada de los clientes al sistema por el
tiempo medio que el usuario pasa en ese sistema. Es decir,

L=X\W (2.2)

A partir de esta formula podemos obtener otras relaciones como, Ly = X - Tyt
y Ls =X\ Tactive-

Si conocemos Ay Tyetive, la ley de Little permite calcular las medidas de
rendimiento, L, Ly, W'y Ty, si conocemos alguna de ellas. Por ejemplo, si
conocemos W, entonces podemos calcular L = A\ - W, Typuit = W — Toctive v
Ly =X Tyait-

De entre todos los modelos de colas, en esta seccion vamos a presentar los
modelos que se utilizan para modelar nuestro sistema distribuido de VoD, y
que son las colas M/M/cy M/M/c/K/K.
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Las colas de tipo M/M/cy M/M/c/K/K

De acuerdo con la notacién de Kendall, las colas tipo M /M /c corresponden a
sistemas donde, tanto la distribucién del tiempo entre las llegadas de las peti-
ciones, como la distribucion del tiempo de servicio son exponenciales (ambas
independientes). Este sistema tiene ¢ canales para realizar los servicios y no
tiene restriccién en el nimero de usuarios que se admiten en el sistema, es ecir,
que el namero de clientes que pueden acceder al sistema es infinito (m = oo).
De esta cola se pueden obtener las siguientes medidas del rendimiento: L, L,
Twa’it y w.

En el modelo de cola anterior, la poblaciéon fuente es infinita. Sin embargo,
existen sistemas de colas donde s6lo hay un numero finito de usuarios y se
suele denotar como un modelo de cola cerrada o incluso ciclico. Este modelo
es uno de los mas tutiles de todos los modelos de colas. En la Figura 2.2 se
muestra un sistema, cerrado. Como podemos ver, hay una poblacién finita de
usuarios que son los tinicos que entran al sistema para recibir servicio. Una vez
finalizado el servicio, el usuario sale del sistema y cuando necesite un nuevo
servicio entrard de nuevo.

Sistema cerrado

Poblacion

Cola del sistema .
Mecanismo

T ; . de
servicio

Figura 2.2 Sistema de cola cerrado.

El sistema cerrado que utilizamos en nuestro modelo es del tipo M/M/c/K/K,
que consiste en K usuarios que entran al sistema, siguiendo cada uno, una dis-
tribucion exponencial con la misma media E[O]. El tiempo de servicio también
es exponencial y tanto el niimero de usuarios permitidos dentro del sistema co-
mo la poblaciéon de clientes es K. En este modelo el numero de peticiones
por unidad de tiempo (throughput) o tasa de llegadas al sistema, A se calcula
mediante la expresiéon
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K
\ = 2.3
E[O] + Twait + Tactive ( )

Aplicando la ley de Little obtenemos

L
Twait = Lq/)‘ = Eq ’ (E[O] + Twait + Tactive) (2-4)

Despejando T4+ de la ecuacion 2.4 obtenemos

7 7 (E[O] + Tactive) (25)

Este sistema de colas modela bastante bien a cada uno de los servidores del
sistema (vistos de forma individual) como veremos en la siguiente subseccion.

Notacion del modelo

En la Tabla 2.1 se muestran los parametros de nuestro modelo. Como en la
mayoria de estudios previos [33]|, hemos supuesto que los tiempos entre las
llegadas de dos clientes consecutivos a un servidor, siguen una distribucién
exponencial y que el tiempo de servicio de un video sigue otra distribucién
exponencial. Hemos hecho esta suposicién porque la distribucién exponencial
se usa mucho para simular el tiempo entre llegadas, cuando las llegadas son
completamente aleatorias (como es el caso de las demandas que se producen
en un sistema de VoD) y de tiempos de servicio. Ejemplos de procesos que han
sido modelados mediante distribuciones exponenciales: la duracién de conver-
saciones telefénicas, el tiempo entre fallos en ciertos elementos, tiempo entre
interrupciones en la CPU de un ordenador, etc.

Un servidor de nuestro sistema puede ser modelado como una cola cerrada, es
decir, puede ser modelado como la cola M /M /Ngiream/Nterm/Nterm con Nierm
clientes que acceden al servidor, con Ngyreqn canales de servicio y con una ca-
pacidad maxima permitida de Nye,, clientes (clientes en cola mas clientes reci-
biendo servicio). Sustituyendo los parametros correspondientes en la ecuacion
2.3, tenemos que la expresion de la tasa de llegadas al sistema es

Nterm
Tsleep + Twait + Tactive

A= (2.6)

Los videos y documentales tipicamente tiene una duraciéon mayor de 1500 se-
gundos. En contraste los usuarios podrian tolerar sélo tiempos de espera pe-
quenios (por ejemplo menos de 100 segundos). Por tanto, esperamos que se
verifique en la practica que Tyt << Tyetive- Por tanto, de la ecuacion 2.6 se
tiene que

Universidad de Malaga



Capitulo 2. EI algoritmo FPRLS

Nterm

AR ———
Tsleep + Tactive

(2.7)

que representa el valor de A en el resto de esta memoria.

Suponemos que los servidores son homogéneos, es decir, que tienen el mismo
namero de clientes Nieqp, la misma capacidad de servicio (mismo nimero
de canales que corresponde con el niimero de streams del servidor) Ngiream ¥
distribuciones exponenciales similares para modelar la llegada de peticiones (de
media Tjeep segundos) y de tiempos de servicios (de media Tjctive segundos).

Un pardmetro importante en nuestro sistema es el factor de utilizacion. Como
mencionamos anteriormente, este valor tiene varias interpretaciones. En este
caso, nosotros lo interpretamos como la probabilidad de que el sistema esté
ocupado. El factor de utilizacién de un servidor ¢ puede ser calculado aproxi-
madamente como (ver ecuacion 2.1)

o A Tactive

Nstream

Pi (2.8)

2.3.2. Modelo analitico del algoritmo PRLS
Nuestro modelo estd basado en dos observaciones establecidas en [33]: 1) la
comparticiéon de la carga no afecta significativamente al factor de utilizacién;
y 2) el efecto de la comparticion de la carga en el rendimiento de un servidor
es similar al de anadir més capacidad al servidor. La primera observaciéon nos
dice que el factor de utilizacion es comun para cualquier servidor (es decir,
Vi € {1,..., Nserver}» pi = p). Este hecho nos permite estimar el factor de
| Parametro | Definicién | Valor por defecto
Nserver N° servidores en el sistema -
Bwiten Ancho banda conmutador ATM 1000 Mbps
Biink Ancho banda de un enlace (en cada direccion) 155 Mbps
Nstream N° méx. canales por servidor (streams) 50
Si Capacidad min. de almacenamiento en servidor 4 ecua. 2.15
Nterm Nuamero de clientes conectados a cada servidor 90
Tsicep Tiempo entre peticiones distr. expon. (media 7200 seg.)
Toctive Duracion servicio de un video distr. expon. (media 7200 seg.)
Bstream Ancho de banda que ocupa cada stream 15 Mbps
M N° de videos 100
13 Grado de popularidad 1, 1.8
D; Probabilidad de solicitar el video j ecua. 1.1
L; Duracién del video j -
1-F Probabilidad media de solicitar un video no local ecua. 1.2, 1.3
| Twait | Tiempo de espera | -
Tabla 2.1  Parametros del modelo analitico del algoritmo PRLS.
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utilizacién para cualquier algoritmo de comparticion de la carga simplemente
calculando p para un tnico servidor. Por tanto, nuestro modelo del sistema se
puede obtener desde el punto de vista de uno de los servidores.

La observacion 2) captura la comparticion de la carga mediante la adicion de
més capacidad al servidor gracias a que los demas servidores cooperan en la
comparticion de la carga.

Ademas, basandonos en los resultados de numerosas simulaciones de nuestro
algoritmo, hemos obtenido una nueva observacion: 3) el hecho de que no todos
los videos estan replicados en el sistema puede ser capturado mediante la sus-
traccion de parte de la capacidad de la red. Esto es debido a que algunos de
los servicios remotos deben ser realizados obligatoriamente (los debidos a las
peticiones a videos no locales) lo que obviamente va a sustraer recursos para
la comparticiéon de la carga. La incorporacion de estas tres observaciones nos
permite organizar el modelo analitico en tres pasos:

Paso 1 M /M /Nsiream /Nierm/Nierm es el modelo analitico de un servidor aislado.
Para este modelo, calculamos el throughput A\ (ecuacion 2.6) y el factor
de utilizacion p; (ecuacion 2.8).

El objetivo de este paso es calcular la tasa de llegada de las peticiones
a servicios remotos. En el algoritmo PRLS sabemos que una peticion es
candidata para un servicio remoto obligatorio cuando la peticién es para
un video que no estd almacenado en el servidor (una peticion a un video
no local). Por tanto una estimacion de la tasa de llegada de peticiones a
servicios remotos obligatorios A, puede ser,

AM=A-(1-F) (2.9)
donde (1 — F') es la probabilidad de solicitar un video no local.

Paso 2 M/M/n es el modelo para calcular la totalidad de capacidad remota
disponible para la comparticiéon de la carga. Elegimos este modelo porque
asumimos que no hay abandono en el sistema [28], es decir, los usuarios
esperan hasta que son servidos. Desde la perspectiva de un servidor, la
capacidad total remota disponible puede ser vista como una capacidad
adicional de n streams. Es aqui donde usamos la tasa de llegada A, para
calcular estos n streams. n se determina en funcién de: los anchos de ban-
da del enlace (Bynk) v del conmutador (Bgyiten), del factor de utilizacion
y del niimero de servidores remotos y de la probabilidad de solicitar un
video no local. Consideramos esta probabilidad porque las peticiones a
videos no locales deben ser servidas remotamente. Estos servicios remotos
obligatorios también consumen algunos recursos en el servidor remoto,
ademas de ancho de banda del enlace y del conmutador. En consecuencia
estos recursos ocupados no se pueden utilizar para compartir la carga.

Vamos a describir como calculamos n. Un servidor remoto 7 que funciona
de forma independiente tiene de media una capacidad disponible de

(1 - p’/‘) : Nst’/‘eam
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streams.

Sin embargo, parte de esta capacidad estd ocupada en servir los servicios
remotos obligatorios, que corresponden a los videos no replicados que
estan almacenados en el servidor r (es decir, los videos no replicados pero
que son locales en ese servidor). Suponiendo un escenario en el que todos
los servidores en el sistema solicitan videos no locales (la probabilidad de
solicitar videos no locales seréd Z;y:‘“’i””(l — F})), la media de peticiones
que corresponden a los videos almacenados en el servidor r se calcula
como

NSE’I"UET NSE’I"UET
Zj:l (1 - FJ) . Nserver - Zj:l (E7)

NS@’/‘U@T’ NS@T”U@T

=1—-F

Esto es debido a que hemos supuesto una estrategia de distribucién equi-
tativa de los videos en la que todos los videos no replicados se distribuyen
de forma uniforme entre todos los servidores. Luego podriamos esperar
que las peticiones a servicios remotos se hardn de forma uniforme. Por
tanto, esos servicios remotos ocupan una capacidad en el servidor r de

(1 - pr)  Ngtream - (1 - F)

Es decir, podemos suponer que el servidor r ofrece una capacidad disponible
aproximada de

(1 — ,Or) - Ntream — (1 - pr) * Nstream * (1 - F)

streams. Por tanto el servidor ¢ ve disponible (de promedio) una capaci-
dad total de n;ge(7), que es la suma de la capacidad disponible de los
otros servidores r # i

Nidle (i) = Z <(1 —pr) * Nstream — (1 = pr) - Nstream - (1 — F)>
r=1,r#1i

De la observacion 1) sabemos que el factor de utilizacion es comtn para
cualquier servidor (es decir, Vr € {1,..., Nserver }» pr = p). Como con-
secuencia, calculamos el promedio de la capacidad disponible que ve un
servidor, n;4ie, COMO

Nidle = (1 - P) : Nst’/‘eam - (1 - ,0) : Nstream . (1 - F) : (Nserve’r - 1)

= (1 - p) : Nst’/‘eam B (NS@TU@T - 1)
(2.10)

Sin embargo sélo parte de esta capacidad disponible puede ser utilizada
para la comparticién de la carga, basicamente porque tenemos que tener
en cuenta tanto el ancho de banda del enlace como del conmutador.
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El namero de streams que pueden ser transmitidos a través de uno de los
enlaces conectado al servidor ¢ es como mucho

n}’?gkx = Blink/Bstream

Sin embargo, de nuevo parte de esos streams no pueden ser utilizados
para compartir la carga, porque algunos de ellos se dedican para servir los
videos que son locales en el servidor 7 y que no estan replicados en otros
servidores (los servicios remotos obligatorios). Suponiendo el peor de los
casos donde todos los servidores (excepto el servidor ) solicitan videos
no locales y suponiendo que esas peticiones s6lo pueden ser servidas por
el servidor 7, la probabilidad de solicitar un video que sélo se encuentre
en el servidor ¢ es ahora

Nse'r'ue’r

> (1-F)

J=Lj#

Por tanto usando esta estimacion y la observacion 3) podemos deducir
que el naumero de streams que se pueden utilizar del enlace conectado al
servidor ¢ para la comparticiéon de la carga se calcula como

N,
: Blink Blink —
Nyink (1) = - Z (1- E7)
Bstream Bstream j=1,j#i

Como nos interesa la capacidad media del enlace, ny;,x, podemos apro-
ximar la probabilidad de solicitar un video no local en un servidor 1 — Fj
por la probabilidad de solicitar un video no local cuya expresiéon es 1 — F'.
Por tanto, ny;,; se calcula como

Biink Blink
Niink = = - = . (1 - F) . (Nserver - 1)
Bstream Bstream (211)

= 1~ (1= F) - (Nserver — 1)]

Por otro lado, el ntmero de streams por servidor que pueden ser trans-
mitidos a través del conmutador es como mucho

max
Nswitch = Bswitch/(Bstream : Nserve’/‘)

Siguiendo una deduccion similar a la anterior, sabemos que parte de
esos streams no se pueden ofrecer para poder compartir la carga, ya
que algunos de ellos se dedicaran a servir los videos que son locales en
el servidor ¢ y que no estdn almacenados en ninguno de los otros. Por
tanto el nimero de streams del conmutador que se pueden utilizar para
compartir la carga se calcula como
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NSE’UET
n h(l) o Bswitch Bswitch (1 F )
switc - - : E — Ly
Bstream : Nserver Bstream : Nserver j=1,j#i

Como estamos interesados en la capacidad media del conmutador, ngyitch,
podemos aproximar la probabilidad de solicitar un video no local en un
servidor 1 — F} por la probabilidad de solicitar un video no local cuya
expresion es 1 — F. Por tanto, ngytcn se calcula como

Bswitch Bswitch
Neswitch = - (1= F) - (Nyepper — 1
swte Bst’/‘eam : Nse’rver Bst’/‘eam : Nse’rver ( ) ( server )
B .
_ switch ) [1 _ (1 _ F) ) (Nse’rver _ 1)]

Bstream : Nserver

(2.12)

Una vez que hemos calculado njge, Nink ¥ Nswiteh Podemos deducir el
namero medio de streams que estan disponibles remotamente y que de-
notamos como 7,

n= min(nidlea Niink, nswitch) (213)

Una vez calculado n consideramos el modelo de cola M /M /n con un tasa
de llegada dada por A, (de la ecuaciéon 2.9) y un tiempo medio de servicio
de Tyetive segundos. Recordemos que n es el numero de canales (streams
en el caso del servidor de VoD) disponibles que tiene el sistema de colas
para realizar servicios. Con este modelo calculamos m que es el niimero
medio de streams activos. Una observacién importante aqui es que para
este modelo de cola, el célculo de m es independiente de n [53]. Esta m
es nuestra estimacion del namero medio de peticiones a videos no locales
que se sirven de forma remota. La expresion para calcular m viene dada

por [53],

m = )\7‘ ' Tactive =A- (1 - F) ' Tactive (214)

Debemos senalar aqui que las ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12 dependen de
F. Luego la influencia de la replicaciéon se puede medir en nuestro sis-
tema. Claramente podemos ver que cuando el porcentaje de replicacion
aumenta, lo hacen también s y F' (ecuaciones 1.3 y 1.2) y por tanto au-
mentan ngie, Niink ¥ Nswitch- B0 otras palabras, mas replicacion significa
que se producirdn menos peticiones que tengan que ser servidas de forma
remota y por esta razéon habrd mas recursos disponibles para compartir
la carga.

Otro efecto que se captura con nuestro modelo es la influencia del grado
de popularidad. De la Seccion 1.3 sabemos que cuanto mayor es el grado
de popularidad, los videos mas populares se solicitan con mas frecuencia.
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Paso 3

Por esta razén F aumenta de nuevo. Y como explicamos antes n;qie, Nyink
Y Ngwiteh aumentan. Esto significa que cuanto més grande es el grado
de popularidad mas peticiones se realizan de los videos replicados (que
son videos locales) y por tanto se realizan menos peticiones de servicios
remotos y por esta razén habrd mas recursos disponibles para compartir
la carga. Todas estas cuestiones las analizaremos con mas detalle en la
Seccion 2.4.

M /M /Ngtream + v/Nierm/Nierm €s nuestro modelo para caracterizar la
comparticién de la carga, como mencionamos en la observacion 2). De
hecho a través de las simulaciones, hemos verificado que el rendimiento de
nuestro algoritmo PRLS se puede aproximar con un modelo de cola del
tipo M /M /Nstream +v/Nierm/Nierm, €s decir, cada servidor se comporta
como si tuviera una capacidad (virtual) anadida de v streams.

Lo primero es calcular v. Este v es el nimero medio de recursos disponibles
para compartir la carga y se estima como v = n — m. Esta es la dife-
rencia entre el nimero medio de streams disponibles remotamente (n) y
el nimero medio de peticiones que se sirven obligatoriamente de forma
remota (m). En otras palabras, v es la capacidad remota que no esté ocu-
pada con los servicios obligatorios y que por lo tanto est4 disponible para
compartir la carga. Una vez que hemos calculado v, de las ecuaciones de
la cola M /M /Nsiream + V/Nierm/Nierm [53] calculamos el tiempo medio
de espera en nuestro sistema (Tyqit)-

Debemos tener cuidado con el valor de v ya que puede tomar valores
positivos y negativos. Cuando v es positivo nos indica que hay capacidad
remota disponible para realizar la comparticiéon de la carga y por tanto
esta capacidad se puede anadir al servidor. Cuando v es negativo lo que
ocurre es que hay mas peticiones a los videos no locales que recursos en la
red para atenderlas. Como estas peticiones consumen obligatoriamente
ancho de banda del enlace y del conmutador, no hay capacidad disponible
para poder compartir la carga y lo que ocurre es que el servidor tiene que
reservar |v| streams para atender el trafico de servicios remotos obliga-
torios, lo que en realidad repercute en una disminucién de la capacidad
para atender las peticiones locales.

2.3.3. Estimacién de la capacidad del sistema

Una caracteristica importante en el diseno del sistema es la capacidad de alma-
cenamiento, S, que debe ofrecer un servidor. Sea L; la duracion del video j, s el
ntmero de videos replicados y K; el conjunto de videos no replicados pero que
estan almacenados en el servidor ¢. La capacidad minima de almacenamiento
que se requiere en el servidor i, 5;, se puede calcular como

s
S>8 = ZL] * Bstream + Z Ly, - Bstream (215)
7=1 VkeK;
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La seleccion del esquema de distribucion influird en gran mediada en este
parametro. Los requisitos de almacenamiento del disco seran menores si elegi-
mos un esquema de distribuciéon con un bajo porcentaje de replicaciéon y en
el que los videos que no estan replicados son distribuidos de forma uniforme
entre todos los servidores, por ejemplo el esquema de distribucién ciclica que
presentdbamos en la Seccion 1.3.2 del Capitulo 1. En este caso S;m” es

s
Slm'm = Z Lj - Botream + Z Lk - Bstream (216)
j=1 k=s+1:Nserver:M

Para otro esquema de distribucion, el .S; que se requiere puede ser mayor. Por
otro lado, el tamano actual del almacenamiento de los servidores, dado un es-
quema de distribucién, fijara el porcentaje maximo de replicacién y obviamente
el niimero de videos totalmente replicados s.

Otros parametros que podrian estimarse son la capacidad de streams en los
servidores (Nsiream) v €l tamano de la red (Bjink ¥ Bswiten) para evitar que
cualquiera de esos elementos se convierta en los cuellos de botella del sistema.
Para calcular estas capacidades podemos usar el modelo analitico que hemos
propuesto.

El Paso 2 de nuestro modelo calcula m (ecuacion 2.14) que es el niimero medio
de peticiones de servicios remotos obligatorios. Una de las primeras restric-
ciones para prevenir el colapso en nuestro sistema es que el nimero medio de
peticiones que se sirven de forma obligatoria debe estar acotado y debe ser
menor que el numero medio de streams remotos disponibles (n). Es decir, se
debe cumplir n > m.

Desde el punto de vista de un servidor, de la ecuacién 2.13 podemos definir

min . es decir, la capacidad minima de streams que debe ofrecer un servidor
para prevenir que un servidor se convierta en el cuello de botella del sistema. En
este caso un servidor tiene que tener una capacidad de streams disponible que
verifique njge > n;’}fg = min(nynk, Nswiteh)- La capacidad media disponible
de un servidor para compartir con el resto de los servidores viene dada por la
ecuacion 2.10. Ademas de las observaciones anteriores, el nimero minimo de
streams disponibles en el servidor debe ser mayor que m si queremos evitar el

colapso en el sistema. Es decir,

Nidle > n%g = min(nlinka nswitch) >\ (1 - F) : Tactive (217)
De las ecuaciones 2.17 y 2.10 encontramos que

. AN (1—F) T
Naraam > Niitun = oot (218)
server

Si estudiamos la ecuaciéon 2.13, podemos definir el tamano minimo del enlace
que necesitamos para prevenir que éste se convierta en el cuello de botella
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como, Nk > n{%}}: = min(nigie, Nswitch). Ademas, este numero minimo de
streams disponibles de forma remota a través del enlace tiene que ser mayor
que m si no deseamos que el enlace sea el que colapse el sistema. En otras
palabras,

Niink > anin = min(nidleu nswitch) >\ (1 - F) : Tactive (219)

De las ecuaciones 2.19 y 2.11 encontramos que

Biini, > Byig = § 770 (Noerser =T (2.20)

AMA—F) Tactive__ . g i <]
~ ifC>1

donde C' = (1 - F) : (Nserver - 1)'

Nos gustaria senialar aqui que (1 —F') - (Nserper — 1) podria ser mayor que 1. En
tal caso se podria obtener un valor negativo de B[Z’ZZ (si usamos la primera parte
de la ecuacion 2.20), pero este resultado no tendria sentido fisico. Lo que ocurre
es que cuando F' decrece y Ngerper aumenta, el ntiimero de servicios remotos
obligatorios aumenta significativamente, con lo que (1 — F') - (Nserper — 1)
puede ser mayor o igual que 1. En otras palabras, el niimero de peticiones de
servicios remotos supera a los recursos disponibles. Nosotros expresamos esta
situaciéon con un comportamiento asintotico de By, mediante el término oo
en la segunda parte de la ecuacion 2.20.

Si la cota de la ecuacion 2.20 se viola, entonces el enlace es el cuello de botella
a la hora de disenar la red. En este caso, el tiempo de espera se podria reducir
incrementando el ancho de banda del enlace y sin necesidad de cambiar ningtn
otro pardmetro.

De forma similar, de la ecuaciéon 2.13 podemos deducir que el tamano mi-
nimo del conmutador que necesitamos para prevenir que éste se convierta en
el cuello de botella debe verificar que, ngyiten > n%ﬁch = min(Nidie, Nswitch) -
Ahora este numero minimo de streams disponibles de forma remota a través
del conmutador tiene que ser mayor que m si no deseamos que el conmutador

sea el que colapse el sistema. En otras palabras,

Ngwitch > n%gch = min(nidley nlink) >\ (1 - F) . Tactive (221)

De las ecuaciones 2.21 y 2.12 encontramos que

min

AN(1—F)Tyeti .
( ) Tactive * Nserver * Bstream i C <1
Bsw’itch > Bgyiteh =

17(17F)'(Nse7"ue7‘71) (222)
o if C>1

donde C' = (1 = F) - (Nserver — 1).
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De nuevo (1 — F) - (Ngerver — 1) podria ser mayor o igual que 1. Como ex-
plicamos anteriormente esto significa que se necesitan mas recursos para los
servicios remotos debido a que el nimero de peticiones de servicios remotos es
desproporcionada con respecto a los recursos de los que disponemos. Nosotros
expresamos esta situacion mediante un comportamiento asintético de Bgyiteh
el cual representamos con el término oo en la segunda parte de la ecuacion
2.22.

Si se viola la cota de la ecuacion 2.22 entonces el conmutador se convierte en
el cuello de botella y por lo tanto el tiempo de espera se podria reducir con
s6lo incrementar el ancho de banda del conmutador.

La expresion 2.18 y las estimaciones 2.20 y 2.22 nos dan unas ecuaciones
para calcular la capacidad de streams necesarios tanto para el servidor co-
mo para la red. Obviamente estas expresiones pueden ser muy ttiles en la fase
de planificacion de los recursos. Por ejemplo, en tales expresiones podemos
ver el impacto de la replicaciéon parcial y el nimero de servidores en el sis-
tema. Cuando el porcentaje de replicacion es del 100 %, entonces 1 — F = 0
y Ny = Bpin = Bm™in = (), esto es, no hay servicios obligatorios que
se tengan que servir de forma obligatoria y por tanto no es necesario reservar
recursos ni en los servidores ni en la red de interconexiéon. Sin embargo, cuan-
do el porcentaje de replicacion decrece, la probabilidad de solicitar un servicio
local (esto es, 1 — F') aumenta y en consecuencia el divisor en la ecuacion 2.18
y en la primera parte de las ecuaciones 2.20 y 2.22 tienden a disminuir y por
tanto NZwn - Bmn oy Bmin L tienden a aumentar. Este crecimiento de los
recursos del servidor/red es més brusco cuando el nimero de servidores en el
sistema aumenta. De hecho los valores asintéticos de Bj% y B™" | se podrian
alcanzar. Aqui tenemos una situacion donde grandes valores de 1 — F' (debido
a un porcentaje de replicacion bajo o incluso una baja popularidad) podrian
colapsar el enlace o el conmutador. En la proxima seccién analizaremos este

problema en mas profundidad.

2.4,

Resultados experimentales

2.4.1.

En esta secciéon presentamos varios experimentos para medir el rendimiento
de nuestro algoritmo PRLS. Ademaés, validamos el modelo analitico a través
de estos experimentos. Asi mismo, estudiamos la influencia de la replicacion y
del grado de popularidad en el tiempo de espera de los clientes. Empezamos
con una descripcién de los pardmetros que usamos en estas simulaciones, a
continuaciéon describimos los experimentos que hemos realizado, examinamos
la validez del modelo y analizamos los resultados.

Parametros de las simulaciones

En las simulaciones utilizamos los parametros representados en la Tabla 2.1.
El nimero de clientes conectados a cada servidor es Nyeqn = 90 mientras
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que el namero de streams que se pueden utilizar a la vez en cada servidor
es Nstream = D0. Dependiendo del momento del dia en el que se realizan las
peticiones y del cliente, puede suceder que entre que termine un video y que el
cliente demande otro, pasen unos minutos o pasen horas. Incluso puede suceder
que en cada hogar (“cliente”), haya distintos usuarios (adultos, adolescentes,
ninos) y cada uno de ellos quiera ver un contenido distinto a los que el resto de
su familia consume. Por tanto, podemos suponer que, de media, cada cliente
va a generar una peticion cada dos horas. Por eso, en nuestras simulaciones
suponemos que cada cliente genera peticiones a intervalos de tiempo que obe-
decen a una distribuciéon con un tiempo medio de Tjje.p = 7200 segundos. Los
tiempos de servicio (la duracion de los videos) se distribuyen también de for-
ma exponencial con un tiempo medio de servicio de Tyerine = 7200 segundos.
Hemos elegido este tiempo medio de servicio ya que las peliculas suelen durar
entre una y tres horas, es decir, entre 3600 y 10800 segundos. El niimero total
de videos que ofrece el proveedor del sistema es M = 100. La estrategia de
distribucién seleccionada consiste en replicar en todos los servidores los videos
més populares y distribuir de forma uniforme los restantes videos entre todos
los servidores. Es decir, elegimos la distribucion ciclica. Como mencionamos en
la Seccién 1.3.2 este esquema de distribucion de los videos es el escenario mas
pesimista desde el punto de vista de la comparticiéon de la carga y nos ayuda a
simplificar nuestro analisis y a comprender el impacto de la replicacion parcial
y el grado de popularidad en el rendimiento del sistema, asi como a identificar
donde se encuentran los cuellos de botella.

Para cada experimento simulado permitimos que se realizaran al menos 5000
servicios en cada servidor. Los primeros 1000 servicios se descartaron para asi
alcanzar un estado estadistico estacionario.

Para examinar la influencia del porcentaje de replicacién realizamos un primer
conjunto de experimentos donde fijamos £ = 1 (esto corresponde a la llamada
distribucién pura de Zipf) y variamos el porcentaje de replicacién entre el
100 %, el 75% y el 50 %.

En el segundo conjunto de experimentos fijamos & = 1,8 (esto nos da una
distribuciéon de probabilidad donde unos pocos videos méas populares son muy
demandados). De nuevo variamos el porcentaje de replicacion entre el 100 %,
el 75 % y el 50 %. El objetivo de este nuevo conjunto de experimentos es medir
el impacto del grado de popularidad en el rendimiento del sistema.

2.4.2. La precision del modelo analitico

Las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5 representan el rendimiento de nuestro algoritmo
PRLS obtenido mediante simulaciones (las marcas circulares). Recordemos que
nuestra medida de rendimiento es el tiempo de espera del cliente en el sistema.
El eje X representa el numero de servidores en el sistema, Ny, v €l eje Y
representa el tiempo medio de espera en segundos. Ademés hemos representado
los resultados obtenidos con el modelo analitico (las marcas triangulares).
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Figura 2.3 Resultados del rendimiento del algoritmo PRLS y el modelo analitico para el
100 % de replicacion: (a) cuando £ = 1; (b) cuando £ = 1,8. El eje X representa
el niumero de servidores, y el eje Y son los tiempos de espera en segundos.

De las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5 podemos observar que el modelo analitico repre-
senta de forma bastante precisa el rendimiento del algoritmo PRLS, en cuanto
a tiempo de espera. Podemos apreciar que para menos de 6 servidores en el sis-
tema los tiempos de espera del modelo analitico son ligeramente mas pequenos
que los simulados. Pensamos que esto es porque nuestro modelo sobreestima
el niimero de streams disponibles cuando son calculados mediante la ecuacion
2.10. Para un niimero pequeiio de servidores, el promedio de streams que estan
disponibles de forma remota (n, ecuacion 2.13) viene determinado por n;ge.
Nuestra estimacion de n;q supone que la capacidad ocupada en un servidor
debido a los servicios remotos, puede ser calculada como un promedio de todas
las peticiones remotas. Sin embargo en el sistema real so6lo una parte de las
peticiones remotas pueden ser atendidas por un servidor. Esto significa una
sobreestimacion de n, lo que produce mayores valores de v (el promedio de
streams disponibles para compartir la carga) en el modelo que en el sistema
real. Por tanto en nuestro modelo la sobreestimacion del niimero de streams
disponibles en un servidor para compartir la carga provoca tiempos de espera
mas pequenos.

Por otro lado, para mas de 10 servidores los tiempos de espera del modelo
analitico son ligeramente mayores que los simulados. La razén es que el mo-
delo analitico asume un peor escenario cuando calcula el nimero de servicios
remotos obligatorios (los debidos a las peticiones a los videos no locales). Co-
mo explicamos en la Seccion 2.3 el modelo asume que todos los servidores
solicitaran simultaneamente peticiones de servicios remotos al servidor 7. Esta
suposicion, que usamos cuando calculamos las ecuaciones 2.11 y 2.12, provo-
caran que la estimacién analitica de los streams disponibles en el enlace y en
el conmutador sea mas pequena que el nimero de streams disponibles en el
sistema real, especialmente cuando el nimero de servidores es elevado. Sin em-
bargo, en el sistema real todas las peticiones a videos no locales no se asignaran
a un unico servidor. Lo que se haré es distribuir las peticiones de videos no
locales entre todos los servidores ya que los videos no locales se han distribuido
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Figura 2.4 Resultados del rendimiento del algoritmo PRLS y el modelo analitico para el
75 % de replicacion: (a) cuando & = 1; (b) cuando & = 1,8. El eje X representa
el niumero de servidores, y el eje Y son los tiempos de espera en segundos.

de forma uniforme en el sistema. Por tanto, en nuestro modelo la subestimacion
del nimero de streams disponibles en la red provoca que los tiempos de espera
sean mayores.

Como alternativa, hemos realizado el mismo conjunto de experimentos para
una distribucion uniforme en el intervalo (3600,10800) segundos del tiempo
de servicio. En estos experimentos obtuvimos resultados similares; lo tnico
destacable es que los tiempos de espera obtenidos con 2 servidores en el sistema
eran ligeramente més pequenos que los obtenidos en el caso de una distribucién
exponencial (los presentados en las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5).

2.4.3. Efecto de la replicacién y de la popularidad en el tiempo de espera

Ahora vamos a estudiar la influencia del porcentaje de replicacion y del grado
de popularidad en los tiempos de espera de los clientes.

Como ya explicamos en el primer conjunto de experimentos fijamos £ = 1, en
cuyo caso aproximadamente la mitad de las peticiones se dirigen a los ocho
videos mas populares en cada servidor. En el segundo conjunto de experimen-
tos, fijamos el grado de popularidad a € = 1,8, en cuyo caso aproximadamente
el 80 % de las peticiones que se realizan en cada servidor son para los cuatro
videos mas populares.

En sendos conjuntos de experimentos se observa que los tiempos de espera
que medimos aumentan cuando el porcentaje de replicaciéon disminuye, espe-
cialmente cuando en el sistema £ = 1. Esto es debido al aumento de servicios
remotos obligatorios ya que menor replicacion significa que un gran ntmero
de peticiones se hardn a los videos no locales, especialmente cuando £ = 1.
Por ejemplo, el tiempo de espera con 10 servidores en el sistema aumenta
cuando fijamos el grado de popularidad, y cuando el porcentaje de replicacion
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varia del 100 %, al 75 % y al 50 %. Esto se puede observar en las Figuras 2.3(a),
2.4(a), 2.5(a) (cuando £ = 1). Sin embargo, en las Figuras 2.3(b), 2.4(b), 2.5(b)
(cuando & = 1,8) el crecimiento del tiempo es muy pequeno. Vamos a ver esta
cuestion con més detalle.

Cuando examinamos las graficas de los tiempos de espera para £ = 1 y distintos
porcentajes de replicacion (Figura 2.4(a) que representa los tiempos de espera
para el 75 % de replicacion y Figura 2.5(a) que representa los tiempos de espera
para el 50 % de replicacion) vemos que los tiempos de espera se mantienen pe-
quenos de 4 a 6 servidores pero siguen un comportamiento exponencial cuando
el niimero de servidores aumenta a partir de 8 servidores. Esto es debido al
hecho de que cuando el niimero de servidores aumenta el nimero de servicios
remotos obligatorios y en consecuencia la demanda de la red aumenta. Sin em-
bargo, para £ = 1,8 (Figura 2.4(b) que representa los tiempos para el 75% de
replicacion y Figura 2.5(b) para el 50 % replicacion), las gréficas de los tiempos
de espera son similares. En este caso, los tiempos son muy pequenios de 4 a
6 servidores (de hecho los tiempos son similares a los obtenidos con el 100 %
de replicacion como vemos en la Figura 2.3(b)) y s6lo a partir de 8 servidores
los tiempos aumentan ligeramente cuando el niimero de servidores aumenta y
el porcentaje de replicacion disminuye. Obviamente la demanda de servicios
remotos en este caso es baja. En otras palabras, el efecto del porcentaje de
replicacion es mds importante cuando el grado de popularidad es pequeno.

Obsérvese la similitud de las Figuras 2.3(a) y 2.3(b). Ambas representan los
tiempos de espera para el 100 % de replicacion pero para distintos £. Podemos
deducir facilmente que para el 100 % de replicacion el grado de popularidad no
tiene influencia en los tiempos de espera ya que todos los servicios remotos se
deben a la sobrecarga de los servidores en ambos casos.

50% Replicacion, & = 1 50% Replicacion, & = 1.8
5000 50— - . - . .
—<— Analitico ; nalitico

/

4000| / 40
/

3500 / 35
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2 4 6 8 10 12 14 16 R 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 2.5 Resultados del rendimiento del algoritmo PRLS y el modelo analitico para el
50 % de replicacion: (a) cuando & = 1; (b) cuando & = 1,8. El eje X representa
el numero de servidores, y el eje Y son los tiempos de espera en segundos.

Sin embargo, cuando comparamos la Figura 2.4(a)) y la Figura 2.4(b)) que re-
presentan los tiempos de espera para el 75 % de replicacion pero con distintos
&, observamos que el grado de popularidad tiene ahora un importante impacto
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como ya mencionamos antes. Cuando el grado de popularidad aumenta, los
tiempos de espera se mantienen con valores pequenos incluso si el nimero de
servidores aumenta. Sin embargo, cuando £ = 1, los tiempos de espera aumen-
tan con el nimero de servidores a causa de la contienda en la red provocada por
el incremento de los servicios remotos. Un argumento similar se puede hacer
para las Figuras 2.4(b) y 2.5(b), que representan los tiempos de espera para el
50 % de replicacion pero con distintos .

En la Figura 2.4(a) observamos que para un numero de servidores entre 8 y
14 el tiempo de espera aumenta en un factor de 2. Sin embargo, en la Figura
2.4(b) para un namero de servidores entre 8 y 14 el tiempo de espera aumenta
en un factor mayor que 10. Esto es debido al aumento del niimero de servicios
remotos obligatorios. De hecho, nuestro modelo predice que hay un punto en
el cual el nimero de peticiones que se tienen que servir remotamente (m) es
mayor que el ntumero de streams disponibles en la red (n). Este punto (que es
el cuello de botella) se alcanza cuando el nimero de servidores es mas grande
que Ngerver = 12 para el 75% de replicacion (Figura 2.4(a)), y mas grande
que Ngerper = 6 para el 50 % de replicacion (Figura 2.4(b)). Este punto no se
alcanza para & = 1,8. Una conclusién de este andlisis es que cuando el grado
de popularidad es elevado, el porcentaje de replicacion tiene un impacto muy
pequeno en el rendimiento del sistema.

El punto en el que los servidores o la red se convierten en el cuello de botella
se puede estimar con nuestro modelo. Como ya indicamos en la Seccién 2.3, las
ecuaciones 2.18, 2.20 y 2.22 nos permiten calcular los valores de N7yn - prmin
y B;‘jﬁch para evitar que los servidores o la red se conviertan en el cuello de
botella. Por ejemplo, en la Figura 2.6(a) comparamos los valores de N¥n v
de la capacidad actual de stream de un servidor, Ngtreqm = 50, cuando £ = 1
y el porcentaje de replicacion es el 75% y el 50 % respectivamente. La Figura
2.6(b) compara N:gjgam frente a Ngtream = 50, cuando £ = 1,8 y el porcentaje
de replicacion es 75% y 50 %. Estas figuras nos permiten ilustrar una idea
intuitiva: cuando el nimero de servidores aumenta la capacidad disponible de
streams debida al nimero de servidores en el sistema aumenta y como las
peticiones de servicios remotos obligatorios se repartirdn de forma uniforme
entre esta capacidad disponible, entonces el N/  requerido en cada servidor
disminuye para asegurar la realizacion de estos servicios remotos obligatorios.
Claramente la cota de Ngpeam = 50 no se alcanza en ningin caso; en otras
palabras la capacidad de los servidores no es el cuello de botella en el sistema.
Ahora estudiamos la red. En la Figura 2.7(a) comparamos los valores de Bji%
y el ancho de banda actual del enlace en nuestro sistema, Bjr = 150Mbps,
cuando £ = 1 y el porcentaje de replicacion es del 75% y del 50 %. En la
Figura 2.8(a) representamos los valores de B™" . junto con el ancho de banda
del conmutador de nuestro sistema Bgyiten, = 1000Mbps cuando £ = 1 y el
porcentaje de replicacion es del 75% y del 50 %. Podemos ver que cuando el
nimero de servidores aumenta, aumentan la capacidad requerida de BZ%Z y
B . En el caso del 75 %, la cota del enlace de 155 Mbps no se alcanza. Sin
embargo, podemos observar en la Figura 2.8(a) que la cota del conmutador se

alcanza y se supera de forma notable cuando el nimero de servidores es mayor
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Figura 2.6 Comparacion de N7 frente a Ngiream = 50 (linea solida) para el 75% y el

50 % de replicacion: (a) cuando & = 1; (b) cuando & = 1,8. El eje X representa
el numero de servidores, y el eje Y estd en Mbps.
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Figura 2.7 Comparaciéon de B[Z}LZ frente a By, = 155 Mbps (linea solida) para el 75 %
y el 50% de replicacion: (a) cuando £ = 1; (b) cuando & = 1,8. El eje X
representa el nimero de servidores, y el eje Y esta en Mbps.

de 12. En otras palabras, como ya hemos deducido de las gréaficas del tiempo de
espera, con mas de 12 servidores en el sistema, la red se convierte en el cuello
de botella, en concreto el ancho de banda del conmutador. En el caso del
50 % de replicacion las cotas del enlace y del conmutador se alcanzan cuando
el namero de servidores es mayor de 6. Ademas de esto, en esta situacion las
figuras muestran que los anchos de banda requeridos para BZ%Z y B?ufgch tienen
un comportamiento asintético cuando el nimero de servidores es mayor de 10.
Senalar que estas asintotas provienen de la segunda parte de las ecuaciones
2.20 y 2.22 y representan el punto donde el niumero de peticiones de servicios
remotos obligatorios explota.

En contraste, las Figuras 2.7(b) y 2.8(b) representan B/ y el valor actual de
Biink v B?ufgch y el valor actual de Bygy;icn respectivamente, para el 75% vy el

50 % de replicacion y € = 1,8. En estos casos las cotas para el ancho de banda
del enlace y el ancho de banda del conmutador no se alcanzan para ningtun
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Bswitch _vs. Bswitch=1000 Mbps, & = 1 Bswitch_. vs. Bswitch=1000 Mbps,§ = 1.8
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Figura 2.8 Comparacion de ;‘jﬁch frente a Bgyiten = 1 Gbps (linea solida) para el 75 %
y el 50 % de replicacion: (a) cuando £ = 1; (b) cuando & = 1,8. El eje X
representa el nimero de servidores, y el eje Y esta en Mbps.

numero de servidores. Por lo tanto, como hemos deducido anteriormente, la
red no es el cuello de botella cuando el grado de popularidad es elevado. Re-
sumiendo los resultados para £ = 1y £ = 1,8 podemos decir que la red es
el cuello de botella para un numero pequeno de servidores cuando el grado de
popularidad es pequenio y el porcentaje de replicacion disminuye.

Otra cuestion interesante a explorar es analizar, fijado un porcentaje de repli-
cacion dado y un grado de popularidad, qué recurso del sistema influye en el
tiempo de espera.

Por ejemplo, hemos usado el modelo analitico para medir los tiempos de espera
cuando aumentamos uno de los recursos del sistema en un 20 % -ver Figura
2.9(a)-, o cuando aumentamos uno de los recursos en un 50% -ver Figura
2.9(b). Es decir, aumentamos o el ancho de banda del enlace, Bk, o €l ancho
de banda del conmutador, Bgyitch, 0 €l naumero de streams en cada servidor,
Ntream €n 20% o en un 50 % cada uno.

En ambos casos estudiamos el sistema con un 75 % de replicaciéon y con £ = 1.
En las figuras, Normal representa los tiempos de espera con los pardmetros
iniciales sin incremento, (los parametros que hemos utilizado para verificar el
modelo analitico y que aparecen en la Tabla 2.1). Las leyendas A(Bsyitcn) ¥
A (Byink) significan, respectivamente, que los parametros de los anchos de ban-
da del conmutador y del enlace se han incrementado, mientras que la leyenda
A(Nstream) significa que lo que se ha incrementado en los servidores es el
nimero de canales para realizar los servicios (o lo que es lo mismo, el nimero
de streams). Claramente podemos ver que el incremento en la capacidad de
streams de los servidores (A(Nsgream)) €s el parametro con mas influencia en
la reduccion del tiempo de espera. De hecho, es suficiente con un incremento
de cerca del 20 % (esto es, Ngtream = 60) porque no se obtienen més beneficios
aunque tengamos mas capacidad de streaming cualquiera que sea el ntimero de
servidores. Sin embargo, los pardmetros de la red tienen un comportamiento
distinto. Por ejemplo, aumentando la capacidad del conmutador (A(Bgwiteh))
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en un 20% (esto es, Bgyiteh = 1,2Gbps) se produce una pequena reduccion
en el tiempo sélo con 6-8 servidores y no hay ningtin tipo de repercusiéon
para el resto de namero de servidores. La reduccién en los tiempos es més
significativa cuando incrementamos la capacidad del conmutador en un 50 %
(Bswiteh = 1,0Gbps). Sorprendentemente, aumentando la capacidad del enlace
A(Biing)) en un 20% (Biink = 186Mbps) o en un 50 % (Bjine = 232Mbps)
no tiene efecto en la reduccion de los tiempos de espera. Lo que ocurre aqui
es que incluso con los incrementos que hemos propuestos, es el conmutador el
parametro que limita la capacidad de streaming en la red (de hecho todavia es
el cuello de botella para 12 y 14 servidores, ver la Figura 2.7(a) o la ecuacion

75% Replicacion, £=1 75% Replicacion, &=1
—=— Normal —a— Normal

120 4 A(Bswitch)=20% 120 4 A(Bswitch)=50%
o~ A(BIiNk)=20% o= A(BIiNk)=50%

100 —% A(Nstream)=20% 100 -+ A(Nstream)=50%

Twai! (seq)
Twait (seg)

<

< <

2 4 6 8 10 12 14 16
Num. Servidores

(a) (b)

Figura 2.9 Resultados del rendimiento cuando se incrementa solo un pardmetro del sis-
tema (Biink, Bswitchs Nstream): () 20 % de incremento; (b) 50 % de incremento.
El eje X representa el namero de servidores, y el eje Y son los tiempos de espera
en segundos.

Otra cuestion interesante es encontrar el numero de servidores para el que el
sistema logra un tiempo minimo de espera (ver de nuevo las Figuras 2.3, 2.4,
2.5). Para el 100 % de replicacion y cualquier £, el tiempo minimo se obtiene
con 6-8 servidores. Sin embargo, para £ = 1, cuando el porcentaje de repli-
caciéon disminuye, el minimo se logra cuando el ntimero de servidores tiende
a ser 4 (Figuras 2.4(a) y 2.5(a)). Por otro lado, para £ = 1,8 cuando el por-
centaje de replicaciéon disminuye, el minimo se alcanza cuando el namero de
servidores tiende a 8 (Figuras 2.4(b) y 2.5(b)). Otra aplicacion del modelo
analitico podria ser estimar el porcentaje de replicacion apropiado (y el esque-
ma de distribucion de los videos) para obtener el tiempo minimo de espera.
Si conocemos los parametros del sistema (Ngerver, Nstream, Si, Blinks Bswitch)
y los pardmetros del video (pj, L;), podriamos formular un problema de op-
timizaciéon cuya funciéon objetivo sea la minimizacién del tiempo medio de
espera y cuyas restricciones sean las dadas por la ecuacion 2.15 (la limitacion
del almacenamiento del disco) y las ecuaciones 2.18, 2.19, 2.21 (las capacidades
minimas de streaming en los servidores y la red).
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2.5.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos presentado un nuevo algoritmo unicast de comparti-
cion de la carga para sistemas distribuidos de VoD que tiene en cuenta que los
videos se solicitan segiin sea su popularidad y que pueden estar parcialmente
replicados en los servidores. Para capturar las caracteristicas claves de este
algoritmo hemos desarrollado un modelo analitico y hemos demostrado con
simulaciones que nuestro modelo representa de forma bastante exacta el ren-
dimiento del algoritmo, a pesar de los escenarios relativamente pesimistas que
hemos considerado a la hora de distribuir los videos y de calcular los servicios
remotos obligatorios.

Hemos analizado la influencia del porcentaje de replicacion y del grado de
popularidad en los tiempos de espera con el modelo analitico y con los resul-
tados de los experimentos. La principal conclusion es que el tiempo de espera
aumenta cuando el porcentaje de replicacién disminuye, especialmente si el
grado de popularidad es menor que 1. Cuando este grado esta alrededor de 2,
el crecimiento de los tiempos es muy pequeno. En otras palabras, el porcentaje
de replicaciéon tiene més efecto cuando el grado de popularidad es pequeno.
Sin embargo, un grado de popularidad elevado significa que la mayoria de las
peticiones son para los videos méas populares y si son videos locales, esto podria
estar enmascarado por una baja replicacién de los otros videos. En consecuen-
cia, en este caso, podemos ahorrar espacio de almacenamiento sin reducir el
rendimiento con s6lo replicar los videos més populares (que son pocos) en todos
los servidores.

Otra importante conclusiéon es que el modelo analitico nos permite estimar
para distintos porcentajes de replicacion y grados de popularidad, algunas
caracteristicas basicas del comportamiento de nuestro algoritmo PRLS. Estas
estimaciones nos podrian permitir seleccionar el tamano de la red, el nimero
6ptimo de servidores para mantener un tiempo de espera pequeno y predecir
cuando la red se convierte en el cuello de botella.
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Algoritmos Multicast:
LTHYRLTH

3.1. Introduccién

Actualmente las aplicaciones de VoD estan limitadas por consideraciones econo-
micas relacionadas, principalmente con el ancho de banda. Es bien sabido que
en tales sistemas la capacidad de la red y del servidor son los recursos més
caros. Por tanto, el uso eficiente del ancho de banda de la red y del servidor
juega un papel crucial. Precisamente, el punto de partida de este capitulo es
la optimizacién de estos recursos de un servidor de VoD.

La forma més intuitiva de optimizar el uso del ancho de banda de un servidor es
atender todas las peticiones a un video con un tnico stream, es decir, usar una
estrategia multicast [54]. Entre las distintas estrategias multicast, broadcast,
batching, v patching son las mas usadas.

En una estrategia broadcast, el video es emitido a todos los usuarios con un
canal dedicado exclusivamente a la emision de ese video y con una planifi-
cacion predefinida. Esta estrategia es muy adecuada para el caso de videos
muy populares, ya que puede servir a un niamero ilimitado de peticiones a un
video muy popular, usando una cantidad constante de ancho de banda. Sin
embargo, el ancho de banda es malgastado si la popularidad del video es me-
dia o baja. Ademas, los clientes tienen que esperar hasta el momento en que el
video esta planificado para poder recibir el servicio. Para reducir este retraso,
se han propuesto algunas estrategias que mejoran la situaciéon como pyramid
[55], permutation-based pyramid [56] y skyscraper [57]. La idea innovadora en
estas estrategias es que los datos de cada objeto se dividen en fragmentos,
que son emitidos en intervalos predefinidos en diferentes canales. Los usuarios
deben de ser capaces de recibir de forma simultianea dos o més canales, y de
almacenar un fragmento recibido antes de que sea necesaria su reproducciéon
(en otras palabras, el cliente necesita un set-top box o STB). En resumen, con
estas estrategias se consigue una reduccién del ancho de banda sélo cuando la
tasa de las peticiones es elevada (es decir, se puede ahorrar ancho de banda
con estas estrategias siempre y cuando los videos sean muy populares). Ademés
estas estrategias no pueden dar servicio inmediato. Otro inconveniente es que
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las operaciones en estos sistemas son bastantes complicadas para el usuario.
Por ejemplo, el cliente es responsable de cambiar a los canales apropiados y en
los instantes precisos, para poder ver el video.

La idea bésica del batching [26], [27], [28] es poner en cola las peticiones al
mismo video durante un cierto tiempo (que va a corresponder con el interva-
lo batching o de agrupamiento) y se sirven utilizando el mismo stream. Por
tanto, se reduce el ancho de banda (mas mientras mayor sea el intervalo de
agrupamiento) pero su principal desventaja es que el retraso del comienzo del
servicio puede ser muy grande aunque haya suficiente ancho de banda, y es-
to puede incrementar el grado de insatisfaccion del usuario si el intervalo de
espera es demasiado grande. De entre las politicas de planificacion de tipo bat-
ching [26], [58], [27], el algoritmo MFQL o Mazimum Factored Queue Length
[28] planifica los videos en funcion de un factor que depende de la longitud
de la cola. El video cuyo factor sea méaximo es el que se planifica en primer
lugar. Este pardmetro se obtiene aplicando un peso a la longitud de la cola
de cada video, peso que disminuye conforme la popularidad del video aumen-
ta. Los autores demostraron que esta politica da un mayor rendimiento que
otras politicas de batching [26]. Ademés, consigue excelentes resultados en tér-
minos de tiempos de espera, abandono del sistema y de imparcialidad en la
planificacion de los videos.

En una estrategia patching [29], la primera peticién a un video inicia un canal
regular que transmite un stream completo. Un stream completo es el flujo de
informacion que transmite el video integramente. Una peticién posterior al
video se une al canal regular para recibir y almacenar el video que se esta
transmitiendo, mientras se inicia un canal patching que transmite un stream
parcial con s6lo los primeros minutos o segundos que se ha perdido del video.
Para ello, se necesita que el usuario tenga un STB donde se va almacenando
el stream completo mientras el usuario visualiza los datos recibidos del stream
parcial.

La principal ventaja de una estrategia patching es que no introduce retraso.
En [59] se propone una estrategia interesante de tipo patching denominada
Threshold-based multicast o Multicast con umbral, que introduce un umbral
para controlar la frecuencia a la que se inician los canales regulares con un
stream completo. En una estrategia patching, la duraciéon de un stream parcial
aumenta conforme va aumentando el tiempo de emision del stream completo al
que esté asociado. Los autores del algoritmo Multicast con umbral demostraron
que empezar la transmisién de un nuevo canal regular cuando se alcanza un
determinado umbral es més eficiente que continuar lanzando streams parciales
del dltimo canal regular. Los autores demostraron también que la estrategia
Multicast con umbral optimiza el ancho de banda usado y que el tiempo de
espera disminuye.

Algunos autores han sugerido distintas combinaciones de estrategias para con-
seguir un balanceo entre el coste y el rendimiento. En [30] se combinan las
estrategias de servicio unicast y broadcast, mientras que [31] propone una
combinacion de servicios unicast, multicast y broadcast. Sin embargo, recien-
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temente, el retraso en la hora de comienzo y los requisitos de ancho de banda
para broadcast y patching ya han sido mejorados. Algunas soluciones incluyen
dynamic skyscraper [60], piggybacking [61], la solucion stream merging- HMSM
[62] y una estrategia patching de dos-niveles [63] que utiliza dos tipos de um-
brales para controlar los streams parciales. Entre estas soluciones, en términos
de ancho de banda requerido, la estrategia patching con dos niveles rinde mejor
que la estrategia piggybacking, y también es mejor que la estrategia dynamic
skyscraper, aun sobre un amplio rango de tasa de peticiones, y se acerca al
rendimiento de la estrategia HMSM. Ademas, las estrategias patching son mas
faciles de implementar comparadas con el sistema de transmision de la es-
trategia skyscraper y HMSM. Es por estas razones que nos centramos en la
estrategia patching.

En este capitulo presentamos un modelo analitico que captura las caracteris-
ticas principales de una estrategia patching con umbral. Nosotros nos diferen-
ciamos de los trabajos anteriores en que nos centramos en el célculo y opti-
mizaciéon del tiempo de espera de los usuarios, mientras que todos los trabajos
anteriores se han centrado solamente en el célculo y optimizaciéon del ancho
de banda. Creemos que el tiempo de espera es una métrica méas exacta que el
ancho de banda usado. Precisamente, el modelo analitico que proponemos en
este capitulo nos permitird calcular el tiempo de espera en el sistema y nos
ilustrard en como usar este modelo para controlar y optimizar esta métrica del
rendimiento. Otra diferencia es que tenemos en cuenta el hecho de que hay un
numero finito de canales en el servidor, lo que pensamos que es una aproxi-
macioén més realista. Demostraremos que nuestro modelo tiene dos funciones:

1. Puede estimar de forma precisa el rendimiento de un servidor cualesquiera
que sean sus caracteristicas (incluyendo el comportamiento del usuario)
en cuestion de segundos (comparado con las simulaciones que podrian
tardar horas).

2. Puede dar unas guias para disenar el sistema a fin de asegurar que el
rendimiento no se degrade por debajo de un valor especificado cuando
algunos de los pardametros cambien. Por ejemplo, la tasa de peticiones
puede cambiar a lo largo del tiempo, y el servidor podria ser disenado
para que sea capaz de atender las peticiones en cualquier caso, garan-
tizando que el tiempo méaximo de espera sea menor que un tiempo de
espera especificado.

En el Capitulo 2 hemos analizado el rendimiento del sistema de VoD (descrito
en el Capitulo 1), considerando que se dedica un canal para realizar los servicios
de cada cliente, es decir, los servicios se realizan de forma unicast. En ese
capitulo, vimos que un bajo porcentaje de replicaciéon en el sistema produce
un elevado numero de servicios remotos. Esto incrementa el uso de la red, la
cual se convierte en el cuello de botella. Por otro lado, como los servidores
en nuestro sistema son pequenos, sélo pueden soportar un nimero pequeno
de streams a la vez, con lo que es importante una utilizacién eficiente de la
capacidad de los servidores.
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En este capitulo abordamos la optimizacién del uso de la red y del ancho de
banda de un servidor utilizando una aproximacién multicast para gestionar las
peticiones.

De entre las distintas aproximaciones multicast [54], es bastante frecuente uti-
lizar las técnicas batching y patching.

Aunque tanto las estrategias MFQL como Multicast con umbral fueron desa-
rrolladas originalmente para un sistema con un tnico servidor, en este capitulo
proponemos dos algoritmos hibridos (inspirados por estos algoritmos) disena-
dos para tener en cuenta la naturaleza de nuestro sistema distribuido de VoD.
En nuestros algoritmos, la estrategia MFQL (de tipo batching) se utiliza para
planificar las colas de los videos, es decir, para decidir qué cola de video sera
servida iniciando una sesién multicast (que equivale a lanzar un stream com-
pleto) cuando haya recursos disponibles. La estrategia Multicast con umbral,
se aplica para controlar la transmisiéon tanto de los streams completos, como
de los streams parciales que se lanzan dentro del umbral del video durante la
emision de una sesiéon multicast.

Resumiendo, nuestros algoritmos han sido diseiados especificamente para pla-
nificar de forma eficiente todas las peticiones (locales como remotas) del sistema
distribuido de VoD propuesto, es decir, optimizando el uso de los recursos de
los servidores y la red, y manteniendo un tiempo de espera aceptable.

3.2. Los algoritmos MFQL y Multicast con umbral

En esta seccion explicamos con més detalle las caracteristicas de los algoritmos
MFQL y Multicast con umbral.

De entre las politicas de planificacion del tipo batching [26] [58] [27] existen
dos implementaciones comunes. Una es la politica First Come First Served
(FCFS), (o lo que es lo mismo, ”el primero que llega, el primero que se sirve”),
que planifica el video que tenga el cliente con mayor tiempo de espera en
cola. Otra implementacion es la estrategia Mazimum Queue Lenght (MQL)
(o "longitud maxima de la cola”), que selecciona el video que tenga el mayor
numero de peticiones esperando en cola. Sin embargo, estas estrategias no
conducen a unos resultados satisfactorios. MQL tiende a ser demasiado injusto
al planificar casi siempre los videos méas populares, ya que s6lo considera la
longitud de la cola. Por otro lado, FCFS se comporta justo al revés, ya que
ignora completamente la longitud de la cola y se centra so6lo en el tiempo de
llegada para reducir el abandono de los usuarios.

Para compensar los algoritmos FCFS y MQL se propuso una estrategia llamada
Mazimum Factored Queue Length (MFQL) [28|. Este esquema planifica los
videos en funcién de un factor que depende de la longitud de la cola y de la
popularidad de los videos. Este parametro se obtiene aplicando un peso a la
longitud de la cola de cada video, de forma que el factor disminuye cuando la
popularidad del video aumenta. En [28] se demuestra que los factores 6ptimos
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Figura 3.1 Planificaciéon de servicios con el algoritmo MFQL.

son inversamente proporcionales a las raices cuadradas de las probabilidades
de los distintos videos, y vienen dada por la expresiéon

qi

VPi

(3.1)

Vi € {1,...,M}, donde g; es la longitud de la cola del video ¢ y p; es la
probabilidad de solicitar dicho video.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema del algoritmo MFQL. Supongamos
que, en el instante 0, se inicia un stream completo para el video i (la duracion
del video i es L;). A partir del instante 0, todas las peticiones que llegan al
video 7 se ponen en cola (como les ocurre al Cliente 2 y Cliente 3). Supongamos
que se queda disponible en el servidor capacidad para un nuevo stream, en el
instante T;. Entonces, el algoritmo MFQL planifica el video que tenga el mayor
factor (ver ecuacion 3.1). Supongamos que el video con mejor factor es el video
1. Entonces, las peticiones que estan en la cola del video ¢ se sirven con un
nuevo stream multicast completo en el instante T;.

Los autores [28] demostraron que MFQL consigue excelentes resultados en
términos de tiempos de espera y baja tasa de abandono de clientes en el sistema.
Sin embargo, como MFQL es un algoritmo de tipo batching, los clientes se ven
obligados a esperar hasta la siguiente planificacion del video. Por tanto, no
hay una latencia de servicio méaxima garantizada. Como nuestro objetivo es
minimizar y acotar el tiempo de espera de los clientes en el sistema, buscamos
otras estrategias multicast que no retrasen a los clientes haciendo un mejor uso
de los anchos de banda del servidor y de la red.

Para ello, hemos de recurrir a estrategias de tipo patching. En concreto, con-
sideramos la estrategia de tipo patching propuesta en [59] y llamada Threshold-
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Figura 3.2
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Multicast con umbral.

based multicast o Multicast con umbral. La idea clave del algoritmo Multicast
con umbral es como sigue: cuando una peticion a un video (supongamos de
nuevo que es el video i) llega al sistema y es la primera, se asigna inmediata-
mente (en este estudio se supone un niumero infinito de canales en el servidor
y por tanto, todas las peticiones se sirven inmediatamente) un canal regular
que transmite un stream completo multicast de este video. A cualquier peti-
cion posterior a este video que llegue dentro de un intervalo de tiempo, (es
decir, dentro de un umbral de tiempo) se le permite unirse a la sesion multi-
cast iniciada para este video. Ademés, se inicia un stream unicast parcial para
enviar los primeros minutos del video y asi ponerse al corriente con el stream
completo. Mientras se transmite el stream parcial, el STB del cliente recibe y
almacena los datos recibidos del stream completo. Este algoritmo minimiza el
ancho de banda usado para realizar los servicios de los videos. Pero una lim-
itacion importante en este estudio es (como ya se ha mencionado) que suponen
un nimero infinito de canales en el servidor.

La Figura 3.2 muestra un ejemplo del algoritmo Multicast con umbral. Su-
pongamos que el Cliente r solicita el video i en el instante 0 y que es la
primera peticién que solicita el video. Entonces se asigna un canal regular (el
Canal 1 en la figura) para transmitir el stream completo, es decir, se inicia
una sesion multicast de duracién L;. Por otro lado, U representa la duracién
de la ventana de tiempo, llamada umbral, que empieza a la vez que el stream
completo del video i. Este umbral controla la frecuencia a la que se transmite
un nuevo stream completo del video i. Supongamos que llega una peticion del
Cliente r + 1 antes de U;". Entonces el cliente se une inmediatamente a la
sesion multicast (al Canal 1). Ademas, el servidor transmite un stream par-
cial con los primeros minutos del video a través de un canal de patching (el
Canal k-+1). Cualquier otra peticién al video dentro del umbral U} se proce-
sard de la misma forma (como se puede ver en la Figura 3.2 las peticiones del
Cliente r+2 al Cliente r+m son servidos con los canales Canal k+2 al Canal
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k+m respectivamente). Por otro lado, cualquier peticion que llegue fuera del
umbral U/, serd servida empezando un nuevo stream completo multicast en
un nuevo canal regular (ya que suponen recursos infinitos). Tal es el caso del
Cliente s que inicia un stream completo en el Canal 2 en el instante ts. De
nuevo se abre una ventana U/, y cualquier peticién que llegue dentro de ella,
serd servida con un stream parcial a través de un canal de patching.

En [59] se obtiene un umbral 6ptimo para cada video, U;, que minimiza el ancho
de banda del servidor. Modelando el sistema como un proceso de renovacion,
se calcula el umbral 6éptimo en funcién del tamano del buffer del cliente, la tasa
de llegada de peticiones y la popularidad de los videos.

Los autores demuestran que la media de ancho de banda requerido por el
servidor para servir al video i siguiendo una estrategia tipo batching (como
MFQL) crece de forma lineal en funcion de la tasa de llegadas (ya que cada
peticion se sirve con un stream completo) y tiene como expresion

Bi = Lz ' >\z ' Bst’ream (32)

donde \; es la tasa de peticiones al video i (A\; = A - p;, siendo A el nimero
de peticiones por unidad de tiempo y p; la probabilidad de solicitar el video i)
Y Bstream €s €l ancho de banda requerido para servir un video por canal (ver
Tabla 3.1).

Sin embargo, con la estrategia Multicast con umbral, el ancho de banda medio
requerido para servir un video es una funcién de la raiz cuadrada de la tasa de
peticiones y la duracion del video [59], y tiene como expresion

Bi:(V2'Li')\i+1_1)'Bst7’eam

Esta reduccion en el ancho de banda requerido tiene un importante impacto
en el tiempo de espera de los usuarios. De hecho, veremos en la Seccién 3.6
que nuestros algoritmos reducen significativamente los tiempos de espera.

Como en [59] suponen un nimero infinito de canales en el servidor, no se for-
maran nunca colas. Por el contrario, en nuestra investigacién suponemos que
hay un nimero finito de canales (Ngtream) €n el servidor, que es una aproxi-
macién mas realista. Esta restricciéon impone un cambio en el comportamiento
del algoritmo Multicast con umbral: eventualmente, cuando los canales del
servidor estén ocupados, las peticiones que lleguen tendran que ser puestas en
cola y habré que establecer un criterio de planificacién de estas colas.

Otros trabajos como [64] y [65] proponen aproximaciones donde el uso del
ancho de banda es una funciéon logaritmica.
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3.3.

Nuestros algoritmos

3.3.1.

En esta seccion introducimos dos algoritmos de tipo patching con umbral, que
proponemos para planificar tanto las peticiones locales como las remotas en
nuestro sistema. Los hemos llamado Local Threshold (Umbral Local, LTH) y
Remote and Local Threshold (Umbral Remoto y Local, RLTH). Ambos algorit-
mos, LTH y RLTH, comparten las siguientes caracteristicas:

= Cada servidor mantiene una cola por video.

= Cuando en un servidor hay varias colas de videos y se libera un canal,
se planifican las colas utilizando el algoritmo MFQL, que funciona de
la siguiente forma: se calculan en el servidor los factores de las colas de
los M videos ofertados dados por la ecuacién 3.1. Una vez obtenidos
los factores, éstos se organizan en orden decreciente y se planifica una
stream multicast completo para la cola del video con el maximo factor.
Supongamos que el video que se planifica es el video ¢ y que tiene una
duracion de L; segundos.

Servicios locales

En nuestro sistema, un importante porcentaje de peticiones corresponde a los
videos locales, especialmente de los videos que estan replicados en todos los
servidores, ya que éstos son los mas populares. Por tanto, podemos reducir el
uso del ancho de banda del servidor, y en consecuencia el tiempo de espera
de estas peticiones locales, si utilizamos la estrategia Multicast con umbral.
Recordemos que esta estrategia utiliza un umbral para controlar la frecuencia
a la que se inician los canales regulares con un stream completo y que controla
la emision de los streams parciales.

Si el video ¢ que se ha planificado es local y hay suficiente ancho de banda en
el servidor, todas las peticiones pendientes de ese video que estin en cola, se
sirven con el mismo stream multicast completo a través de un canal regular.

Sea U; el umbral que controla la transmision de los streams completos del
video ¢. Todas las peticiones que se reciben del video y que llegan dentro
del umbral del video U; se sirven con streams parciales si existe un stream
completo inicializado. En cualquier otro caso, las peticiones se ponen en cola
hasta que se planifique el proximo stream multicast completo para el video 1.
El periodo de tiempo que transcurre desde la tltima planificaciéon de un stream
multicast completo del video 7 hasta el proximo, es lo que llamamos el intervalo
de agrupamiento, T;.

La Figura 3.3 muestra el esquema bésico de nuestros algoritmos. En el ejemplo,
en el instante 0 todas las peticiones pendientes en la cola del video ¢ se sirven
con el mismo canal regular (Canal 1), el cual transmite un stream completo
multicast. Una vez iniciada una sesion multicast, durante el umbral U; se inician
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Figura 3.3

streams parciales para atender las peticiones que llegan al video ¢, como es el
caso del Cliente r + 1 al Cliente r + m que son servidos con los canales de
patching Canal k+1 al Canal k+m.

En nuestras propuestas, la primera peticiéon al video 7 que llega después del
umbral podria iniciar una nueva sesiéon multicast si hubiese recursos disponibles
en el servidor para realizar una sesiéon multicast (como ocurre para el Cliente s
en la Figura 3.2). Por el contrario si no hay recursos disponibles, las peticiones
al video ¢ que llegan después del umbral se pondrén en la cola hasta que
se planifique la proxima sesion multicast del video 7. Esto es lo que ocurre
en el ejemplo de la Figura 3.3, donde las peticiones de los clientes Cliente s,
Cliente s+1, ... se ponen en cola hasta el instante T;. Este instante de tiempo es
el momento en el que se liberan recursos que se utilizan para iniciar una sesiéon
multicast del video ¢ planificada por el algoritmo MFQL. Entonces, todas las
peticiones pendientes al video 7 se serviran con el mismo canal regular (Canal
2) que transmite un stream multicast completo. De nuevo, una ventana de
duracion U; empieza y todas las peticiones que lleguen antes del umbral serdn
servidas a través de canales de patching que transmiten streams parciales. La
seleccion del umbral es clave para mejorar el rendimiento del sistema. En la
Seccién 3.4 obtendremos un umbral que optimiza el uso de los recursos.
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Nuestro algoritmo multicast LTH.

En este punto, nos encontramos con la siguiente cuestion: jqué pasa cuando
el video planificado por el algoritmo MFQL estd almacenado en un servidor
remoto?. Recordemos que en el caso de una peticién remota sdlo un servidor
almacena el video. En este caso LTH y RLTH siguen estrategias distintas como
veremos a continuacion.

3.3.2. Servicios remotos con el algoritmo LTH

La Figura 3.4 ilustra como procesa el algoritmo LTH las peticiones remotas. En
este algoritmo se aplica una estrategia de planificaciéon simplista. Supongamos
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Figura 3.4: Algoritmo LTH: En el instante ¢4 una cola remota del video 7, se
planifica en el servidor Si y el servidor S; la sirve con un stream completo
remoto. Posteriormente, en el instante t,.;, llega al servidor Sj una nueva
peticién al video 7 que es puesta en cola.

que en el instante ¢4 se planifica en el servidor S, la cola del video remoto i. Este
servidor dialoga con el tinico servidor que almacena el video, supongamos que
se trata del servidor remoto S;. Si hay recursos en la red (es decir, hay ancho de
banda disponible en los enlaces de entrada/salida, By, de los servidores Sy y
Sj, y ancho de banda en el conmutador Bgyitch) asi como ancho de banda local
Bgtream en el servidor S, entonces se sirven todas las peticiones que estén en
la cola del video ¢ del servidor Sy con el mismo stream completo suministrado
por el servidor S;. Si més tarde llega una nueva peticién remota al video 7 en
el servidor Sy en el instante t5;, ésta se pone en cola. La nueva cola del video
se planificard en el proximo intervalo de agrupamiento 7;. En otras palabras,
a las peticiones remotas no se les aplica la estrategia patching.

Como podemos ver, en el algoritmo LTH la estrategia MFQL se usa para pla-
nificar las peticiones locales y remotas, mientras que la estrategia de Multicast
con umbral se usa para servir solamente a las peticiones locales.

3.3.3. Servicios remotos con el algoritmo RLTH

Nuestro segundo algoritmo es un poco més agresivo que el anterior, y pretende
resolver el siguiente problema: cuando el porcentaje de replicacién disminuye,
el trafico a través de la red de interconexién aumenta debido al gran nimero de
servicios remotos. De hecho, la red puede convertirse rapidamente en el cuello
de botella del sistema. Para reducir este trafico explotamos las ventajas del
algoritmo Multicast con umbral para reducir ahora el uso del ancho de banda de
la red de interconexion. Para ello, modificamos el algoritmo LTH dando lugar
al algoritmo Remote and Local Threshold (Umbral Remoto y Local) (RLTH).

En la Figura 3.5 podemos ver como se procesan las peticiones remotas con
este nuevo algoritmo. Cuando en el instante ¢ se planifica la cola de peticiones
remotas del video 7 en el servidor Sy, éste se pone en contacto con el servidor
que almacena el video (que para facilitar la explicacion vamos a suponer que
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Figura 3.5: Algoritmo RLTH: En el instante t; una cola remota del video 1,
se planifica en el servidor Sy y el servidor S; la sirve con un stream completo
remoto. Posteriormente, en el instante ts1;, ts1; < ts + U;, llega al servidor S,
una nueva peticién al video ¢ la cual es servida con un stream parcial por el
servidor Sj.

se trata de nuevo del servidor Sj). Cuando el servicio remoto se acepta porque
hay recursos disponibles en el servidor S; y en la red, entonces el servidor Sy
notifica a los demas servidores del sistema la siguiente informacion:

1. que se va a iniciar un stream remoto para el video ¢,

2. la identificacion del servidor que va a realizar el servicio (el servidor S;)
Y

3. el umbral del video i, U;.

Si los restantes servidores, incluido el servidor S;, tienen peticiones pendientes
en sus respectivas colas del video i y hay recursos disponibles (en concreto,
ancho de banda disponible en los enlaces de entrada/salida), estas peticiones
se sirven también con el stream multicast completo que se va a inicializar. Es
decir, todas las peticiones pendientes del video 7 en el sistema se pueden servir
con el mismo stream multicast. Los servidores que comparten el mismo stream
multicast completo constituyen lo que llamamos un grupo multicast. En el caso
representado en la Figura 3.5, las colas del video i en los servidores Sy y Sy,
(y Sj) se sirven con el mismo stream multicast completo. Sin embargo, las
peticiones en cola del servidor Sz, no se sirven porque no hay ancho de banda
de entrada del enlace, Bjni, en ese servidor.

Si més tarde, en el instante t,;, llega una nueva peticion al video ¢ en cualquier
servidor del grupo multicast (Sk, S, o Sj) dentro del umbral (es decir, si
tsy1 —ts < U;) (por ejemplo, en la Figura 3.5 al servidor S,, llega una peticion
remota del video ¢ la peticion llega dentro del umbral), y hay ancho de banda
disponible en la red y en el servidor S;, entonces se sirve la peticién con un
stream parcial remoto del servidor S;.
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Resumiendo, la caracteristica que distingue LTH y RLTH es la forma en la que
se sirven las peticiones remotas. Eso da lugar a que con LTH s6lo se optimice
el ancho de banda local (el del servidor) gracias al uso del umbral, mientras
que con RLTH, tanto el ancho de banda local como el de la red se optimizan,
y como consecuencia, el tiempo de espera se reduce aun mas como veremos en
la Seccién 3.6.

3.4. Umbral 6ptimo

Como mencionamos en la Secciéon 3.3, la seleccién del umbral es clave para
optimizar los anchos de banda del servidor y la red.

Para obtener el umbral 6ptimo con nuestros algoritmos, nos centramos en
el video ¢ y suponemos que las peticiones al video se generan siguiendo una
distribucién exponencial de media 1/);, donde

Ai = A p

siendo p; la probabilidad de solicitar el video ¢ y A la tasa de peticiones al
servidor. Para simplificar hemos supuesto que todos los servidores tienen la
misma tasa de peticiones \.

En nuestro analisis hemos considerado que los servidores del sistema tienen
una capacidad limitada y que todos los videos almacenados en un servidor
comparten la misma capacidad de Ngpeams Streams. Por lo tanto, algunas
peticiones (a un mismo video) pueden que sean agrupadas con peticiones an-
teriores a ellas. También tenemos que destacar que para atender la demanda
que genera un video en un instante en particular, puede usar méas (o menos)
ancho de banda del servidor que el ancho de banda requerido para servirlo.
Pero midiendo estadisticamente el consumo de ancho de banda (durante toda
la duracion de la transmision de un video), éste consume, de media, el ancho
de banda requerido para servirlo. Por tanto, es razonable utilizar el ancho de
banda medio para servir el video como parametro de rendimiento para obtener
nuestro umbral 6ptimo.

Por otro lado, hay que destacar que cuando un usuario solicita el video 7 y
llega t segundos después de que se haya iniciado un stream completo del video
1, el cliente recibe ¢ segundos del video en un stream parcial y los restantes
L; —t segundos a través del stream completo. Por tanto, el cliente necesita un
buffer para almacenar al menos min{¢, L; — ¢} minutos del video. Suponemos
que el tamano del buffer en el STB del cliente es suficientemente grande y que
no va a ser una restriccion.

Obtenemos el umbral 6ptimo modelando el sistema como un proceso de reno-
vacion. Estamos interesados en el proceso {S(t) : t > 0} donde S(t) es el ancho
de banda total usado desde el instante 0 al instante ¢ para servir el video 1.
En particular, nos interesa el ancho de banda medio utilizado y una forma de
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obtenerlo es

Bi = limi—soS(t) /t (3.3)

Sea {T;}32, (To = 0) los tiempos en los que el sistema planifica un stream
completo para el video 7. Estos son los tiempos de batching o de agrupamiento
en nuestro algoritmo, y ademés, son puntos de renovacion en el sentido de que
el comportamiento del sistema para ¢ > T no depende del comportamiento
pasado.

Consideramos el proceso {S;, N;} donde S; es el ancho de banda usado durante
el j-ésimo intervalo de renovacion [Tj_1,7}) y N; es el niimero total de clientes
servidos en el mismo intervalo. Como es un proceso de renovaciéon, podemos
omitir el subindice j (no depende del pasado), y por tanto, obtenemos una
expresion equivalente del ancho de banda medio utilizado como

. ElS]
B =\ ] (3.4)

&

donde E[S] es la media de ancho de banda usado durante un intervalo de
renovacion y F[N] el namero medio de clientes servidos durante el mismo
intervalo.

A continuacién vamos a calcular los parametros E[S] y E[NV].

E[N] viene dado por la expresion

E[N] = Tyait; - Ni + Xi - U;

donde el término Ty,qit, - A; corresponde con los clientes que llegaron antes de la
planificaciéon que se va a realizar del video, y que seran servidos con el mismo
stream completo. El término A; - U; corresponde con los clientes que llegaran
en el umbral U; y que seran servidos con streams parciales.

A continuacion calculamos E[S]. Sea K el numero de llegadas que ocurren en
un intervalo de longitud U;. Estas llegadas siguen una distribucion exponencial,
por tanto,

()\Z. . Ui)k e iU

PIK = k] = -

(3.5)

Como consecuencia del hecho de que k llegadas en un intervalo de longitud
U; tienen la misma probabilidad cualquiera que sea el instante en que llegan
dentro del intervalo, tenemos que
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E[S|K = k'] — <Lz + i 2Uz) . Bstream (36)

Por tanto, de las ecuaciones 3.5 y 3.6, se tiene que el ancho de banda medio
utilizado del servidor, F[S], viene dado por

)\i : Bstream . UZQ
2

E[S] = Bstream ' Lz +

Una vez que hemos determinado E[S] y E[N] los sustituimos en la ecuacion
3.4 y obtenemos el ancho de banda medio requerido para servir al video ¢ como

2'Li+)\i'Ui2

B; =
‘ 2. (Twaz’ti + Uz)

El valor de U; que minimiza esta expresion es

Ui = /T2, + 2 Li/ i = Tuait, (3.7)

y el valor correspondiente del ancho de banda medio requerido B; es

B; = )\i : (\/ngaiti +2- Li/)\’i - Twaiti) * Bstream (38)

El umbral obtenido en la ecuacién 3.7 es el valor que minimiza el uso del
ancho de banda del servidor. Suponiendo que esta minimizacion lleva al tiempo
minimo de espera, podemos esperar entonces que T34, tienda a 0. En este caso,
la expresion del umbral 6ptimo se aproxima por,

Ui = /2 Li/ A (3.9)

Una vez obtenido el umbral para cada video, el valor correspondiente del ancho
de banda medio requerido para servir a un video cuando Ty, tiende a 0, se
calcula de la ecuaciéon 3.8 como,
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Figura 3.6

Bz’ = (\/ 2. Lz : )\z) : Bstream (310)

De la ecuacion 3.9, podemos observar que el umbral éptimo aumenta cuando la
popularidad del video disminuye. Otro punto importante que podemos observar
de la ecuaciéon 3.10, es que nuestros algoritmos requieren un ancho de banda
que crece en funcion de la raiz cuadrada de la duracion del video (L;) y la tasa
de peticiones al video i ();). Comparado con el ancho de banda del servidor
requerido por la estrategia bésica de batching (ecuacion 3.2)

Bz’ = Lz ' )\z : Bstream

podemos confirmar que nuestras técnicas reducen el ancho de banda requerido
para realizar un servicio.
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Sensibilidad del Umbral para el video mas popular cuando £ =1 y M = 100.

Una cuestiéon interesante es la sensibilidad que tiene la aproximaciéon del um-
bral calculada segtn la ecuacién 3.9, cuando el tiempo de espera para el video
i, Twait;, aumenta. Para ilustrar esta cuestion representamos en la Figura 3.6
el umbral exacto calculado segin la ecuaciéon 3.7 para el video més popular
en el sistema, y cuando el tiempo de espera varia de 0 a 2000 segundos. Nos
centramos en el intervalo de 0-300 segundos, porque consideramos que es un
intervalo de espera aceptable para el cliente. En este caso, podemos ver que el
rango de variaciéon para el umbral U; va de 3500 a 3300 segundos, lo que repre-
senta aproximadamente un 5% de variacion del valor calculado en la ecuacion
3.9. Es decir, se trata de una modificaciéon bastante pequena de tal valor. Esto
es debido a que el término Ty, es mucho mas pequeno que el término L;/\;
en la ecuaciéon 3.7, por lo que podemos ignorar sin ningtin problema tal término
cuando calculamos el umbral en nuestros algoritmos.
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3.5. Modelo Analitico

En esta seccién veremos que el modelo se puede usar como una herramienta
de configuraciéon para dimensionar tanto un servidor aislado, como el sistema.
Al igual que en el caso unicast (el algoritmo PRLS cuyo modelo analitico estu-
diamos en el Capitulo 2), nuestro modelo del sistema implementando nuestro
algoritmo de patching con umbral, RLTH, se basa en las dos siguientes obser-
vaciones: 1) la comparticion de la carga no afecta significativamente al factor
de utilizacion de un servidor; 2) el efecto de la comparticion de la carga en el
rendimiento de un servidor es similar al de anadir més capacidad al servidor;
3) el hecho de que no todos los videos estén replicados en el sistema puede ser
capturado mediante la sustracciéon de parte de la capacidad al servidor.

La primera observacién nos dice que el factor de utilizaciéon es comin para
cualquier servidor, por tanto, al igual que en el caso unicast, podemos obtener
el modelo desde el punto de vista de uno de los servidores.

La observacion 2) captura la comparticion de la carga mediante la adicion de
més capacidad al servidor gracias a que los demas servidores cooperan en la
comparticion de la carga.

La tercera observacion indica que, aunque el algoritmo RLTH optimiza los
recursos de la red (da la oportunidad de compartir los streams remotos), se
tiene que reservar parte de los recursos para realizar estos servicios remotos
obligatorios.

La incorporaciéon de estas tres observaciones nos permite organizar el modelo
analitico en tres pasos:

= En el primer paso obtendremos el modelo analitico de un servidor aislado.
Este modelo recoge las caracteristicas del algoritmo RLTH entre las que
destacamos: por un lado, la asignacién de un mismo recurso a mas de
una peticion, y por otro, la diferencia en los tiempos de ocupaciéon de los
recursos (debidos a los streams parciales y a los completos).

» En el segundo paso (al igual que en el caso unicast), calculamos la ca-
pacidad remota disponible para compartir la carga entre los distintos
servidores.

= En el ultimo paso obtenemos el modelo completo del sistema.

Antes de presentar el modelo en tres pasos del sistema, obtendremos y vali-
daremos a través de simulaciones el modelo analitico de un servidor aislado.
El objetivo de este modelo es entender como interaccionan los recursos, asi
como estudiar como influye el algoritmo RLTH en el sistema. Los principales
parametros del modelo y del rendimiento aparecen en la Tabla 3.1.
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| Parametro | Definicién | Valor por defecto
Nerver N° servidores en el sistema -
Bswitch Ancho banda conmutador ATM 1000 Mbps, 16 Gbps
Blink Ancho banda de un enlace (en cada direccion) 155, 622 Mbps Mbps
Nstream N° méx. canales por servidor (streams) -
Nierm Numero de clientes conectados a cada servidor 90, 150, 200, 300
Tstcep Tiempo entre peticiones distr. expon. (media 7200 seg.)
Toctive Duracion servicio de un video distr. unif [3600,10800] seg.
Bstream Ancho de banda que ocupa cada stream 15 Mbps
M N° de videos 100
I3 Grado de popularidad 1
Dj Probabilidad de solicitar el video j ecua. 1.1
1-F Probabilidad media de solicitar un video no local ecua. 1.2, 1.3
| Twait | Tiempo de espera | -

Tabla 3.1

3.5.1. Mod

Parametros del modelo analitico del algoritmo RLTH.

elo analitico de un servidor

El modelo que obtenemos en esta seccién es valido tanto para el algoritmo
Multicast con umbral (ver Figura 3.2) asi como para nuestra estrategia patching
con umbral (ver Figura 3.3). La principal diferencia esta en la forma de obtener
el umbral: U en el algoritmo Multicast con umbral (para més detalle ver [59])
y U; en nuestra propuesta (ver [4]). En algunas expresiones de nuestro modelo
analitico, usaremos el parametro del umbral U; porque nos centramos en el
estudio de nuestra estrategia patching. Pero en vez de U;, podriamos usar el
valor de U/ si estudidsemos la estrategia Multicast con umbral. La misma
consideracién se tiene que hacer cuando se utilice cualquier otro algoritmo de
patching con umbral.

La Figura 3.7 muestra esqueméticamente algunos de los pardmetros del modelo
de un servidor aislado. Como hemos estado haciendo a lo largo de nuestra
investigacion, suponemos que los tiempos entre las llegadas de dos clientes
consecutivos a un servidor, siguen una distribuciéon exponencial. Suponemos
que el tiempo de servicio de un video (o lo que es lo mismo, la duraciéon de un
video L;) sigue una distribucién uniforme. En cualquier caso, el servidor VoD
se puede modelar como una cola cerrada con h canales de servicio paralelos,
del tipo M/U/h/Nierm /Nierm con Nyerm, clientes que acceden al servidor y con
una capacidad maxima permitida de Ny, clientes en el sistema.

Recordemos que el throughput (peticiones por unidad de tiempo), A se calcula
como (ecuacion 2.6)

Nterm

A=
Tsleep + Twait + Tactive

y que el factor de utilizacion (ecuacion 2.8) tiene la expresion
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o A Tactive
PN
stream

la cual nos da una buena estimacién de la utilizacion del servidor. Para que
el sistema esté en estado estacionario se tiene que verificar que p sea menor
que uno, [66]. Si el término derecho de la expresion anterior excede de uno,
entonces podemos esperar un elevado valor de Ty,4+. Por tanto, como el lado
derecho tiene que ser menor que uno se tiene que

X - Toctive < h (3.11)

Colas
SEEEEE =
DII:sz — = —_—

.
[

Stream Completo

,,,,,, Stream Parcial

Nstream

Figura 3.7 Esquema con los principales parametros del servidor.

La validez de la ecuacion 3.11 estd confirmada en un amplio rango de expe-
rimentos [33]. Si la desigualdad se viola, entonces se puede esperar que Tiqt
sea inaceptablemente grande, como ya hemos mencionado. Por tanto, de las
caracteristicas de los videos (Tyctive), €l perfil del usuario (Tseep) y la confi-
guracion del sistema (Nieqp, 0 nimero de usuarios), el diseniador del sistema
puede determinar de antemano el minimo nimero de canales de servicio, h,
que el servidor debe tener para dar un rendimiento razonable.

En una estrategia multicast los h canales de servicio mencionados anterior-
mente, no representan directamente el nimero de canales de servicio que el
servidor soporta fisicamente (esto es, 10s Ngipeam canales en nuestro servidor).
De hecho, una estrategia patching con umbral crea a los clientes la ilusion de
que estan siendo servidos con canales individuales, asi que ellos piensan que
hay h canales de servicio efectivos, siendo en realidad el nimero de canales
fisicos (Nstream) mas pequenos que h.

A partir de un gran niimero de simulaciones hemos encontrado que
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h = Ngtream + Ny (312)

siendo n, un niamero de canales virtuales que se anaden a los canales fisicos.
h nos da el nimero de canales de servicio que nuestro servidor provee cuando
se implementa una estrategia patching con umbral. Los n, canales modelan la
comparticiéon de los recursos. De hecho, la idea bésica de cualquier algoritmo
multicast, incluido del tipo patching, es servir mas de un cliente con un canal
de servicio regular (el que transmite un stream completo), mientras que cada
cliente tiene la ilusion de que el servidor estd usando exclusivamente un canal
para atenderlo.

Nuestro objetivo ahora es calcular n,. En nuestro sistema, los videos tienen
probabilidades distintas de ser solicitados, luego tendran diferente uso de los
recursos. Suponemos que las peticiones al video ¢ se generan siguiendo una
distribucién exponencial de media de tiempo entre las llegadas de 1/\;, donde

Ai = A p

siendo A la tasa de peticiones y p; la probabilidad de solicitar el video 7. Clara-
mente, los videos més populares se beneficiardn de la estrategia Multicast con
umbral. En otras palabras, es razonable considerar que la estrategia Multicast
con umbral se podria aplicar a los videos que verifican que

AU >1 (3.13)

es decir, aquellos videos tales que al menos un cliente llega dentro del umbral
y por tanto puede ser servido con un stream parcial a través de un canal de
patching. En nuestras simulaciones, hemos encontrado que la expresion de la
ecuaciéon 3.13 es una condicién un tanto pesimista.

De hecho, encontramos que el sistema esta bien modelado considerando que la
estrategia patching con umbral funciona de forma efectiva con aquellos videos
que verifican que

A - U; > 0,56 (3.14)

Teniendo en cuenta estas consideraciones, obviamente la comparticién de los
recursos que una estrategia patching con umbral ofrece es debida a los videos
que verifican la condicién expresada en la ecuacion 3.14. Luego, volviendo a
la ecuaciéon 3.12, podemos calcular el nimero de canales de servicio h que el
servidor ofrece cuando implementa una estrategia patching con umbral como

h = Nstream + Z Lz (315)
Vi/>\i~Ui>0,56
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donde n,, es el nimero de canales virtuales proporcionados para el servicio de
los videos que efectivamente usan la estrategia patching con umbral.

Centremos nuestro andlisis en el video ¢. Volvamos a las Figuras 3.2 y 3.3
para entender el uso de los canales en una estrategia patching con umbral. Los
canales de servicio pueden ser claramente clasificados en dos tipos:

= Los canales regulares que transmiten un stream completo; Por ejemplo,
el Canal 1 y el Canal 2 en las Figuras 3.2 y 3.3.

= Los canales de patching que transmiten los streams parciales; Por ejem-
plo, Canal k+1, ..., Canal k+m en las Figuras 3.2 y 3.3.

Tipicamente, una estrategia patching con umbral se puede modelar como un
proceso de renovacion [59], [4], [63], esto es, toda la duracion de las peticiones
se dividen en un conjunto de subintervalos llamados Periodos, y cada nuevo
Periodo es independiente del Periodo anterior. Estamos interesados primera-
mente, en el calculo del uso de los canales, teniendo en cuenta la comparticion
de los canales en las distintas sesiones multicast. Por ejemplo, en las Figuras
3.2 v 3.3 ese Periodo corresponde con L;. En nuestro modelo, cada Periodo es
ademads dividido en conjuntos de subintervalos, que son las ventanas correspon-
diente al umbral donde tiene lugar el patching (por ejemplo, las ventanas U
y U; de las Figuras 3.2 y 3.3, respectivamente). El primer stream completo en
un Periodo ocupa un canal regular e inicia la Primera sesion Multicast. Cada
uno de los proximos streams completos en el Periodo, ocupa también un canal
regular e inician nuevas sesiones multicast. En la primera ventana del umbral,
cada peticion inicia un stream parcial que ocupa un canal durante un tiempo
que es la diferencia entre el tiempo de llegada de la correspondiente peticion y
el tiempo en el que el stream completo se inici6.

En los ejemplos, en el instante 0 se planifica la Primera sesion Multicast del
video i. En esta sesion, se ocupa un canal regular, el Canal 1, para transmitir
un stream completo. El canal se ocupa durante todo el tiempo de servicio, Lj;.
Las peticiones que llegan dentro del umbral U; (o U}) de esta sesiéon multicast
se sirven a través de los canales de patching. Estos canales de patching forman
lo que llamamos los streams parciales asociados a la, Primera sesion Multicast.
Estas peticiones se sirven de forma inmediata con los Canales k+1, k+2, ...,
pero estos canales se usan durante un periodo menor que U; y como consecuen-
cia, menor que el tiempo de servicio. Una vez que las peticiones han alcanzado
al stream completo, se liberan los canales. Suponemos que estos canales uti-
lizados para transmitir los streams parciales en la Primera sesion Multicast
podrian ser reutilizados para servir los streams parciales asociados de la pro-
xima sesion multicast para el mismo video, como les ocurre al Cliente s+ 1y
al Cliente s+ 2 en la Figura 3.2 o al Cliente d y al Cliente d+ 1 en la Figura
3.3. Esta reutilizaciéon de los canales de patching ocurre de una manera ciclica,
cualquiera que sea la sesiéon multicast iniciada. Esta observaciéon nos dice que,
durante un Periodo, parte de los canales fisicos (los canales de patching) se
comparten entre los usuarios de la segunda y sucesivas sesiones multicast.
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Podemos calcular facilmente el nimero de canales fisicos de patching reutiliza-
dos como

Np; = >\i . Ui (3.16)

que representa el niimero de peticiones que llegan dentro del umbral y que se
sirven con streams parciales.

De la Figura 3.3 podemos claramente encontrar otra fuente de comparticion de
los recursos. Ocurre cuando una cola con clientes comparten el mismo stream
completo. Por ejemplo, los clientes que estan en la cola del video cuando se
inicia la primera sesién del video ¢ en el instante 0. Estos clientes comparten
un canal regular (Canal 1). Otro ejemplo, Cliente s, Cliente s + 1, .... estan
esperando en la cola del video i hasta que se planifique la proxima, sesién mul-
ticast del video. Cuando esta sesiéon empieza, todas las peticiones pendientes se
sirven con el mismo canal regular (Canal 2 en el ejemplo). De nuevo, durante
un Periodo, parte de los canales fisicos (los canales regulares) se comparten
por los usuarios cada vez que se inicia una sesiéon multicast. Podemos calcular
ahora el niimero de canales regulares reutilizados como

N, = L%J (3.17)

donde hemos asumido el peor caso desde el punto de vista de la ocupaciéon de
los canales. En otras palabras, el caso en el que durante un Periodo, cada U;
segundos, se inicia una nueva sesién multicast.

De las ecuaciones 3.17 y 3.16 obtenemos n,, +n,,, que es el nimero de canales
fisicos que debe tener el servidor para proporcionar los recursos que el algoritmo
de patching con umbral necesita para el video i.

Tenemos que subrayar que en nuestro modelo el algoritmo de patching con
umbral crea la ilusién de que todos los clientes que llegan durante un Perio-
do se sirven con canales de forma individual. En otras palabras, que se sirven
Ai - L;j clientes con \; - L; canales de servicio. Sin embargo, como hemos discu-
tido previamente, durante ese Periodo los canales fisicos de patching n,, y los
canales regulares fisicos n,, seran, de hecho, los canales ocupados en el servidor.
Por tanto, podemos calcular un ntimero de canales virtuales que representan
aquellos clientes que no ocupan canales fisicos como

N, = Ni - Li — (ny, +np,) (3.18)
Tenemos que destacar que estos n,, modelan los canales virtuales para el video
1, que los clientes creen que estan utilizando de forma exclusiva para ellos,
y cuando son anadidos a los canales fisicos nos da el numero de canales de
servicio efectivos que provee el servidor. Esta ilusiéon sélo ocurre con los videos
que trabajan de forma efectiva bajo el algoritmo de patching con umbral. En
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este punto, podemos calcular el numero total de canales de servicio h, que
el servidor ofrece cuando se implementa, el algoritmo de patching con umbral.
Este niimero de canales h se obtiene de las ecuaciones 3.15 y 3.18 como

h = Nst’/‘eam + Z )\2 . Lz - (nri + npi) (319)
Vi/i-U;>0,56

Aplicaciones del modelo

En esta secciéon analizamos el modelo para obtener algunas directrices para
dimensionar un servidor aislado. La ecuaciéon 3.11 nos da una expresiéon para
calcular el nimero minimo de canales fisicos (Nstream,,,,) que el servidor debe
tener para ofrecer un rendimiento razonable. Como h se puede calcular de la
ecuacion 3.19, tenemos que

Nstream > X Tactive — ( Z Ai- L — (nri + npz)) = Nstreammm
Vi/)\i'Ui>0,56
(3.20)

Ahora mismo necesitamos conocer alguna informaciéon del perfil del usuario
(peticiones por unidad de tiempo, A, y popularidad de los videos p;), algunas
caracteristicas de los videos (duracion de cada tiempo de servicio de los videos,
L;). A partir de estas informaciones, calculamos el umbral U; (ecuacion 3.9),
el namero de canales regulares n,, (ecuacion 3.17) y el namero de canales de
patching n,, (ecuacion 3.16).

El valor de Ngtream,,;,, due acabamos de calcular es una cota inferior del nimero
estimado de canales fisicos que el servidor debe tener para evitar que se sature.
Como veremos en la Secciéon 3.6 cuando el nimero de canales en el servidor
estd proximo a Ngtream,,:,, 10s tiempos de espera, aunque razonables (hemos
garantizado que el sistema no se sature), estan lejos de ser cero. De hecho, uno
de los objetivos del disenador podria ser obtener el niimero de canales fisicos
que garantice que todos los usuarios sean servidos inmediatamente, es decir,
que no tengan que esperar (Tyq: = 0). Podemos obtener con nuestro modelo
de un servidor aislado, una expresion exacta para asegurar este objetivo. De-
notaremos al nimero de canales fisicos requeridos para obtener Ty,,;+ = 0 como
Nstream, - Esta cuestion la estudiamos con mas profundidad a continuacion.

De la discusiéon del modelo en la Seccion 3.5.1, hemos encontrado que los videos
més populares, y més precisamente aquellos que verifican que A;-U; > 0,56, son
los que llevan a cabo las sesiones multicast y se benefician de la reutilizacion
de los canales. De hecho, en el calculo de Ngtyream,,,;, hemos tenido en cuenta
el nimero de canales n,, y np,, ocupados por los servicios de estos videos
populares durante un Periodo. A la inversa, los videos menos populares que
son aquellos que verifican que A; - U; < 0,56 son los que probablemente serdn
servidos a través de sesiones unicast durante la duracion de su servicio (o
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Periodo). En otras palabras, cada uno de estos videos seran servidos a través
de un canal regular. Podriamos contar el niimero de canales regulares ocupados
por el servicio de un video menos popular [66] como

Si incorporamos el namero de canales regulares requeridos para realizar los
servicios unicast de los videos menos populares a Ngreqm,,,,, obtenemos el
ntimero completo de canales que el servidor debe de tener para poder transmitir
tanto las sesiones multicast como las unicast para todos los videos

Nstreamo = Nstreammin T Z Ny (322)
Vj/)\]"Uj<:0,56

Precisamente la ecuacion 3.22 representa el niumero de canales que garantiza
que Tywair = 0, ya que hemos contado todos los canales que el servidor debe
tener para transmitir todos los tipos de servicios, tanto las sesiones multicast
como las unicast. En la Seccion 3.6 validaremos estas expresiones a través de
varios experimentos.

Como las peticiones por unidad de tiempo, A (o incluso la popularidad de los
videos) puede cambiar a lo largo del tiempo, podriamos dimensionar el servidor
para asegurar que, para unos valores dados de A, el tiempo de espera no se de-
grade por debajo de un valor fijado T},4z, ¥ por tanto, podriamos asegurar este
parametro de Calidad de Servicio (QoS). Este puede ser otro de los objetivos
en nuestro diseno. Tenemos que recordar que en muestro modelo el tiempo
de espera se estima con un modelo de cola del tipo M/U/h/Nierm /Nierm. El
tiempo de espera para este sistema se puede calcular como

Lq . (Tsleep + Tactive)
Nterm - Lq

Topait = (3.23)

donde L, representa el nimero medio esperado de clientes en cola y depende
de los pardmetros h y A [66]. De la ecuacion 3.23 podemos encontrar el valor de
h que asegura que Tyait < Tinae, para los distintos valores de A. Aplicando la
ecuacion 3.19, podemos obtener de forma exacta el nimero de canales fisicos,
Ngtream, que debe tener el servidor para asegurar el valor fijado de QoS, es
decir, un tiempo de espera inferior a cierto T},..:, que se calcula como

Nytream = h — ( Z Xi- Li — (ng, + npz.)) (3.24)

Vi/\i-U;>0,56

De nuevo, los parametros que dependen del algoritmo de patching con umbral,
como el umbral U;, n,, y np, se calculan de las ecuaciones 3.9, 3.17 y 3.16.
En la Seccion 3.6 hemos realizado una serie de experimentos para ilustrar esta,
aplicacion de nuestro modelo.
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3.5.2. Modelo analitico del sistema distribuido

Una vez que tenemos el modelo de un tinico servidor pasamos a presentar el
modelo del sistema distribuido completo. Los pasos que se siguen son muy
parecidos a los seguidos en el caso del algoritmo PRLS. Recordemos que al
igual que en el caso unicast, las tres observaciones establecidas en el capitulo
anterior nos permite organizar el modelo en tres pasos:

Paso 1

Paso 2

M /U/h/Nerm /Nierm es el modelo analitico obtenido en la secciéon ante-
rior de un servidor aislado y h se calcula segtn la ecuacion 3.19.

El objetivo de este paso es calcular la tasa de llegada de las peticiones
a servicios remotos. En el algoritmo RLTH sabemos que una peticion es
candidata para un servicio remoto obligatorio cuando la peticién es para
un video que no esta almacenado en el servidor (una peticion a un video
no local). Por tanto una estimacion de la tasa de llegada de servicios
remotos obligatorios A, puede ser,

AM=A-(1-F) (3.25)
donde (1 — F') es la probabilidad de solicitar un video no local.

M/U/n es el modelo para calcular la capacidad remota disponible para
la comparticion de la carga. Elegimos este modelo porque suponemos que
no hay abandono en el sistema [28], es decir, los usuarios esperan hasta
que son servidos.

En este paso nos diferenciamos del caso unicast en la forma de obtener
n. n es la capacidad total remota disponible para realizar los servicios
remotos. n se determina en funcién de: los anchos de banda del enlace
(Byink) y del conmutador (Bgyiten ), del factor de utilizacion y del nimero
de servidores remotos y de la probabilidad de solicitar un video no local.
A continuacién describimos como calculamos n.

Un servidor remoto que funciona de forma independiente tiene de media
una capacidad disponible de

(L=p)-h
streams.

Como la utilizacion del servidor remoto casi no se ve afectada por la
comparticion de la carga, (como se ha establecido en la observacion 1)),
un servidor ve (de promedio) una capacidad disponible 7,4, de

Nidle = (1 - ,0) h- (Nse’rver - 1) (326)

va que cada servidor ve la capacidad disponible en distintos instantes
de tiempo. Sin embargo, sélo parte de esta capacidad disponible puede
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ol

Paso 3

ser utilizada para la comparticiéon de la carga, basicamente porque tene-
mos que tener en cuenta tanto el ancho de banda del enlace como del
conmutador.

El niimero de streams que pueden ser transmitidos a través de uno de los
enlaces conectado al servidor es como mucho

n}’?gkx = Blink/Bstream

[gualmente, cada servidor ve esta capacidad en instantes distintos, por
tanto, el nimero de streams que se pueden utilizar para compartir la

carga, Nk coincide con npo’, con lo que

(3.27)

Por otro lado, el ntmero de streams por servidor que pueden ser trans-
mitidos a través del conmutador es como mucho

mazx
Nswitch = Bswitch/(Bstream : Nserver)

Siguiendo una deduccién similar a la anterior, tenemos que el niimero de
streams que se pueden utilizar del conmutador para compartir la carga

1A max
es la que nos da la expresion n7'77 , . Por tanto tenemos que

Bswitch

Nswitch = B N (328)
stream * 4 Vserver

Una vez que hemos calculado nige, Niink ¥ Nswiteh podemos deducir el

nimero medio de streams que estin disponibles remotamente y que de-

notamos como n de la siguiente forma

n= min(nidlea Niink, nswitch) (329)

Una vez calculado n, consideramos el modelo de cola M /U/n con un tasa
de llegada dada por A, (ecuacion 3.25) y un tiempo medio de servicio de
Toctive segundos. Con este modelo calculamos m que es el nimero medio
de streams activos. Este m es nuestra estimaciéon del nimero medio de
peticiones a videos no locales que se sirven de forma remota. En otras
palabras, m es el niimero de servicios remotos obligatorios realizados. La
expresion para calcular m viene dada por [53],

m = )\r Tactive = A (1 - F) - Thctive (330)

M/U/h~+v/Nierm/Nierm €s nuestro modelo para caracterizar la compar-
ticion de la carga, como mencionamos en la observacion 2). De hecho a
través de las simulaciones, hemos verificado que el rendimiento de nues-
tro algoritmo RLTH se puede aproximar con un modelo de cola del tipo
M/M/h + v/Nierm/Nierm, es decir, cada servidor se comporta como si
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tuviera una capacidad (virtual) anadida de v streams gracias a la com-
particion de la carga.

Lo primero es calcular v. Este v es el nimero medio de recursos disponibles
para compartir la carga y al igual que en el caso unicast v se estima co-
mo v = n — m. Esta es la diferencia entre el nimero medio de streams
disponibles remotamente (n) y el nimero medio de peticiones que se sir-
ven obligatoriamente de forma remota (m). En otras palabras, v es la
capacidad remota que no estd ocupada con los servicios obligatorios y
que por lo tanto estd disponible para compartir la carga. Una vez que
hemos calculado v de las ecuaciones de la cola M/U/h + v/Nierm /Nterm
[53] calculamos el tiempo medio de espera en nuestro sistema (Tyq4t)-

Debemos tener cuidado con el valor de v ya que puede tomar valores
positivos y negativos. Cuando v es positivo lo que significa es que hay
capacidad remota disponible para realizar la comparticion de la carga y
por tanto esta capacidad se puede anadir al servidor. Es decir, el flujo
de servicios remotos obligatorios (m), no supera la capacidad disponible
remota (n). En este caso, puede ocurrir que el nimero de canales que se
anaden al servidor (v = n —m) sea mayor que el numero de servicios re-
motos reales que se realizan gracias a la funcionalidad de la comparticién
de la carga. El nimero de servicios remotos debidos a la comparticiéon de
la carga, m’, se calcula como

m,:)\'p'R'Tactive

donde p es la probabilidad de que el servidor esté ocupado y R = ijl Dj
es la probabilidad de solicitar un video totalmente replicado.

Por tanto, en este caso v se estima como

min{m’, v}

Cuando v es negativo lo que ocurre es que hay mas peticiones a los videos
no locales que recursos en la red para atenderlas. Como estas peticiones
consumen obligatoriamente ancho de banda del enlace y del conmutador,
no hay capacidad disponible para poder compartir la carga y lo que ocurre
es que el servidor tiene que reservar |v| streams para atender el trafico
de servicios remotos obligatorios (observacion 3)).

3.6.

Resultados experimentales

En esta seccién presentamos varios experimentos para medir el rendimiento de
los algoritmos que proponemos asi como para analizar la validez de nuestro mo-
delo analitico. Estos experimentos nos han ayudado para conseguir una nueva
percepcion de como interactuan los recursos. Empezamos con una descripcion
de los parametros que utilizamos en las simulaciones, seguido de la descripcion
de los distintos experimentos que hemos realizado. Seguidamente, examinamos
la validez del modelo y analizamos los resultados.
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3.6.1.

3.6.2.

Parametros de la simulacidn

En las simulaciones hemos asumido los siguientes parametros que aparecen
también en la Tabla 3.1. Cada cliente genera peticiones con unos tiempos
entre llegadas que obedecen una distribucién exponencial de tiempo medio
Tgieep = 7200 segundos. El ancho de banda de cada video stream es Bstream =
15 Mbps. El nimero total de videos ofrecidos por el servidor es M = 100.
La distribuciéon de los videos entre los servidores se realiza segin lo que se
ha explicado en la Seccion 1.3.2 del Capitulo 1. La duracién de los videos
sigue una distribucion uniforme en el intervalo [3600,10800] segundos. Luego,
el tiempo medio de servicio es Tyetive = 7200 segundos. Para asignar una
popularidad a cada video, utilizamos la distribucion pura Zipf (§ = 1). En
estos experimentos, hemos estudiado el comportamiento de nuestro algoritmo
de patching con umbral para el que se tiene en cuenta los efectos de tener un
ancho de banda limitado. Como vimos en la Seccion 3.5.1, esto significa que
en la implementacion de nuestra estrategia, los servidores mantienen una cola
por video para que las peticiones se pongan en ella cuando no haya recursos en
el servidor. Hemos usado la ecuacion 3.9 para calcular el umbral U; para cada
video, ya que no sabemos el tiempo de espera de antemano.

La principal métrica en estos experimentos es el tiempo de espera T4, que
es uno de los principales parametros que caracteriza la QoS en estos sistemas.

Los parametros que definen la capacidad de la red de interconexion, Bk
v Bswitch, asi como el nimero de clientes conectados al servidor, Nieym, v
el nimero de streams que se pueden realizar a la vez (que corresponde con
el namero de canales fisicos, Ngtreqm) variaran dependiendo del experimen-
to realizado. Para calcular el niumero de canales fisicos necesarios para cada
experimento, utilizamos las ecuaciones 3.18 y 3.15.

Comportamiento de los algoritmos LTH y RLTH

En esta seccion presentamos los resultados de las simulaciones que realizamos
para evaluar el comportamiento de nuestros algoritmos. Ademas comparamos
nuestras propuestas, LTH y RLTH, con una versiéon distribuida del algoritmo
MFQL [28].

Este estudio nos dara informacion significativa sobre el impacto que tienen los
algoritmos que implementan umbrales en un sistema distribuido VoD cuando se
comparan con una estrategia batching, como en el caso de MFQL. También nos
dard una comparacién cuantitativa de los servicios cuando so6lo se les aplica
de forma local el umbral y cuando se les aplica ademés el umbral de forma
remota.

Para estos experimentos suponemos que el niimero de clientes conectados a
cada servidor es Nyepp, = 90; el nimero de streams que se pueden utilizar a la
vez en cada servidor es Ngtream = 0. El ancho de banda de cada enlace del
servidor al conmutador es By, = 155 Mbps mientras que el ancho de banda
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que suponemos para el conmutador es Bgyten, = 1000 Mbps. El porcentaje de
replicacion en el sistema varfa del 75 %, al 50 % y finalmente al 25 %.

Para cada simulacion, el nimero de servicios que se realizé en cada servidor
fue al menos 5000. Rechazamos las primeras 1000 muestras a fin de lograr un
estado estadistico estacionario.

Analisis de los resultados

La Figura 3.8 representa los resultados del rendimiento de los algoritmos MFQL
(representado con las lineas solidas), LTH (con lineas punteadas) y RLTH
(lineas rayadas) en nuestro sistema distribuido de VoD.

El eje X representa el numero de servidores en el sistema, Ny, v €l eje Y
representa el tiempo medio de espera en segundos.

De la Figura 3.8 podemos observar que en cualquier caso de replicacién, tanto
LTH como RLTH tienen tiempos de espera mas pequenos que MFQL. Como
era de esperar, RUTH tiene los tiempos de espera mas pequenos. Esto es porque
tanto el uso del ancho de banda local como el de la red de interconexién, se
optimizan con esta tltima propuesta de algoritmo. Esta es la razon por la que
nos hemos decantado por el estudio analitico de este algoritmo, claramente el
més eficiente de los analizados. Una observacién importante es que aunque los
tiempos obtenidos con el algoritmo LTH son mas pequenos que los de MFQL,
la diferencia de tiempos entre MFQL y LTH se vuelve més pequena conforme
disminuye el porcentaje de replicacién. La razén de este comportamiento se
analiza con mas detalle en cada caso de replicacion.

Primero vamos a considerar el 75 % de replicacion (Figura 3.8(a)). Para este
porcentaje de replicaciéon podemos ver que los resultados estan alrededor de un
segundo para LTH y para RLTH, cualquiera que sea el nimero de servidores
en el sistema, mientras que los resultados obtenidos con MFQL estan alrededor
de los veinte segundos.

El tiempo de espera es mayor para MFQL ya que los otros algoritmos imple-
mentan la estrategia patching con umbral para los servicios locales. Como la
mayoria de las peticiones son a videos locales, ya que hay un 75 % de repli-
cacién, estas peticiones son servidas inmediatamente con un stream parcial
mientras que con MFQL, estas peticiones tienen que esperar en cola hasta que
sean planificadas.

Podemos ver que los tiempos de espera para LTH y RLTH son similares. Esto
es debido al porcentaje de replicacion que estamos considerando. En este caso,
no hay mucho trafico en la red de interconexion porque no se producen muchos
servicios remotos. Claramente en esta situacion, la clave estd en minimizar el
uso del ancho de banda local, lo que LTH hace bastante bien.

El rendimiento en el caso del 50 % de replicacion esta representado en la Figura
3.8(b). En general, el tiempo medio de espera de los usuarios no excede de
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Figura 3.8 Resultados del rendimiento de los algoritmos MFQL, LTH y RLTH. El eje X

representa el niimero de servidores en el sistema. El eje Y representa el tiempo
medio de espera en segundos. Porcentajes de replicacion: (a) 75 %, (b) 50 %,
(¢) 25%. En todos los casos £ = 1.

los cinco minutos para los algoritmos MFQL y LTH si el sistema tiene hasta
12 servidores, mientras que para RLTH tenemos que de 2 a 16 servidores
los tiempos no son mayores de tres minutos. Aunque no aparece en la figura,
cuando el nimero de servidores en el sistema esta entre 2 y 12, el tiempo medio
de espera obtenido con LTH son més pequenos que los producido por MFQL en
un factor de 4. De nuevo, podemos ver que la estrategia de patching con umbral
optimiza de forma efectiva el uso del ancho de banda local. Sin embargo, para
ambos algoritmos LTH y RLTH, podemos ver que la forma de los tiempos
de espera crecen rapidamente a partir de 12 servidores. La explicacion es que
la red estd colapsada porque hay un incremento en el ntimero de servicios
remotos debido a las peticiones remotas. Se producen mas servicios remotos
que locales en el sistema y por tanto, la ventaja de la estrategia con umbral
aplicada a los videos locales no tiene suficiente impacto en este caso. Luego,
la red se convierte en el cuello de botella a partir de 12 servidores para el
50 % de replicacion. Por el contrario, podemos observar que la forma de los
tiempos de espera para el algoritmo RLTH es la mas baja y que se mantiene
por debajo de los tres minutos para cualquier nimero de servidores. Esto es
porque el algoritmo RLTH implementa la estrategia patching con umbral con
los servicios remotos. Como consecuencia, se reduce significativamente el uso
del ancho de banda de la red de interconexiéon evitando que se convierta en el
cuello de botella del sistema.

Hay que resaltar que MFQL y LTH sirven las colas de peticiones remotas
en distintos instantes de tiempo y que usan un stream completo por cola,
lo que incrementa el uso de la red de interconexién y como consecuencia, se
incrementan los tiempos de espera. Sin embargo, RLTH permite que todas
las colas del mismo video en el sistema se sirvan a la vez con sélo un stream
completo cada vez que se planifica un servicio remoto para ese video.

En general, con el 50 % de replicacion, el tiempo medio de espera de los clientes
no excede de cinco minutos para las estrategias MFQL y LTH si el sistema no
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Tabla 3.2

tiene més de 12 servidores, mientras que para RLTH tenemos que de 2 a 16
servidores el tiempo de espera no es mayor de tres minutos.

[N° serv. | MFQL | LTH | RLTH |

2 61 11 7

4 441 350 201
6 792 618 375
8 1718 1670 948
10 3964 3969 878
12 7288 6586 1155
14 8181 8231 1299
16 11174 | 11169 1432

Tiempos medios de espera, en segundos, cuando el porcentaje de replicacion
es del 25 % y los anchos de banda de la red son: By, = 155 Mbps y Bgwiteh =
1000 Mbps.

Por ultimo, vamos a analizar los resultados obtenidos con el 25 % de replicacion
que aparece representado en la Figura 3.8(c). También mostramos los tiempos
de espera de esta figura en la Tabla 3.2. En este caso, tenemos que la red se
convierte en el cuello de botella a partir de 8 servidores para los algoritmos
MFQL y LTH. Cuando el nimero de servidores en el sistema esta entre 2 y §,
los tiempos medios de espera obtenidos con LTH son ligeramente més pequenos
que los producidos con MFQL. Pero de 8 a 16 servidores, MFQL y LTH tienen
tiempos similares. Aparentemente, la estrategia Multicast con umbral tiene
muy poco efecto en la optimizaciéon del uso del ancho de banda local. Sin
embargo, lo que ocurre es que hay un importante incremento en el niimero
de servicios remotos y este incremento enmascara la reduccién en el uso del
ancho de banda local que consigue LTH. En esta situacién no es tan importante
reducir el uso del ancho de banda local. La clave estd en minimizar el uso del
ancho de banda de la red. Por esta razon, el algoritmo RLTH tiene mejores
resultados que las otras estrategias, de hecho el cuello de botella aparece més
tarde, a partir de 12 servidores. Con este tltimo algoritmo, los tiempos de
espera estan por debajo de los cinco minutos cuando el niimero de servidores
es menor que 6. Sin embargo, los tiempos de espera aumentan rapidamente
a partir de 8 servidores y se vuelven en insoportables, cuando el ntamero de
servidores es mayor de 12. Sin embargo, de la figura podemos observar que la
tasa de degradacion en los tiempos es menor en el algoritmo RLTH cuando la
comparamos con las tasas de MFQL y LTH.

Una forma de reducir los tiempos de espera cuando el grado de replicacion es
bajo, consiste en incrementar el ancho de banda de la red, que es el cuello de
botella en el sistema como ya hemos mencionado antes.

Para testear el comportamiento de nuestro algoritmo RLTH y encontrar dénde
aparece el cuello de botella cuando aumentamos la capacidad de la red, hemos
realizado un experimento en el que aumentamos un 20 % los recursos de la
red; ahora By, es 185 Mbps v Bswiten €S 1200 Mbps. Para los tres algoritmos
hemos medido de nuevo los tiempos de espera para el 25 % de replicaciéon. Los

Planificacién de los recursos en un sistema distribuido de VoD



3.60. Resultados experimentales

Tabla 3.3

resultados de este experimento los mostramos en la Tabla 3.3.

Podemos observar que el cuello de botella aparece ahora a partir de 10 servi-
dores para los algoritmos MFQL y LTH. Sin embargo, para el algoritmo RLTH,
aunque hay un incremento en los tiempos de espera a partir de 10 servidores,
los tiempos son aun aceptables, es decir, no hay cuello de botella.

[ N° serv. | MFQL | LTH | RLTH |

2 27 6 3.7
4 207 89 44
6 358 212 96
8 559 465 153
10 2870 2249 367
12 5236 4783 589
14 6268 6114 744

Tiempos medios de espera, en segundos, cuando el porcentaje de replicacion
es del 25 % y los anchos de banda de la red son: Byj,. = 185 Mbps y Bwiteh =
1200 Mbps.

De estos experimentos hemos aprendido que nuestras estrategias patching con
umbral, LTH y RLTH, mejoran un algoritmo basado en la estrategia batching
como es el caso de MFQL, especialmente porque optimizan el uso del ancho de
banda local de los servidores cuando el porcentaje de replicacién es elevado.
Sin embargo, esta optimizacién de los recursos locales no es muy ttil cuando el
porcentaje de replicaciéon es pequeno. Otra leccion es que el algoritmo RLTH
mejora drasticamente los tiempos de espera de los clientes, pero esta mejora
no puede evitar la degradacion del comportamiento del sistema cuando la red
se convierte en el cuello de botella, situaciéon que aparece cuando el porcentaje
de replicacion es pequeno y el nimero de servidores en el sistema es elevado.
Sin embargo, con un pequeno incremento en los recursos de la red se puede
facilmente resolver este problema.

3.6.3. Precision del modelo analitico de un servidor

Para examinar la precision de nuestro modelo analitico de un servidor, hemos
realizado dos conjuntos de experimentos. En el primer conjunto, variamos el
namero de clientes conectados al servidor (Nerm), es decir, variamos la carga
del servidor (A y p, ver ecuaciones 2.6 y 2.8). El objetivo de estos experimen-
tos fue verificar que para cualquier carga en el servidor, el modelo analitico
predice los resultados de la simulacién. En el segundo conjunto de experimen-
tos, fijamos el numero de clientes Nyep, = 300 y variamos los valores de los
pardmetros Tgeep ¥ Tactive- El objetivo de estos experimentos fue verificar que
para cualquier objeto multimedia, el modelo analitico se ajusta de nuevo a los
resultados de la simulacion.

Para cada simulacién el nimero de servicios que se realiz6 fue al menos 3000.
Los primeros 750 servicios se descartaron a fin de lograr un estado estadistico
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N

estacionario.

En el primer conjunto de experimentos establecimos: a)Nyerr, = 150, més
tarde lo fijamos a b) Niepp = 200 y finalmente asignamos ¢) Nyepm = 300.
Para cada uno de estos tres casos, variamos el numero de canales fisicos en el
servidor (Nstream), d€ Nstream,,;, & Nstreamo- En estos experimentos medimos
a través de las simulaciones, los tiempos medios de espera cuando implemen-
tamos nuestra propuesta de algoritmo y los comparamos con los tiempos de
espera analiticos obtenidos de la ecuacién 3.23. Recordemos que estos tiem-
pos de espera corresponden con los que se obtienen segin el modelo de cola
M/U/h/Nierm /Nierm donde h se calcula segin la ecuacion 3.19.

De la ecuacion 3.20 se puede calcular Ngipeqm,,;,, que representa la cota infe-
rior de los canales fisicos que tiene que tener el servidor para transmitir con
un rendimiento razonable. Para cada caso, tenemos: a) Nsiream,,;, = 44, b)
Ntreamy,i, = 96, ¥ €) Nstream,,;, = 14, respectivamente. Por otro lado, de la
ecuacién 3.22 podemos obtener Ngiream, ¥, en nuestro modelo, representa el
numero de canales que garantiza que T),4;+ = 0. De nuevo para cada caso tene-
mos: a) Ngireamo = 63, b) Nstreamo = 77 Y €) Nstreamo = 94, respectivamente.

La Figura 3.9 representa los resultados obtenidos mediante las simulaciones (las
marcas con forma de asteriscos) para cada caso. El eje X representa el niamero
de canales Ngjream en el servidor, y el eje Y representa el tiempo medio de
espera en segundos. Ademads, representamos los tiempos de espera obtenidos
del modelo analitico (las marcas cuadradas).

150 Nierm=200 N

term™ term”

* Simulacion + Simulacién + Simulacion
—=— Analitico 160 —=— Analitico 180 —=— Analitico

46 48 50 52

Figura 3.9

54 56 58 60 62 64 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 75 80 85

N
streams Ns(reams streams

(a) (b) (c)

Comportamiento de nuestro algoritmo y precision del modelo analitico cuando:
(a) Nierm = 150; (b) Nierm = 200; (¢) Nierm = 300. El eje X representa el
numero de canales fisicos en el servidor, y el eje Y el tiempo de espera en
segundos.

De la Figura 3.9 podemos observar que el modelo analitico representa de for-
ma exacta el rendimiento del algoritmo. Observamos que en todos los casos los
resultados analiticos se ajustan a los simulados. Sin embargo, podemos ver en
la Figura 3.9(c) que en el caso de una tasa elevada de peticiones y un nimero
de canales cercano al minimo, es decir, cercano a Ngtream,,;,, » L2y una pequena
diferencia entre los tiempos de espera medidos y los esperados analiticamente.

Planificacién de los recursos en un sistema distribuido de VoD



3.60. Resultados experimentales

De hecho, en esta situacion, nuestro modelo tiende a sobreestimar los tiem-
pos de espera de los clientes. Lo que ocurre es que nuestro modelo asume un
escenario pesimista en el que los canales de patching (n,,) se ocupan, en una
sesion multicast, durante toda la duraciéon del umbral U;. Sin embargo, en las
medidas reales, algunos de los canales de patching estan ocupados sélo durante
una parte del umbral U;, y este niimero de canales de patching es especialmente
significativo cuando la tasa de peticiones es elevada. En otras palabras, en el
caso de una tasa elevada, hay algunos canales que no se ocupan durante toda
la duracién del umbral y podrian dar la oportunidad de que otros clientes lo
reutilizasen en la misma sesiéon multicast. Por tanto, en este caso, el nimero
de canales de patching necesarios para transmitir streams parciales puede ser
menor que el niimero que estimamos en la ecuacion 3.16. Esta reutilizacion de
los canales de patching para este caso en particular no es capturado por nuestro
modelo, y por esta razon los tiempos esperados son mayores que los medidos.
Por otro lado, cuando el namero de canales aumenta, los tiempos analiticos
se ajustan con bastante exactitud a los medidos. En estas otras situaciones, la
reutilizacion de los canales de patching no es tan importante porque hay sufi-
ciente recursos disponibles en el servidor. En estos casos, el uso de los canales
es bastante similar al que hemos descrito en la Seccién 3.5.1 y nuestro modelo
parece capturar de forma exacta el comportamiento del algoritmo.

De todas formas, creemos que la ecuacion 3.20 nos da aun una guia valida
del niimero minimo de canales que tiene que tener el servidor para evitar la
saturacion. En las figuras, los tiempos de espera cuando Ngiream = Nstreamonn
estan siempre por debajo de 200 segundos, y este tiempo podria ser razonable
en algunos sistemas.

Por otro lado, con respecto al nimero de canales que garantiza que Tiyq¢ = 0,
esto es, Ngtream,, Podemos ver en las Figuras 3.9(a),(b),(c) que nuestro modelo
predice este pardmetro con bastante precisiéon. Este resultado demuestra la
validez de la ecuacién 3.22. De hecho, podemos observar que con menos canales
que Ngtream, 10s tiempos de espera son muy pequenos. Por tanto, podriamos
ahorrar recursos y seleccionar un nimero de canales menor que Ngiream, ¥
aun conseguir un buen rendimiento. Veremos este tema con mas detalle en la

Seccion 3.6.3.

Realizamos un segundo conjunto de experimentos donde variamos otros parame-
tros, para verificar de nuevo la precisiéon de nuestro modelo. En estos experi-
mentos, ejecutamos otro grupo de simulaciones donde fijamos Niepr, = 300
y variamos los pardmetros Tgeep v Toctive- En otras palabras, cambiamos el
comportamiento de los clientes y de los objetos multimedia. En la Tabla 3.4
mostramos los resultados obtenidos. Seleccionamos los valores de Nggream de
forma que eran un poco mayores que Ngtream,,:,,» €0 cada caso. Las dos tltimas
columnas representan los tiempos de espera (en segundos) medidos en las simu-
laciones (Tyqit,) v los tiempos de espera calculados de nuestro modelo analitico
(T'wait, ), para cada caso. Como podemos ver, en todos los casos los tiempos
simulados y los analiticos estdn muy cercanos. Estos resultados confirman que
nuestro modelo analitico captura con bastante precision el rendimiento de un
algoritmo de patching con umbral, teniendo en cuenta el comportamiento del
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usuario (Tseep) v cualquiera que sea la duracion del servicio del objeto multi-
media (Tyetive)-

| Tsleep | Tactive | Nstream || T‘waitS Twait,,,
7200 5000 70 46 48
7200 5000 73 20 22
7200 5400 74 32 35
7200 5400 77 10 15
9000 7200 74 57 59
9000 7200 77 25 30

Tabla 3.4: Comparacion de los tiempos de espera obtenidos mediante simula-
ciones y analiticamente. Fijamos N¢epm = 300.

Dimensionado de un servidor

Como indicamos en la Secciéon 3.5.1 podriamos utilizar nuestro modelo analiti-
co para dimensionar el servidor y para seleccionar un niimero aproximado de
canales fisicos que garantice un tiempo de espera menor que un valor fija-
do T4z, cuando alguno de los pardametros cambia. Para ilustrar esta cuestion,
suponemos que A (el niimero de peticiones por unidad de tiempo) es el pardmetro
que cambia a lo largo del tiempo. En la Figura 3.10 representamos los tiempos
de espera (en segundos) que predice nuestro modelo cuando A (ver ecuacion
2.6) varia de 0,625 peticiones por minuto (el nimero de clientes conectados al
servidor es Ny, = 150) a 1,25 peticiones por minuto (ahora el namero de
clientes conectados al servidor es Nieqp, = 300). Calculamos los tiempos de
espera segtn el modelo de colas M/U/h/Nerm /Nierm, siendo Tgeep, = 7200
segundos y el tiempo medio de servicio Tyerive = 7200 segundos. Los tiempos
de espera se calculan para h = 95, h = 113, h = 133 y h = 155 canales de
servicio.
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Figura 3.10 Tiempo de espera estimado cuando A varia; Tgeep ¥ Thctive Son 7200 segundos.
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De la Figura 3.10 podemos observar que los tiempos de espera tienen un com-
portamiento exponencial cuando aumenta A. Por ejemplo, iniciamos el estudio
con h = 95, y aplicando la ecuacion 3.24 tenemos que Ngtreamn = 63. De he-
cho, este es el nimero de canales fisicos Nsireqm,,;, (ver ecuacion 3.20) cuando
A es minimo (A = 0,625 pet/min). En este caso, los tiempos de espera se
degradan muy rapidamente a partir de A > 0,8 pet/min. La razon de este
comportamiento es que en este caso se viola la desigualdad 3.11, es decir, el
factor de utilizacion del servidor es mayor que uno, y como mencionamos en la
Seccion 3.5.1 esto significa unos tiempos de espera muy elevados. Sin embargo,
podemos ver que cuando aumentamos el nimero de canales de servicio (h), la
pendiente de las curvas tiende a ir hacia abajo suavemente. Por ejemplo, en el
caso h = 155 (que corresponde con Ngipeqm = 78 de acuerdo con la ecuacion
3.24), el tiempo de espera es siempre menor que 100 segundos (el cual podria
ser Thuae ). Claramente, para el amplio rango de variacion de A, este namero de
canales fisicos podria representar un tamano valido para nuestro sistema. En
otras palabras, podriamos dimensionar el servidor con Ngtreqm = 78 canales
fisicos para asegurar que el tiempo de espera no se degrada por debajo de
un valor fijado Ty = 100 segundos, y por tanto podriamos asegurar este
parametro de QoS.

3.6.4. Precision del modelo analitico para el sistema distribuido

En esta secciéon presentamos algunos experimentos para medir la validez de
nuestro modelo analitico del sistema distribuido implementando el algoritmo
RLTH.

Como hemos visto en la Seccion 3.6.2, el caso mas critico (y el que se obtiene
peores tiempos de espera) es cuando en el sistema hay un 25 % de replicacion.
Hemos visto también que en este caso, la red de interconexién es el cuello
de botella y que con un pequeno incremento en los recursos de la red, los
tiempos mejoran. Por tanto, para validar el modelo analitico hemos realizado
un conjunto de experimentos en un sistema con un 25 % de replicacion.

Los parametros establecidos son los siguientes: cada cliente genera peticiones
con unos tiempos entre llegadas que obedecen una distribucién exponencial
de tiempo medio Tgeep = 7200 segundos; la duracion de los videos sigue una
distribucion uniforme en el intervalo [3600,10800] segundos. El ancho de banda
(en cada sentido) del enlace que une a un servidor con el conmutador ATM es
de 622 Mbps, mientras que el del conmutador es de 16 Gbps. El ntimero de
clientes conectados a cada servidor son: a) Nyer, = 150 en el primer conjunto de
experimentos, en el segundo lo fijamos a b) Nierr, = 200 y en el dltimo conjunto
de experimentos realizados asignamos ¢) Nierm, = 300. Para cada uno de estos
tres casos, escogimos un nimero de canales fisicos en un servidor (Nstream )
superior a Ngiream,,:,, de forma que los tiempos de espera fueran menores
que 20 segundos (ver Figura 3.9). Los numeros de canales fisicos escogidos
en cada caso fueron: a) Nggyeam = 54, b)Nstream = 66 v ¢) Nspream = 86,
respectivamente.

Universidad de Malaga



Capitulo 5. Algoritmos Multicast: LI'H y KLIH

Twai( (seg)

N 150 N 200 N 300

term™ term~ term™

60| 60 .
50 50 .
40

40 40

Toait (589)
TWaI‘ (Seg)

30 30 30

20 20 20

10| 10 10|

¥ & % . . * * .

* - Simulacién
—&— Analitico

12 14 16 2 4 12 14 16 2 4 12

8 10
Num. Servidores

(a) (b) ()

8 10 8 10
Num. Servidores Num. Servidores

Figura 3.11 Resultados del rendimiento del algoritmo RLTH y del modelo analitico cuando:
(a) Nierm = 150; (b) Nyerm = 200; (¢) Nyerm = 300. Porcentaje de replicacion:
25%, &€ = 1, Bipr = 622 Mbps y Bgwiten = 16 Gbps. El eje X representa el
numero de servidores, y el eje Y son los tiempos de espera en segundos.

La Figura 3.11 representa el rendimiento de nuestro algoritmo RLTH obtenido
mediante simulaciones (las marcas con forma de asterisco) para cada caso. El
eje X representa el numero de servidores en el sistema, Ny, v €l eje Y repre-
senta el tiempo medio de espera, Ty, en segundos. Ademas, representamos
los tiempos de espera obtenidos del modelo analitico (las marcas cuadradas).

De la Figura 3.11 podemos observar que el modelo analitico representa de
forma bastante precisa el rendimiento del algoritmo RLTH en el sistema dis-
tribuido. Observamos que en todos los casos los resultados analiticos se ajustan
a los simulados. Podemos apreciar en la Figura 3.11(c), que hasta 8 servidores
los tiempos analiticos son menores que los simulados. Esto se debe a que el
modelo sobreestima el niimero de streams disponibles para compartir la carga.
Para un ntiimero pequeno de servidores en un sistema con una tasa elevada de
peticiones (Nerm = 300), el ntumero de peticiones a videos no locales no supera
al numero de streams remotos disponibles, con lo que el modelo anade recursos
para poder compartir la carga. Sin embargo, en las simulaciones se realizaran
mas servicios remotos de videos locales que recursos disponibles para ellos.
En consecuencia, se ocuparan los recursos destinados a los servicios remotos
de videos no locales (los servicios obligatorios), con lo que algunos de ellos
tendran que esperar. Sin embargo, a partir de 8 servidores los tiempos simula-
dos son ligeramente menores que los analiticos. Como aumenta el nimero de
servidores en el sistema, aumenta el naumero de peticiones a videos no locales
a través de la red. En este caso, el modelo reserva parte de los recursos del
servidor para realizar los servicios remotos obligatorios. Sin embargo, una de
las caracteristicas del algoritmo RTHL es que optimiza el uso de los recursos
de la red, con lo que da la oportunidad de que se realice algin servicio remoto
de peticiones a videos locales. Es decir, se puede compartir la carga entre los
servidores, con lo que los tiempos de espera disminuyen.

En los experimentos anteriores hemos aumentado tanto la tasa de peticiones
(Nterm = 150, Niepm = 200 y Niermn, = 300), como la capacidad de la red
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(Blink = 622 Mbps v Bgyitch, = 16 Gbps) en un sistema con un bajo porcentaje
de replicacion (25 %). Hemos visto que conforme aumenta la tasa peticiones
el tiempo de espera aumenta, pero los tiempos de espera aun son razonables
(menos de un minuto).

Para analizar el comportamiento de nuestro algoritmo en un sistema con unas
condiciones més pesimistas, realizamos un conjunto de experimentos donde
el porcentaje de replicacion es del 15% (por tanto, la capacidad de almace-
namiento es pequena), y la tasa de peticiones es elevada (Nierm = 300). Los
demas parametros del sistema son iguales a los de los experimentos anteriores.

La Figura 3.12 representa los resultados de las simulaciones (las marcas con
forma de asterisco). El eje X representa el numero de servidores en el sistema,
Ngery, v €l eje Y representa el tiempo medio de espera en segundos. Ademas,
representamos los tiempos de espera obtenidos del modelo analitico (las marcas
cuadradas).
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Figura 3.12 Resultados del rendimiento del algoritmo RLTH y el modelo analitico. Por-
centaje de replicacion 15%, & = 1, Ngepm = 300, B = 622 Mbps,
Biwiteh = 16 Gbps; Tyieep ¥ Tuctive son 7200 segundos.

Como podemos observar, aunque estamos en un escenario pesimista, los tiem-
pos de espera permanecen por debajo de los 100 segundos, con lo que los
tiempos de espera no se degradan mucho. También podemos observar que el
modelo analitico representa de forma bastante precisa el rendimiento del algo-
ritmo RLTH. Podemos apreciar que para més de 10 servidores en el sistema
los tiempos del modelo analitico son mayores a los simulados. Como hemos
mencionado antes, esto se debe a que al crecer el nimero de servidores en el
sistema, el flujo de peticiones a videos no locales aumenta. En este caso, el
modelo reserva parte de los recursos del servidor para realizar los servicios re-
motos obligatorios, con lo que limita el nimero de recursos disponibles en la
red. Pero el algoritmo RTHL al optimizar el uso de los recursos de la red, no usa
todos los recursos reservados por el modelo, con lo que se pueden utilizar para
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servir de forma remota peticiones a videos locales (es decir, se puede compartir
la carga entre los servidores). En otras palabras, nuestro modelo subestima el
numero de streams disponibles en la red lo que provoca que los tiempos de
espera sean ligeramente mayores.

De este conjunto de experimentos hemos aprendido que aun teniendo una repli-
cacién pequenia y una tasa elevada de peticiones, nuestro algoritmo RLTH,
optimiza el uso de los recursos consiguiendo una calidad de servicio bastante
aceptable en términos de tiempo de espera.

Finalmente, debemos comentar otra forma que puede mejorar el rendimiento
del sistema, especialmente en el caso de una replicaciéon pequena. La idea seria
intentar influenciar el comportamiento del usuario provocando una mayor de-
manda demanda de los videos replicados, asigndndoles a éstos un precio més
pequeno. Esto podria conducir a un ahorro en los recursos de la red, y como
consecuencia, reducir los tiempos de espera.

3.7. Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos propuesto dos algoritmos multicast (basandonos en los
algoritmos MFQL y Multicast con umbral), para planificar tanto los videos
locales, como los remotos en el sistema distribuido descrito en el Capitulo 1.
Aplicamos la estrategia MFQL para seleccionar la cola de las peticiones que
se va a planificar y seguimos la estrategia de tipo patching con umbral para
realizar tanto los servicios locales como los remotos en un sistema distribuido
de VoD. Hemos desarrollado un modelo analitico en dos etapas. En la primera
etapa desarrollamos y validamos un modelo analitico que captura las princi-
pales caracteristicas de la estrategia patching con umbral, aplicada en un solo
servidor. En un segundo paso obtenemos el modelo del sistema distribuido.

Nos diferenciamos de anteriores propuestas en que centramos nuestro estudio
en el calculo y optimizacion del tiempo de espera del usuario, en vez de en el
ancho de banda medio. Otra diferencia es que tenemos en cuenta el hecho de
que hay un nimero finito de canales en el servidor, que es una aproximacion
més realista. Como hemos mostrado en la seccién anterior, nuestro modelo ha
sido verificado a través de simulaciones, para distintos valores de los parame-
tros del sistema. Hemos encontrado que nuestro modelo es bastante preciso en
sus predicciones numéricas y conclusiones analiticas. A partir de este modelo
podemos estimar el rendimiento de un servidor y obtener expresiones para
disenar el sistema de forma que asegure que el rendimiento no se degrade por
debajo de un valor fijado.

Ademas, a través de simulaciones, hemos demostrado que nuestros algoritmos,
especialmente RLTH, mejoran significativamente el rendimiento de la estrate-
gia basica (independientemente del porcentaje de replicacion y del nimero de
servidores en el sistema). Las mejoras obtenidas en los tiempos de espera son
especialmente significativas en los casos del 75 % y del 50 % de replicacion. Si
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la replicacion es del 25 %, la red es el cuello de botella y los tiempos de es-
pera no son tolerables, pero este problema se puede resolver con un pequeno
incremento en los recursos de la red.

También hemos visto que con un pequeno incremento en los recursos de la red,
podemos optimizar el almacenamiento de los videos y conseguir con nuestro
algoritmo RLTH, aun con una tasa elevada, un tiempo de espera cercano al
minuto.
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Abandono en € sistema

4.1.

Introduccion

Para facilitar el modelado del sistema, en los capitulos anteriores hemos supuesto
que los clientes siempre estaban dispuestos a esperar para recibir el servicio.

Sin embargo, en la realidad puede ocurrir que si un cliente no recibe el video

solicitado en un plazo de tiempo, aborte la peticiéon y abandone el sistema.

Como uno de los objetivos de esta tesis es proponer un sistema lo maés real
posible, en este capitulo proponemos una estrategia de servicio que tiene en
cuenta la impaciencia de los usuarios.

Como ya se mencion6 en la introducciéon de esta tesis, un aspecto que se tiene
que tener en cuenta en cualquier tipo de sistema orientado al servicio es el de
proporcionar una calidad de servicio (QoS) a los usuarios. Entre los distintos
parametros que se utilizan para garantizar unas calidades minimas, son sig-
nificativos el tiempo de espera de los clientes y la insatisfaccion que se puede
generar en éstos si la espera supera un umbral de tolerancia. Si un cliente tarda
en recibir un servicio que ha solicitado puede decidir cancelar la peticién que
realizo abandonando, por tanto, el sistema. Sin una buena planificacién de los
recursos el sistema puede encontrarse con una elevada tasa de abandono.

A continuacion describimos brevemente algunos trabajos previos que tienen
en cuenta la impaciencia y, en consecuencia el abandono del sistema, de los
usuarios. Gelman y Halfin [58] consideran un sistema en el que los canales
del servidor se distribuyen entre los videos que ofrece el sistema, y analiza
un conjunto de estrategias batching en funcién de la tasa de abandono de
los usuarios. Dan y cols. consideran en [67] que los canales del servidor se
comparten entre los videos ofertados y estudian la tasa de abandono y el tiempo
de espera de los usuarios. Aggarwal y cols. proponen en [28| una estrategia
batching (MFQL) que pondera el nimero de clientes que estéan en cola con un
factor dependiente de la popularidad de los videos que se ofertan, de forma que
las tasas de abandono de los distintos videos sean uniformes. En [68], se estudia
minimizar la tasa de abandono dado un ntimero de canales de un servidor y
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conocido el comportamiento de los usuarios.

Chan y Tobagi en [69] y [70] hacen un estudio del balance entre coste de ancho
de banda usado para servir un video y las ganancias que se consiguen, depen-
diendo de la estrategia batching que se analiza. En estos andlisis se tiene en
cuenta el comportamiento impaciente de los usuarios y proponen una estrategia
mixta con las mejores cualidades de las estrategias analizadas. Sin embargo,
estos estudios suponen que los canales se adjudican conforme son solicitados
y que la probabilidad de que una peticion no pueda ser atendida por falta de
canales es lo suficientemente pequena como para ser ignorada.

En [46], da Fonseca y Facanha proponen un esquema de planificacién que
maximiza el nimero de clientes que se pueden atender con una misma sesiéon
multicast teniendo en cuenta el tiempo de abandono de los clientes que estéan
esperando en cola. Ademaés, analizan los beneficios de integrar una estrate-
gia batching con una de tipo piggybacking en un sistema donde la tasa de
peticiones es elevada.

En [71], Gupta y Ammar analizan el rendimiento de varias estrategias multi-
cast en funcion del tiempo de espera de los clientes y de la tasa de abandono.
Basandose en MFQL, proponen una estrategia batching cuyo objetivo es ofre-
cer tiempos de esperas similares independientemente de la popularidad de los
videos, y de forma que el abandono por parte de los clientes sea minimo. Este
algoritmo se comporta de forma similar a MFQL. La diferencia es que intro-
duce un factor que obliga a los videos mas populares a esperar mas que los
menos populares.

Poon y cols. proponen en [31] y [72] un algoritmo que planifica de forma dindmi-
ca la asignacion de los canales disponibles para los distintos tipos de video. Si
el video es muy popular, se asigna un canal multicast mientras que para los
videos menos populares se les asigna un canal broadcast. Desarrollan un mo-
delo analitico para seleccionar que tipo de canal se va asignar en funcién de
la popularidad del video solicitado y de la impaciencia de los usuarios. El
objetivo de estos trabajos es minimizar el ancho de banda utilizado a la vez
que se asegura una minima calidad de servicio en términos de porcentaje de
abandono.

En todos los anteriores trabajos, las estrategias consideradas son de tipo bat-
ching. Aunque plantean soluciones donde se combinan batching con otra es-
trategia de servicio (incluida la estrategia patching), la combinaciéon de bat-
ching y patching con umbral no se tiene en cuenta. Ademas, todos los analisis
se realizan suponiendo un sistema compuesto por un tnico servidor y no se
tiene en cuenta que los recursos del sistema son limitados.

En los capitulos anteriores nos hemos centrado en desarrollar unos algoritmos
que optimizan los recursos y minimizan el tiempo de espera del cliente. En
este capitulo buscamos un algoritmo que mantenga unos tiempos de espera
aceptables y, ademas, mantenga la tasa de abandono en el sistema por debajo
de cierto parametro de calidad. En las siguientes secciones proponemos un al-
goritmo que combina las estrategias batching y patching con umbral y veremos
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que el calculo del umbral 6ptimo depende del comportamiento impaciente de
los clientes.

La estrategia que proponemos estd inspirada en la técnica multicast con um-
bral RLTH, que presentamos en el capitulo anterior y la hemos denominado
Batching Intervals in a Threshold based Multicast (BITM). En nuestra apro-
ximacioén, la idea principal es aplicar la siguiente estrategia a los videos més
populares: una vez que un stream completo se inicializa, las nuevas peticiones
que llegan a continuacién no se sirven de forma inmediata, sino que se retrasan
unos cuantos segundos para formar un mini-grupo. El mini-grupo de peticiones
que se forma se servirda mediante un stream parcial multicast (para transmitir
los primeros instantes del video solicitado). De esta forma, los clientes agru-
pados en un mini-grupo comparten el mismo stream parcial reduciendo asi el
uso del ancho de banda.

Un punto critico en nuestra aproximacion es la seleccion del periodo de tiempo
para formar los mini-grupos. En la Seccién 4.3 determinaremos este periodo
con el objetivo de que el numero de clientes en los mini-grupos sea lo mas
grande posible pero de forma que no aumente la probabilidad de abandono.
Ademas, obtenemos el umbral que controla cuando se inicia un nuevo stream
completo que, de hecho, depende del periodo de agrupamiento. El objetivo de
este umbral es optimizar el uso del ancho de banda. También en esta seccion
presentamos un modelo para calcular los pardmetros que minimizan el ancho de
banda usado y que garantiza que la probabilidad de abandono de los usuarios
sea menor que un valor prefijado. En la Secciéon 4.4 presentamos los resultados
de un conjunto de experimentos. El objetivo de estos experimentos es evaluar el
comportamiento del algoritmo propuesto en este capitulo. Ademads, se compara
el algoritmo BITM con una version del algoritmo RLTH donde se tiene en
cuenta el abandono de los usuarios para analizar cudl de los algoritmos es
mejor implementar en el sistema, dependiendo de la calidad de servicio que se
quiera ofrecer, y/o de los recursos disponibles en el sistema.

4.2. El algoritmo BITM

A continuacién presentamos las principales caracteristicas del algoritmo que
proponemos y que hemos denotado como Batching Intervals in a Threshold
based Multicast (BITM).

Esta estrategia se basa en el algoritmo RLTH, y por tanto, es un algoritmo
multicast con umbral. Sea U] el umbral que controla la transmision de los
streams completos del video ¢. La idea del algoritmo BITM es crear grupos
de usuarios que compartan un mismo recurso. Pero como los clientes pueden
abandonar el sistema sin haber recibido el servicio solicitado, el intervalo de
tiempo que se les obligue a esperar no puede superar un umbral de tiempo. Por
tanto, con este algoritmo se puede optimizar el ancho de banda maximizando
el namero de clientes que comparten un mismo recurso.
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Las caracteristicas del algoritmo BITM son las siguientes:

1. Suponemos que los clientes pueden impacientarse. Si su tiempo de espera
supera un umbral de tolerancia, pueden abandonar el sistema sin recibir
el servicio que habian solicitado.

2. Aligual que en el algoritmo RLTH, para planificar las colas de los videos
se sigue el criterio del algoritmo MFQL [28|. Recordemos que en cada
servidor hay una cola por video para almacenar las peticiones hasta que
reciben servicio. La planificaciéon de las colas se realiza cada vez que hay
usuarios esperando en cola y recursos disponibles. Recordemos, ademaés,
que el algoritmo MFQL planifica la cola de videos en funcién de un factor
que depende de la cantidad de peticiones que haya en cola y del tiempo
que haya transcurrido en ella. La cola que tenga el mayor factor es la que
se atiende cuando hay recursos disponibles en el servidor.

3. Una vez que se planifica una cola (para facilitar la explicacion, suponemos
que se planifica la cola de peticiones al video i), se inicia una sesién
multicast para servir a los clientes de la cola. Para ello, el planificador de
servicios del servidor reserva un canal regular para transmitir un stream
multicast completo del video.

4. Supongamos que después de iniciar una sesiéon multicast del video i, la
siguiente peticion a este video que llega al sistema ocurre dentro del um-
bral U/. En ese instante se inicia un intervalo de tiempo de duracion
tqy segundos durante el cual se hace esperar a todas las peticiones que
llegan al video i dentro de ese periodo de tiempo. De esta manera se for-
ma un mini-grupo de peticiones que esperan recibir el servicio solicitado.
Una vez transcurrido el intervalo de tiempo t4 segundos, se sirven todas
las peticiones que componen el mini-grupo. Para ello, al igual que en el
algoritmo RLTH, los clientes se unen inmediatamente a la sesién multi-
cast ya iniciada. Ademas, el servidor transmite un stream parcial con los
primeros instantes del video a través de un canal multicast patching. Hay
que hacer notar que la planificacion de los mini-grupos tiene prioridad
absoluta, es decir, no compiten con otros servicios pendientes cuando se
libera un recurso en el sistema.

Definicion 4.1 Al intervalo de tiempo t4 lo denotamos como intervalo
de agrupamiento.

5. La siguiente peticion del video ¢ que llegue después de atender a un
mini-grupo, y que llegue ademas dentro del umbral U/, definira un nuevo
mini-grupo que serd servido como se ha descrito en el punto anterior.
En principio, los componentes de los mini-grupos esperan como mucho
tq segundos salvo en el caso de que no haya recursos disponibles (en el
que esperan més de tg segundos), o si una peticiéon llega en un instante
de tiempo dentro del umbral pero que, al sumarle el intervalo de espera
tq para formar un mini-grupo, supere el umbral U/. En este caso, solo se
forma un mini-grupo con aquellos clientes que lleguen hasta el umbral.
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Este mini-grupo se unira a la sesiéon multicast justo U, segundos después
de que se haya iniciado, y para recibir estos primeros instantes del video,
el servidor utilizard de nuevo un canal patching para enviar un stream
parcial de duracion U, segundos.

6. Finalmente, cualquier peticion al video ¢ que llegue fuera del umbral, se
pone en la cola hasta que se planifique una nueva sesién multicast para
el video i (determinada por el algoritmo MFQL).
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Figura 4.1 Nuestro algoritmo BITM.

Ejemplo 4.1 La Figura 4.1 muestra un ejemplo de cémo se sirven las peti-
ciones segun el algoritmo BITM. Supongamos que en el instante ¢ = 0 se inicia
una sesion multicast para atender las peticiones en cola del video ¢ mediante un
stream multicast completo. Después de iniciar la sesién multicast, la primera
peticion que llega al video ¢ es la que va a definir el primer mini-grupo de
la sesion multicast iniciada, y corresponde con la que realiza el Cliente 1 en
el instante ¢;. En ese momento se inicia un intervalo de agrupamiento de du-
racion tg segundos. Las proximas peticiones que lleguen dentro del intervalo
[t1,t1 + tg] (como ocurre con el Cliente 2), esperan hasta el instante t1 + t4.
En ese instante, el primer mini-grupo que estd compuesto por los usuarios
Cliente 1y Cliente 2, se unen a la sesi6on multicast iniciada anteriormente (en
el instante ¢ = 0). Al mismo tiempo, se inicia un stream parcial multicast (que
comparten las peticiones que llegaron en el subintervalo [t1,t1 + t4]) para en-
viar los primeros segundos o minutos del video. El Cliente S realiza la primera
peticion del video ¢ después de que se haya servido el primer mini-grupo. Co-
mo esta peticion esta en el intervalo (t; + ¢4, U/], definira un nuevo mini-grupo
que serd servido como en el caso del mini-grupo definido por el Cliente 1. Sin
embargo, cuando el Cliente N llega al sistema (que ocurre en el instante t,,), el
mini-grupo generado en este caso, estard restringido a los clientes que lleguen
dentro del intervalo [t,, U/].
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Figura 4.2

Por tltimo, cabe destacar que si suponemos que la tasa de llegadas de peticiones
del video 7 a un servidor es A;, entonces el nimero medio de mini-grupos, ng,
que se forman durante el umbral (ver Figura 4.2) es

U/
7
n = — 4.1
I 1/ N+ g (4.1)
Peticion Peticion
DA UM UM VAL UM
i [ [ : : [ [ :
+——> 4> menn Ui,

[ [

Nimero de mini-grupos.

4.3. Umbral 6ptimo con el algoritmo BITM

El objetivo del agrupamiento de clientes en mini-grupos es reducir el uso del
ancho de banda. Si comparamos los algoritmos RLTH y BITM, podemos ver
que, con el primero, cada una de las peticiones que llegan una vez iniciada una
sesion multicast se sirven empleando un canal patching exclusivo. Sin embargo,
con el segundo utilizamos un unico canal patching (que envia un stream parcial
multicast) para servir a todas las peticiones que componen un mini-grupo,
ahorrandonos por tanto, los canales patching que se utilizarian si el servidor
gestionara las peticiones con un algoritmo como RLTH. Es légico que cuanto
mayor sea el intervalo de agrupamiento t4, habra mas oportunidad de reducir
el uso del ancho de banda (se hacen menos streams parciales). El inconveniente
lo encontramos en el comportamiento del usuario. Cuanto mayor sea t4, habréa
més usuarios que renuncien al servicio (porque no estédn dispuestos a esperar
tanto) y abandonen el sistema. Luego hay que buscar un compromiso entre la
calidad de servicio (que el porcentaje/probabilidad de abandono sea pequeno),
y el consumo del ancho de banda.

El objetivo de esta seccion es determinar el umbral 6ptimo U] y el maximo
intervalo de agrupamiento t4, con los que se consigan utilizar el minimo ancho
de banda para realizar los servicios de las peticiones que llegan dentro del um-
bral de una sesiéon multicast, pero de forma que, la probabilidad de abandono
en el intervalo de agrupamiento sea menor que un valor prefijado.

(67

Definicién 4.2 El intervalo de agrupamiento t5,,..

es el que verifica que:

= el numero de clientes que llegan dentro de él (para formar mini-grupos)
sea maximo, pero sin que
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= la probabilidad de abandono de estos clientes (que esperan durante el
intervalo) sea menor que un valor prefijado a.

Aunque este intervalo depende de «, para simplificar la notacién de ahora en
adelante lo denotaremos como t,,qz.

A continuacion, calculamos t,,4,. Una vez que obtengamos t,,4., calcularemos
el umbral U] que minimiza el ancho de banda utilizado. Como veremos, el
umbral 6ptimo U] depende de ¢4y

4.3.1. Calculo de t,,,,

Como en los capitulos anteriores, suponemos que el tiempo entre las peticiones
que llegan a cualquier servidor sigue una distribuciéon exponencial con una
tasa A. Por tanto, las peticiones al video ¢ llegan a cada servidor siguiendo una
distribuciéon exponencial de tasa \;, donde \; = A-p;, siendo p; la probabilidad
de solicitar el video i.

Ademas, suponemos que:

1. Cada cliente admite distintos tiempos de tolerancia a los retrasos. Este
comportamiento se puede describir como una secuencia de variables aleato-
rias mutuamente independientes y con la misma funcién de densidad
(1/MRT) - e=*/MET donde 1/MRT es la tasa de abandono [31], [53].
Por tanto, el comportamiento de abandono del sistema por parte de los
usuarios puede modelarse por una distribucién exponencial de parametro
1/MRT (o lo que es lo mismo, de media MRT segundos de espera antes
de abandonar el sistema).

2.  Como los videos tienen distintas probabilidades de ser solicitados, tienen
distintos consumos del ancho de banda. Por lo tanto, para facilitar el
andlisis del consumo de los recursos, centramos nuestra discusién en un
video particular ¢ de duracion L; segundos y un umbral de U] segundos.

Sea F'(x) la funcion de distribucion exponencial que define el comportamiento
de abandono por parte de los clientes. Suponiendo que el video se sirve al final
del intervalo t, sea P;(t) la fraccién de peticiones al video i que abandonan
el sistema en un intervalo de tiempo de longitud t. Como el tiempo entre
peticiones se distribuye de forma exponencial, las peticiones llegan al sistema
siguiendo una distribucién de Poisson, es decir, las peticiones llegan de forma
uniforme en el intervalo [0, ¢]. Por tanto, la probabilidad de que los clientes que
han solicitado el video ¢ abandonen el sistema si tienen que esperar durante
un intervalo de tiempo de longitud ¢, P;(t), se calcula como
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Como hemos supuesto que la funcién de distribuciéon de abandono es exponen-
cial se tiene que,

1 — ¢~ t/MRT

() =7 /OtF(:r)d:r =1 MRT (4.3)

Queremos mantener la probabilidad de abandono, P;(t), lo suficientemente
pequena, supongamos que mas pequena que un valor fijo a. Por tanto, el
intervalo maximo t,,,, que queremos obtener debe verificar que

P’i(tmax) <o (44)

Aproximando la funcion e #/MAT por el polinomio de Taylor de orden 2, tene-

mos que Pj(tmaz) = Q.tﬂ‘ﬁT < «; sustituyendo la aproximacién en la ecuacion

4.4 y despejando de t,,4, se tiene que

tmaz < -2+ MRT (4.5)

El objetivo de implementar intervalos de agrupamientos en el algoritmo de
planificaciéon, es dar la oportunidad de formar mini-grupos de peticiones de
forma que compartan un mismo stream parcial. Por consiguiente, el intervalo
tmae que hemos calculado da la oportunidad de que se forme un mini-grupo
de peticiones al video 7, si se verifica que

Ai  tmae > 1 (4.6)

es decir, llega al menos una peticion al video ¢ en el intervalo ;4.

De la anterior ecuaciéon podemos observar que sélo los videos muy populares
(aquellos que verifican la ecuacion 4.6), podréan beneficiarse de la optimizacion
de los recursos.

Las ecuaciones anteriores son una herramienta tutil para encontrar el compro-
miso entre el grado de satisfaccion de los usuarios (calidad de servicio), y el
rendimiento que se desee tener en el sistema. Por un lado, dada una probabi-
lidad de abandono «, la ecuaciéon 4.5 nos da una cota superior de t,,4.. Por
otro lado, la ecuacién 4.6 determinard los videos a los que vamos a aplicar
nuestra estrategia, es decir, los videos para los que se forman los mini-grupos.
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Con estas ecuaciones podemos implementar una estrategia de planificacion de
los servicios, disenada para alcanzar el nivel de calidad de servicio deseada, a
la vez que se optimizan los recursos (en la medida en la que el parametro de
la calidad de servicio lo permite).

Ejemplo 4.2 Si se quiere que el numero de clientes impacientes sea lo mas
pequeno posible, podemos escoger como probabilidad de abandono a = 0,05,
la cual es lo suficientemente pequena para considerar insignificante el nimero
de clientes que abandonan el sistema durante t,,,,. Este nimero de clientes
es menor que A; - timay - 0,05. Por ejemplo, si t4, = 60 segundos y A; =
0,102 peticiones por segundo, el niimero de clientes que llegan durante ¢4, es
Ai * timae = 6, mientras que el niumero de usuarios que abandonan durante el
mismo periodo es menor que 0,306.

4.3.2. Calculo del umbral 6ptimo U

Una vez que hemos determinado t,,4;, nos centramos en obtener el umbral
optimo que reduce el uso del ancho de banda. En nuestro anélisis, utilizamos
el ancho de banda del servidor requerido para servir las peticiones que llegan
durante una sesion multicast, y que denotamos como Bj, como parametro de
rendimiento para encontrar el umbral que optimiza el uso de los recursos. De
forma similar al estudio realizado en el Capitulo 3, para obtener este umbral
optimo modelamos el sistema como un proceso de renovacion [59]. Estamos
interesados en el proceso {S(t) : t > 0} donde S(t) es el total del ancho de
banda del servidor usado desde el instante O al instante ¢. En particular, nos
interesa el ancho de banda medio del servidor

O = limi_oS(t) /1 (4.7)

Sean {tj}?io (to = 0) los tiempos en los que el sistema planifica un stream
completo para cada video ¢. Estos son puntos de renovacién en el sentido de
que el comportamiento del sistema para ¢t > ¢; no depende del comportamiento
pasado. Consideramos el proceso {Sj, N;} donde S; es el ancho de banda usado
y Nj es el nimero total de clientes servidos durante el j-ésimo intervalo de
renovacion [t;_1,t;). Como es un proceso de renovacion (el comportamiento del
sistema no depende del pasado), omitimos el subindice j y por tanto obtenemos
el siguiente resultado

AW C|
Bi=X-Ziy] (4.8)

&

donde E[S] es la media de ancho de banda usado durante un intervalo de
renovacion y E[N] el nimero medio de clientes servidos durante el mismo
intervalo.
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A continuacién vamos a calcular los parametros E[S] y E[N].

En un sistema sin abandono, el niumero medio de clientes que son servidos
durante el umbral U/ se calcula como A; - U]. Sin embargo, estamos suponiendo
un sistema con abandono, luego algunas de las peticiones que lleguen durante
el umbral pueden marcharse del sistema sin recibir servicio. Como queremos
que la probabilidad de abandono sea lo suficientemente pequena para que el
numero de peticiones que abandonen sea insignificante, podemos aproximar
E[N] como

E[N] ~ A; - U

ue representa los clientes que llegaran en el intervalo U/ ue seran servidos
1
con streams parciales multicast.

Calculamos ahora E[S]. Como nuestro sistema tiene recursos finitos, algunas
peticiones no podrian ser servidas con streams parciales. Por tanto, en el caso
de recursos limitados podemos obtener una cota superior de E[S]. Esta cota
es

E[S] < (Li + Z (/\i +tmm) J+ U{) - Bstream (4.9)

j=1

El primer término de la ecuacion , L; - Bgtream, denota el ancho de banda
requerido para servir el stream completo iniciado para servir el video i. En

L] o5 el
niamero de mini-grupos que se pueden formar (ver ecuacion 4.1) en el intervalo
de longitud U/. La suma denota todo el ancho de banda requerido por los
streams parciales que serviran a los distintos mini-grupos. El tercer término
de la ecuacion, U/ - Bsiream, corresponde al ancho de banda requerido por el
stream parcial utilizado para servir a los clientes que llegan en un intervalo del

tipo (tn, U] del ejemplo 4.1.

el segundo término, el limite superior de la suma [n}| =

Una vez que hemos determinado E[S]| y E[N], los reemplazamos en la ecuacion
4.8 y obtenemos una cota superior del ancho de banda requerido para servir al
video ¢ como,

Ul-(U/+1/XNi+tmaz) /
Li+3 =9t +U;
Br: < /UZ'/ = = Bistream (410)
i

El valor del umbral 6ptimo, U/, que minimiza el segundo término de esta
expresion es
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Uz/ = \/2 ' LZ . (1/)‘1 + tma:v) (411)

Por tanto el valor correspondiente de la cota inferior del ancho de banda medio
utilizado es

[ 2L 3
Bl < —— = 4+-).B 4.12
R ( 1/)\1 + tmax + 2> stream ( )

En este punto, nos gustaria evaluar el comportamiento de nuestra propues-
ta. Para ello comparamos los algoritmos RLTH considerando abandono (los
clientes no son retrasados para formar mini-grupos) y el algoritmo BITM. En
el Capitulo 3 hemos obtenido el modelo analitico de este algoritmo. Recorde-
mos que con este esquema el umbral 6éptimo U; viene dado por la expresion,

Ui = /2 Li/ A

y que el ancho de banda medio utilizado B; viene dada por la expresion,

B; = (\/ 2-L;- )\z) * Bstream

1400

- - BITM -7
— RLTH P
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Figura 4.3 Umbral 6ptimo con el algoritmo BITM y el algoritmo RLTH con abandono.
Pardametros: M = 100 videos, duraciéon media de los videos 7200 seg, A\; = 0,102
pet/seg v Bstream = 15 Mbps.

Podemos observar que los valores analiticos de U] y B, obtenidos para el al-
goritmo BITM dependen del pardmetro t,,4,. En las Figuras 4.3 y 4.4 hemos
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representado respectivamente el umbral 6éptimo y la minima cota superior del
ancho de banda usado por ambos algoritmos y para el video més popular entre
los 100 videos ofrecidos por el sistema. Los parametros que hemos usado son
los mismos que los que usaremos en la Seccion 4.4 donde discutimos algunos
resultados experimentales. Como podemos observar en la Figura 4.3, el um-
bral 6ptimo para BITM es siempre mayor que el umbral 6ptimo obtenido para
RLTH. Cuando ty,q, aumenta, U/ aumenta y como podemos observar en la
Figura 4.4, el ancho de banda requerido por BITM disminuye. En la Figura
4.5 hemos representado la probabilidad de abandonar en un intervalo de lon-
gitud t = ¢4 de acuerdo con la ecuacion 4.3. Las Figuras 4.4 y 4.5 sugieren
que la seleccion del pardmetro t,,., debe equilibrarse ya que, como podemos
observar en la Figura 4.4, el ancho de banda requerido por BITM disminuye
con g, y sin embargo, de la Figura 4.5, podemos observar que la probabilidad
de abandono aumenta cuando asi lo hace t,,qz.
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Figura 4.4 Cota inferior del ancho de banda medio utilizado para el video més popular con

el algoritmo BITM vy el algoritmo RLTH con abandono. Pardmetros: M = 100
videos, duracion media de los videos 7200 seg, \; = 0,102 pet/seg vy Bsiream =
15 Mbps.

El ancho de banda total utilizado por los videos replicados que se encuentran
almacenados en cada servidor estd acotado por el nimero de streams que se
pueden servir a la vez en un servidor local, es decir,

S s
2L 3
; BZ/ = ; ( m + 5) * Bstream < Nstream * Bstream (413)

Por otro lado, el ancho de banda de la red de conexién utilizado por los servicios
remotos estd acotado por
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Figura 4.5 Probabilidad de abandono P;(t): fraccion de peticiones al video i que abando-
nan el sistema en un intervalo de longitud t.

M M [ 2.L, 3 Biawi
B < 2 4 °).B < min( By, -2y (4,14
izgrl > Z.;‘rl < 1/)\Z T tan + 2> stream > mzn( link> Nse’rv ) ( )

De las ecuaciones 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 obtenemos una relacién entre los
parametros del sistema (Bstream, Biinks Bswitch, Nserv), l0s parametros del
algoritmo (U], timqez) y €l comportamiento del usuario ();). Estas ecuaciones se
pueden utilizar como guias para redimensionar tanto el tamafio de la red como
los servidores.

4.4. Resultados experimentales

En esta seccion, evaluamos el rendimiento que tiene el algoritmo BITM en el
sistema distribuido propuesto en nuestro trabajo. Este rendimiento lo medimos
a través de dos métricas relacionadas con la Calidad de Servicio de nuestro
sistema: la probabilidad de abandono, que medimos como el porcentaje de
clientes que abandonan el sistema antes de recibir servicio, y el tiempo de
espera (Tyqit)- Los tiempos de espera de las peticiones que abandonan no se
consideran a la hora de calcular Ty,;. Por otro lado, recordemos que sélo
consideramos para formar mini-grupos a los videos més populares, que son
aquellos que verifican la ecuaciéon 4.6.

En estos experimentos comparamos nuestro algoritmo BITM con una version
del algoritmo RLTH, donde las peticiones no se retrasan para formar mini-
grupos, pero donde los usuarios si pueden abandonar el sistema.
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4.4.1. Parametros de las simulaciones

En los siguientes experimentos suponemos que cada uno de los servidores del
sistema tiene conectados Niernm, = 3000 clientes. Hemos elegido este numero de
clientes ya que, a través de numerosas simulaciones, hemos visto que con este
valor, al menos los seis videos més populares verifican la ecuacién 4.6. Como
estamos suponiendo que algunos clientes pueden abandonar el sistema si no
reciben el servicio, suponemos que cada cliente genera peticiones siguiendo una
distribucion exponencial con una media de pardmetro Tge., = 3600 segundos,
lo que va a generar un mayor nimero de peticiones al sistema. Un cliente
abonado a un sistema de video bajo demanda puede estar acostumbrado a
que, en ocasiones, tenga que esperar al menos un poco para recibir el servicio
solicitado. Dependiendo del usuario, el umbral de tolerancia de esta espera
puede variar desde un minuto a cerca de veinte minutos. Pensando en una
poblacién que no sea ni muy impaciente ni muy benévola, podemos suponer que
de media los usuarios esperan como mucho diez minutos antes de abandonar
el sistema. Por tanto, fijamos el parametro MRT (recordemos que es la media
de tiempo de espera antes abandonar) a 600 segundos. Como queremos que
la probabilidad de abandono de los clientes que integran un mini-grupo sea
pequena, fijamos el pardmetro « a 0,05. Por tanto, de las ecuaciones 4.3 y 4.5,
el maximo retraso que pueden sufrir los clientes que solicitan los videos més
populares, es t,q, = 60 segundos.

El sistema ofrece M = 100 videos cuyas duraciones siguen una distribucion
uniforme en el intervalo de tiempo de [3600,10800] segundos. Estos videos se
distribuyen en el sistema como se explicé en el Capitulo 1. Para modelar la
popularidad de los videos, utilizamos la ley de Zipf [43], [28] con un pardmetro
¢ =1 (que es lo que se conoce como ley de Zipf pura). El comportamiento de
los algoritmos lo evaluamos a través de dos conjuntos de experimentos. En el
primero de ellos suponemos que cada servidor tiene una capacidad de servicio
de Ngtream = 50 streams y que el porcentaje de replicacion varfa entre el 75 %,
el 50% y el 25%. Con este conjunto de experimentos veremos como influye
el porcentaje de replicacion en la calidad del servicio. En el segundo conjunto
de experimentos, variamos el pardmetro Ngireqm de 150, 200 a 250 streams
mientras que el porcentaje de replicacion lo fijamos al 25%. El objetivo de
este segundo conjunto de experimentos es estudiar el comportamiento de los
algoritmos cuando se incrementan los recursos en el sistema.

Para cada experimento hemos supuesto que el sistema estd en un periodo de
prime time, es decir, en horario de maxima audiencia, con lo que el tiempo del
sistema simulado es aproximadamente de 4 horas.

4.4.2. Andlisis de los resultados

En esta seccion vamos a analizar, por un lado, la influencia del porcentaje
de replicaciéon tanto en los tiempos de espera como en el abandono de los
usuarios. Por otro lado, estudiaremos el comportamiento de los algoritmos
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cuando fijamos el porcentaje de replicacién y aumenta la capacidad de servicio.

Influencia del porcentaje de replicacién

En la Figura 4.6 comparamos los tiempos de espera para los distintos porcenta-
jes de replicacion. El eje X representa el niumero de servidores en el sistema,
Ngery, v €l eje Y representa el tiempo medio de espera (Tyq) expresado en
segundos.

550

B RLTH 75%
[ RLTH 50%
B RLTH 25%
sook L1 BITM75% ||

] BITM 50%

[] BITM 25%

4501

Twait (seg)

4001

350F
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Num. servidores

Figura 4.6 Tiempos de espera del algoritmo BITM y de la version del algoritmo RLTH con
abandono cuando cada servidor tiene una capacidad de servicio de Ngtream =
50 streams. El eje X representa el ntimero de servidores en el sistema, y el eje
Y representa el tiempo de espera en segundos.

En la Tabla 4.1 hemos representado el porcentaje de abandono de los videos
més populares, es decir, de aquellos videos que verifican la ecuacion 4.6 (que con
los parametros escogidos se trata de los seis primeros videos) y que denotamos
como los Mas Populares (M.P.) asi como el porcentaje de abandono debido a
las peticiones remotas (es decir, debido a los videos No Replicados, N.R.). La
forma de obtener estos porcentajes es como sigue: para cada video se calcula
el niimero de peticiones que recibe el sistema y el niimero de éstas que dejan
el sistema sin recibir servicio. El porcentaje de abandono de los videos més
populares se calcula como la suma del nimero de peticiones a los videos que
verifican la ecuacion 4.6 que han abandonado el sistema entre el niimero total
de peticiones (a todos los videos) que ha recibido el sistema. El porcentaje
de abandono debido a las peticiones remotas se calcula como la fracciéon entre
la suma de las peticiones a los videos que no estidn replicados en todos los
servidores que han abandonado el sistema y el ntimero total de peticiones
(a todos los videos) que ha recibido el sistema. Ambos porcentajes se han
calculado para los distintos sistemas y porcentajes de replicacion.

En la Figura 4.6 podemos ver que en casi todos los casos los tiempos de espera
de BITM son siempre los mas pequenos. Esto es porque algunas peticiones
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de los videos méas populares se ven obligadas a esperar para formar los mini-
grupos, y asi ser servidas con un mismo stream parcial. Este hecho hace que el
ancho de banda utilizado por el algoritmo BITM sea menor que el empleado por
el algoritmo RLTH. Luego, ésto confirma que nuestro algoritmo BITM reduce
el uso de los recursos en el caso de que éstos sean muy limitados. Ademas,
podemos observar que Ty,q+ €S casi constante cualquiera que sea el porcentaje
de replicacion. Es sélo con un 25% de replicacion que Tyqi¢ disminuye y lo
hace a partir de 10 servidores en el sistema. Esto se debe a dos razones.

La primera es que para el 25% de replicacion, hay un mayor abandono de
las peticiones a los videos no replicados (como se puede observar en la Tabla
4.1). Como hay menos peticiones remotas que efectivamente seran servidas,
hay menos competencia por la red de interconexion. Por tanto, las peticiones
remotas que no abandonan el sistema esperan menos tiempo.

La segunda razon estd relacionada con la distribucién de los videos que hemos
supuesto. Con esta distribucién, si un sistema tiene un nimero pequeno de
servidores (2, 4, 6 servidores), éstos tienen que almacenar méas videos no repli-
cados que los servidores de un sistema con un mayor nimero de servidores (10,
12, 14, 16 servidores). En consecuencia, los servidores de un sistema compuesto
por un gran nimero de servidores, almacenan menos videos. Por tanto, estos
servidores no tienen que compartir su ancho de banda local entre tantos videos.
Como hay menos competencia por el ancho de banda local, los clientes que no
abandonan el sistema esperan menos que los clientes (en la misma situacion)
de un sistema con menos servidores.

De la Tabla 4.1 podemos observar que el porcentaje de abandono debido a los
videos no replicados N.R.. aumenta cuando el porcentaje de replicacién dismi-
nuye. Con un porcentaje de replicacion bajo (por ejemplo el 25 %) un sistema
tiene que administrar més servicios remotos, luego existe una competitividad
por los recursos de la red. Por tanto, los clientes tienen que esperar necesaria-
mente para ser servidos. Pero cuantos mas servicios remotos, més tienen que
esperar los usuarios y, como consecuencia, el porcentaje de abandono aumenta.
Por otro lado, de los resultados representados en la Tabla 4.1 podemos observar
que para ambos algoritmos el porcentaje de abandono de peticiones a videos
locales permanece constante cualquiera que sea el porcentaje de replicacién en
el sistema. De la misma forma podemos observar que fijado un porcentaje de
replicacion, los porcentajes de abandono son igualmente constantes indepen-
dientemente del numero de servidores que tenga el sistema. Es decir, el niimero
de servidores en el sistema tiene poca influencia en el abandono, a diferencia
del parametro Ty,q4t-

De la Tabla 4.1 también podemos observar que con BITM, los clientes que
solicitan videos locales abandonan menos que si fueran planificados con el
algoritmo RLTH. Es decir, retrasar unos cuantos segundos los clientes para
formar mini-grupos, hace que se optimice el ancho de banda local y, por tanto,
se sirven més clientes y se abandona menos.
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Tabla 4.1

75 % 50 % 25 % Porcent.

Ne° Serv. | RLTH | BITM | RLTH | BITM | RLTH | BITM | Abandono
0.26 0.18 0.24 0.19 0.25 0.19 M. P.
2 0.03 0.04 0.1 0.1 0.2 0.21 N. R.
0.24 0.18 0.24 0.19 0.24 0.19 M.P.
4 0.04 0.04 0.1 0.11 0.2 0.22 N.R.
0.24 0.18 0.24 0.19 0.24 0.18 M.P.
6 0.04 0.04 0.1 0.11 0.23 0.23 N.R.
0.21 0.19 0.24 0.19 0.24 0.19 M.P.
8 0.04 0.04 0.1 0.11 0.23 0.24 N.R.
0.24 0.19 0.25 0.19 0.24 0.17 M.P.
10 0.04 0.04 0.11 0.11 0.23 0.24 N.R.
0.24 0.19 0.24 0.19 0.24 0.18 M.P.
12 0.04 0.04 0.11 0.11 0.23 0.24 N.R.
0.23 0.19 0.24 0.19 0.23 0.17 M.P.
14 0.04 0.04 0.11 0.11 0.23 0.24 N.R.
0.23 0.19 0.24 0.19 0.24 0.16 M.P.
16 0.04 0.04 0.11 0.11 0.23 0.24 N.R.

Porcentaje de abandono del algoritmo BITM y de la version del algoritmo
RLTH con abandono: las filas impares representan el porcentaje de abandono
de los videos méas populares (M.P.) y las filas pares el porcentaje de abandono
de los videos no replicados (N.R.). Las dos primeras columnas representan
los porcentajes de abandono con un 75 % de replicacion en el sistema; Las dos
siguientes, los porcentajes con un 50 %; Las dos ultimas, los correspondientes
porcentajes de abandono con un 25 % de replicacion en el sistema.

Comportamiento de BITM

A continuaciéon vamos a analizar el comportamiento de los algoritmos BITM
y RLTH cuando se aumenta la capacidad de servicio en los servidores. Del
estudio anterior hemos visto que si el sistema tiene un porcentaje de replicaciéon
pequeno (del 25 %), los tiempos de espera que se obtienen son los mas pequenos,
mientras que el porcentaje de abandono de los videos mas populares es similar
a los obtenidos con los demds porcentajes de replicacién pero sin embargo,
aumenta de manera importante el porcentaje de abandono para los videos no
replicados. Por tanto, para este analisis nos centramos en un sistema con un
porcentaje de replicacion del 25 %.

En las Figuras 4.7, 4.8, 4.9 comparamos los tiempos de espera cuando varia
la capacidad de servicio de Ngtream = 150, Ngtream = 200 a Ngtream = 250
streams. El eje X representa el ntumero de servidores en el sistema, Ngepy, v
el eje Y representa el tiempo medio de espera expresado en segundos. Como
podemos observar de las figuras, se tiene que conforme aumenta la capacidad de
servicio los tiempos de espera disminuyen (lo que es bastante 16gico). También
podemos observar que los tiempos de espera del algoritmo BITM son menores
que los obtenidos con el algoritmo RLTH, si la capacidad de servicio en cada
servidor es menor de 200 streams. Sin embargo, cuando Ngtream = 250 los
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Figura 4.7 Tiempos de espera del algoritmo BITM y de la version del algoritmo RLTH con

abandono cuando cada servidor tiene una capacidad de servicio de Ngyream =
150 streams. El eje X representa el niimero de servidores en el sistema, y el eje

Y representa el tiempo de espera en segundos. El porcentaje de replicaciéon es
del 25 %.

N 200

stream

250

[ RLTH 25%
[ BITM 25%

2 4 6 8 10 12 14 16
Num. servidores

Figura 4.8 Tiempos de espera del algoritmo BITM y de la version del algoritmo RLTH con

abandono cuando cada servidor tiene una capacidad de servicio de Ngyream =
200 streams. El eje X representa el nimero de servidores en el sistema, y el eje
Y representa el tiempo de espera en segundos. El porcentaje de replicaciéon es
del 25 %.

papeles se invierten. Esto es debido que el sistema tiene mas canales de servicio
que los necesitados para atender la demanda que recibe. Por tanto, no le hace
falta optimizar los recursos. En el caso del algoritmo BITM, se esté obligando
a esperar a usuarios (para formar los mini-grupos) que podrian haberse servido
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de forma inmediata. Es precisamente esta espera la que aparece reflejada en los
resultados (Figura 4.9), ya que como podemos ver, los tiempos de espera son
del orden del intervalo de agrupamiento ¢,,,, = 60 segundos. Una consecuencia
de tener suficiente capacidad de servicio para atender la demanda, es que con
el algoritmo RLTH se produce menos abandono de los videos més populares
que con el algoritmo BITM. Esto se puede apreciar en la Tabla 4.2, donde para
el caso de Ngyream = 250 streams, el porcentaje de abandono de los videos més
populares tiende a 0 cuando las peticiones se planifican con el algoritmo RLTH.

N 250

stream

200
180}
I BITM 25%
160} ] RLTH 25%
140}
_120}
jo2}
(7]
2
<100
'_“;’
80 1
60
[—
40
20
0
2 4 6 8 10 12 14 16

Num. servidores

Figura 4.9 Tiempos de espera del algoritmo BITM y de la version del algoritmo RLTH con
abandono cuando cada servidor tiene una capacidad de servicio de Ngyreqm =
250 streams. El eje X representa el nimero de servidores en el sistema, y el eje
Y representa el tiempo de espera en segundos. El porcentaje de replicaciéon es
del 25 %.

En la Tabla 4.2 hemos representado el porcentaje de abandono de los videos
més populares (los que verifican la ecuacion 4.6) y que denotamos como los Més
Populares (M.P.) asi como la porcentaje de abandono debido a las peticiones
remotas (es decir, debido a los videos No Replicados, N.R.).

Como podemos observar, los porcentajes de abandono de los videos mas popu-
lares van disminuyendo conforme aumenta el niimero de streams disponibles
en el sistema. Esta disminucion es mayor con el algoritmo RLTH lo que, como
se menciond anteriormente, es debido al hecho de que este algoritmo no obliga
a algunos clientes a esperar para formar mini-grupos. Como hay més recursos,
se atienden mas peticiones de forma inmediata, y por tanto, se produce menos
abandono.

En cuanto al porcentaje de abandono de los videos no replicados, podemos
observar que son similares. Esto es debido a que ambos algoritmos planifican
las peticiones a videos no replicados de la misma forma.

Hay que senalar que para todos los experimentos realizados verificamos que la
probabilidad de abandono de los clientes que integran un mini-grupo era del
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Tabla 4.2

150 st. 200 st. 250 st. Porcent.

N° Serv. | RLTH | BITM | RLTH | BITM | RLTH | BITM | Abandono
0.34 0.39 0.28 0.38 0.17 0.36 M. P.
2 0.22 0.2 0.2 0.16 0.15 0.13 N. R.
0.34 0.38 0.24 0.35 0.09 0.34 M.P.
4 0.21 0.19 0.18 0.17 0.15 0.15 N.R.
0.33 0.38 0.19 0.35 0.03 0.34 M.P.
6 0.2 0.2 0.18 0.17 0.15 0.19 N.R.
0.3 0.35 0.16 0.36 0.02 0.33 M.P.
8 0.21 0.2 0.18 0.18 0.16 0.2 N.R.
0.3 0.37 0.14 0.34 0.01 0.33 M.P.
10 0.21 0.2 0.18 0.18 0.17 0.21 N.R.
0.3 0.35 0.13 0.35 0 0.35 M.P.
12 0.21 0.2 0.19 0.18 0.17 0.21 N.R.
0.3 0.35 0.12 0.34 0 0.34 M.P.
14 0.21 0.2 0.19 0.19 0.17 0.21 N.R.
0.3 0.36 0.11 0.35 0 0.34 M.P.
16 0.21 0.2 0.19 0.190 0.18 0.21 N.R.

Porcentaje de abandono del algoritmo BITM y de la version del algoritmo
RLTH con abandono: las filas impares representan el porcentaje de abandono
de los videos mas populares (ML.P.) y las filas pares el porcentaje de abando-
no de los videos no replicados (N.R.). Las dos primeras columnas represen-
tan los porcentajes de abandono con Ngyrewn = 150; Las dos siguientes, con
Nstream = 200; Las dos ultimas, los correspondientes porcentajes de abandono
con Ngtream = 250.

orden prefijado, es decir, se verifica que la probabilidad de abandono de los
clientes es alrededor de o = 0,05.

De los resultados anteriores podemos concluir que, dependiendo de la calidad
de servicio que se quiera ofrecer, y/o de los recursos disponibles en el sistema,
serfa preferible utilizar la estrategia BITM o la estrategia de servicio RLTH.

Si por cuestiones econémicas el sistema debe ser disefiado contando con poca
capacidad de servicio, desde el punto de vista del comportamiento del abando-
no, la opcién mas atractiva seria disenar un sistema distribuido de VoD basado
en el mayor numero de servidores que verifiquen la restricciéon expresada con
la ecuacion 4.14, y usar un porcentaje de replicacion pequeno. En este sis-
tema, para conseguir los mejores resultados posibles, habria que planificar las
peticiones utilizando el algoritmo BITM. Sin embargo, debemos considerar el
compensar la seleccion del porcentaje de replicacion, porque como vimos en la
Tabla 4.1 cuanto menos replicaciéon, més abandono de las peticiones a videos
no replicados.

Sin embargo, si se puede invertir en ancho de banda, se debe estudiar cuél de
las estrategias de servicio produce menos tiempo de espera, y/o porcentaje de
abandono.
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4.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos propuesto una estrategia de servicio para un sistema
distribuido de Video bajo Demanda que optimiza el uso de los recursos. A
través de un estudio analitico y experimental del sistema, hemos visto que
retrasar algunos usuarios durante un corto intervalo de tiempo conduce a la
optimizacién del uso de los recursos, mientras que se mantiene un valor prefija-
do de probabilidad de abandono. Ademés, hemos visto que cuando los recursos
del sistema son limitados, BITM reduce tanto las probabilidades de abandono
como los tiempos de espera T,q;: v, ademés, mejora los resultados obtenidos
por el algoritmo propuesto en el capitulo anterior (RLTH con abandono). En
otras palabras, BITM mejora la calidad de servicio de un sistema con pocos
recursos.
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Conclusionesy principales
aportaciones

Para finalizar esta memoria, a continuacién se incluye un resumen de las princi-
pales aportaciones de nuestro trabajo junto con una descripcion de las futuras
lineas de investigacion.

La motivacion de este trabajo se ha basado en el estudio y diseno de un sis-
tema de VoD -Video on Demand o Video bajo Demanda- que sea escalable y
econdémico. Muchas de las consideraciones realizadas en este estudio son va-
lidas para otro tipo de sistemas que suministran contenidos multimedia bajo
demanda (MoD). De entre las distintas arquitecturas de sistemas de VoD que
se han propuesto en la ultima década, se ha comprobado que es mejor una
arquitectura distribuida a una centralizada debido sobre todo a cuestiones de
escalabilidad y de tolerancia a fallos. Ademas, cuando se quiere dar servicio a
una gran poblacién de usuarios es econémicamente viable dividir ésta en sub-
areas, de forma que sean atendidas por medio de un nodo de servicio. En la
mayoria de las arquitecturas propuestas, estos nodos son grandes servidores.
Como tienen que dar servicio a cientos de usuarios, estos servidores tienen que
suministrar un gran ancho de banda y soportar un gran sistema de almace-
namiento (para almacenar todos los videos que ofertan), con lo que al final
el sistema sale bastante costoso. Ademaés, al ser un tnico servidor, en caso de
fallo se tiene que redirigir toda la poblacién a otros nodos del sistema, con el
consiguiente aumento de trafico a través de la red de interconexion.

Con todo esto, es natural plantearse una alternativa de diseno de estos nodos de
servicio. Nosotros proponemos que la arquitectura de estos nodos sea también
un sistema distribuido. En este trabajo hemos propuesto un sistema distribuido
de servidores de pequena capacidad y de bajo coste donde los videos més
populares estdn almacenados en todos los servidores.

Por otro lado, a la hora de disenar un sistema hay que tener en cuenta todos
los factores que estan implicados en el funcionamiento de un sistema de VoD:
comportamiento de los usuarios, tipo de servicios asi como calidad de servicio
que se va a ofrecer, o planificaciéon de los recursos entre otros. En concreto,
en esta tesis nos hemos centrado sobre todo en el estudio de algoritmos de
planificaciéon de los recursos que optimicen algin pardametro de calidad del
sistema distribuido. Para ello es necesario disponer de algiin modelo analitico
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del sistema. Sin embargo, casi todas las herramientas analiticas que se han
desarrollado, han tenido como objetivo optimizar pardmetros concretos del
sistema y no en obtener unas expresiones con las que se conozca por adelantado
el rendimiento del sistema, qué parametros se van a convertir en los cuellos de
botella y cudndo, etc. En este trabajo hemos desarrollado una herramienta
matematica que es 1util para que el disenador tenga unas guias con las que
poder dimensionar el sistema. De esta forma, el disenador del sistema puede
encontrar un equilibrio entre los parametros de calidad que se quiera ofrecer
al usuario final y las ganancias que el sistema genere.

Mas detalladamente, las principales aportaciones se exponen como sigue:

= Hemos propuesto un sistema con replicaciéon parcial, es decir, un sistema
en el que todos los servidores almacenen los videos més populares (donde
la popularidad se define como el porcentaje de peticiones a un determi-
nado video) frente a la mayoria de las aproximaciones que consideran la
replicacion total de los videos en todos los servidores. Hemos estudiado
que la popularidad de los videos permite que el sistema pueda ahorrar
costes en almacenamiento, ya que una gran cantidad de las peticiones
que se generan en el sistema es debida a los videos méas populares.

= Hemos desarrollado un algoritmo de planificacion de los recursos de tipo
unicast -para ofrecer interactividad- llamado PRLS, que permite la com-
particién de la carga en caso de que algun servidor esté sobrecargado
(load sharing). Este algoritmo tiene en cuenta tanto el comportamiento
de los usuarios (tasa de peticiones, tiempo de servicio), la popularidad
de los videos, asi como el porcentaje de replicacién de los videos en el
sistema. Ademas hemos desarrollado este algoritmo de forma que los re-
cursos -en nuestro caso, el ancho de banda de los servidores y de la red-
sean optimizados al maximo. Hemos comprobado que la calidad de ser-
vicio, en términos de tiempo de espera, no se degrada demasiado cuando
el sistema distribuido pasa de tener una replicacion del 100 % (es decir,
todos los videos estan almacenados en todos los servidores) a tener una
replicaciéon del 50 %.

= Hemos desarrollado un modelo analitico que captura las caracteristicas
claves de este algoritmo. Este modelo analitico nos permite estimar para
distintos porcentajes de replicaciéon y grados de popularidad, algunas
caracteristicas bésicas del comportamiento de nuestro algoritmo PRLS.
Estas estimaciones nos pueden permitir seleccionar el ancho de banda y
la capacidad de almacenamiento de un servidor, asi como el tamano de la
red y el nimero 6ptimo de servidores para mantener un tiempo de espera
pequeno y predecir cuando la red se convierte en el cuello de botella.

= Por otro lado, en el caso en el que se prime las ganancias del sistema se
puede optar por un algoritmo de planificacion de tipo en el que se im-
plemente una estrategia multicast. Este tipo de propuesta es adecuada
si se tiene un sistema de almacenamiento pequeno (donde el porcentaje
de replicacion sea inferior al 50 %) o si se quiere optimizar al maximo el
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uso de los recursos, es decir, si se prefiere servir mas usuarios con un mis-
mo canal que ofrecer servicios interactivos. Para ello, hemos propuesto
dos algoritmos multicast basados en las estrategias batching y patching
con umbral, que hemos llamado LTH y RLTH. Estos algoritmos han si-
do disenados especificamente para planificar de forma eficiente todas las
peticiones (locales como remotas) del sistema distribuido de VoD pro-
puesto, es decir, han sido disenados para optimizar el uso de los recursos
de los servidores y la red, y de forma que los tiempos de espera sean
pequenos.

Ademads, hemos demostrado que nuestros algoritmos, especialmente el
algoritmo RLTH, mejoran significativamente el rendimiento de una es-
trategia de tipo patching con umbral (independientemente del porcenta-
je de replicacion y del numero de servidores en el sistema). Las mejoras
obtenidas en los tiempos de espera son especialmente significativas en los
casos del 75% y del 50 % de replicacion.

Para capturar las caracteristicas de los algoritmos propuestos hemos de-
sarrollado un modelo analitico en dos etapas. Nuestra aportacion es que
nos diferenciamos de anteriores propuestas en que centramos nuestro es-
tudio en el calculo y optimizacion del tiempo de espera del usuario, en vez
de en el ancho de banda medio. Otra diferencia es que tenemos en cuenta,
el hecho de que hay un namero finito de canales en el servidor frente a
las estrategias previas que suponian un ntmero ilimitado de canales, lo
que supone que nuestra aproximacion es més realista.

Este modelo se ha desarrollado en dos etapas. En la primera etapa desa-
rrollamos un modelo analitico que captura las principales caracteristicas
de la estrategia patching con umbral, aplicada en un solo servidor. A
partir de este modelo podemos estimar el rendimiento de un servidor y
obtener expresiones para disefiarlo de forma que asegure que el tiempo de
respuesta no se degrade por debajo de un valor fijado. En un segundo pa-
so hemos obtenido el modelo del sistema distribuido. Hemos encontrado
que nuestro modelo es bastante preciso en sus predicciones numéricas y
conclusiones analiticas. Las principales aportaciones del modelo son que
da dos funciones:

1. Puede estimar el rendimiento de un servidor sea cual sea su dise-
no (teniendo en cuenta el comportamiento del usuario) en cuestion
de segundos (comparado con las simulaciones que podrian tardar
horas).

2. Puede dar expresiones para disenar el sistema de forma que asegure
que el tiempo de respuesta no se degrade por debajo de un valor
fijado, cuando varian algunos parametros del sistema.

Hemos propuesto un nuevo algoritmo que planifica los recursos llama-
do BITM y que tiene en cuenta la impaciencia de los usuarios de un
sistema distribuido. En este algoritmo se han introducido dos tipos de
umbrales. El primer tipo de umbral genera un subintervalo de tiempo
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durante el cual se agrupan a los clientes que vayan solicitando un mismo
video. Una vez alcanzado el final del subintervalo generado, todas las
peticiones agrupadas se sirven utilizando un mismo canal. El segundo
tipo de umbral sirve para controlar cuéntas veces se generan los subin-
tervalos durante la emisiéon de un video. El objetivo de este algoritmo ha
sido no soélo reducir el uso del ancho de banda mientras se consigue un
porcentaje de abandono inferior a un valor prefijado, sino que mantiene
e incluso mejora los tiempos de espera de los clientes de un sistema con
un porcentaje de replicacién pequeno y con escasos recursos cuando se
compara con una estrategia de tipo patching con umbral. Nuestra pro-
puesta permite un andlisis mas detallado del sistema ya que la mayoria
de las aproximaciones realizadas se han centrado sobre todo en balancear
el coste de ancho de banda usado para servir un video y las ganancias
que se consiguen, o bien sélo en asegurar una minima calidad de servicio
en términos de porcentaje de abandono.

Como lineas de trabajo futuras, creemos que serian interesantes los siguientes
trabajos:

= Estudiar el impacto que nuestros algoritmos puedan tener en otras topo-

logias distribuidas.

Estudio del comportamiento de nuestros algoritmos en una topologia
hibrida (conectando grupos de servidores descentralizados a través de
una jerarquia de servidores). Este anélisis puede darnos més elementos
de juicio para disenar un sistema distribuido de VoD eficiente, econdémi-
camente viable y escalable.

Realizar un modelo analitico del sistema teniendo en cuenta la impa-
ciencia de los usuarios. Es decir, desarrollar la herramienta matematica
que nos permita dimensionar el sistema sin necesidad de recurrir a las
simulaciones.
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ADSL
ATM
BITM
DVD
GWQ
HDTV
1P
LTH
MP3
MPEG
N-VoD
PPV
PRLS
QoS
Q-VoD
RM
RLTH
RTCP
RTP
RTSP
SMS
STB
T-VoD
VCR
VoD

Asimetric Digital Subscriber Line
Asynchronous Transfer Mode
Batching Intervals in a Threshold based Multicast
Digital Versatile Disc

Global Wait Queue

High Definition Television
Internet Protocol

Local Threshold

MPEG-1 Layer 3

Mowing Picture Experts Group
Near Video on Demand
Pay-per-view

Popularity and Partial Replication Load Sharing
Quality of Service

Quasi Video on Demand
Replicacion Moderada

Remote and Local Threshold
Real Time Control Protocol

Real Time Protocol

Real Time Streaming Protocol
Short Message Service
Set-top-box

True Video on Demand

Video Control Remote

Video on Demand
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