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ABSTRACT

El tema central de este proyecto son las redes de contenido distribuidas o CDN
por sus siglas en inglés (Content Delivery Network). Estas redes se definen como
una red superpuesta de computadoras que almacenan distintos contenidos con el fin
de mejorar la experiencia de los usuarios.

Un primer objetivo es la optimizacion del desempeno de estas redes en funcion
del ruteo y de la distribucién de los contenidos a través de la red. En este sentido
se presentan varias formulaciones llegando a resultados concluyentes sobre el ruteo
en estas redes, pero el problema de optimizacién global no es tratable.

Constatada esta dificultad se focaliza el trabajo en las politicas de reemplazo en
las memorias cachés. Para poder realizar este estudio se desarrollé desde cero un
simulador el cual es uno de los mayores aportes de este proyecto. Este simulador
presenta gran flexibilidad puesto que permitira al usuario analizar distintas redes de
contenido distribuidas, ademas posee un formato modular para que quien lo desee
pueda modificar el cédigo fuente de forma sencilla para poder agregar diferentes
extensiones.

Mediante simulaciones se analiza el comportamiento de los algoritmos clasicos y
se proponen alternativas. Estas alternativas lograron, de forma incremental, mejorar
la performance de las redes en varias métricas de interés. Se presentan aqui estas
modificaciones acompanadas de los ejemplos que motivaron su diseno.

Estos nuevos algoritmos son puestos a prueba en simulaciones con redes de mayor
tamano respaldando los buenos resultados de pruebas anteriores, demostrando que
puede ser una alternativa interesante para redes de caché.

Palabras clave: Redes distribuidas de contenidos; Optimizacién convexa; Al-
goritmo de distribucion de contenido; Simulador de redes de contenido
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

El desarrollo reciente de Internet se ha visto dominado por un cambio de para-
digma, el cual esta transformando la red clasica fuertemente centrada en el envio de
datos tradicional desde/hacia servidores en una red donde el centro esta en el con-
tenido creado y descargado por los usuarios. Ademaés el crecimiento en la demanda
por distintos archivos en la red y mayor complejidad de dichos contenidos provoca
la necesidad de cambiar la infraestructura instalada. Es a partir de este cambio de
infraestructura donde aparece la necesidad de la redes de entrega de contenidos o
CDN por sus siglas en inglés (Content Delivery Network). Estas redes son definidas
como “una red superpuesta de computadoras que contienen copias de datos, coloca-
dos en varios puntos de una red con el fin de maximizar el ancho de banda para el
acceso a los datos de clientes por la red” en [1]. En este proyecto las computadoras
que contienen copias de datos, las llamaremos memorias caché.

Este tipo de infraestructura es de gran ayuda sobre todo cuando se tiene en
cuenta que es frecuente que multiples usuarios accedan a un conjunto pequenio de
contenidos. Por esta razon es de gran importancia el disenio de estrategias de cacheo
eficientes. Este disefio no es sencillo puesto que involucra varios problemas intere-
santes. Entre estos problemas se destaca en [2] la necesidad de dimensionar de
forma 6ptima las memorias caché y realizar una distribucién inteligente de los con-
tenidos en dichas memorias. Si se resuelven dichos problemas, deberia suceder que
los servidores replicantes (memorias caché) resuelvan gran parte de la demanda, lo
que brinda el beneficio que los tiempos de respuesta percibidos por los usuarios sean
menores, debido a la menor latencia en la comunicacion con el servidor local.



1.2 ELEMENTOS DE CONTENT DELIVERY NETWORKS

La abstraccion de las redes de entregas de contenidos que se utilizara es la des-
cripta en [3], la cual es a su vez utilizada y justificada en [4], [5], [6] y [7]. La primera
nocién a tener en cuenta es que esta red se presenta como un grafo donde cada nodo
corresponde a un caché-router, el cual se puede ver como un router que posee capaci-
dad de almacenamiento, de esta forma el contenido que es redireccionado, también
puede ser almacenado. Las aristas en este grafo corresponden a una relacién de
vecindad, es decir que ambos routers estan conectados, de manera que si uno no
puede atender un pedido se lo puede enviar a cualquiera de sus vecinos.

Ademas del grafo, los otros elementos de dicho modelo son los archivos, los cuales
se replican a través de la red. A lo largo de este trabajo vamos a considerar que todos
los archivos son del mismo tamano, en nuestro caso seran de tamaifio unitario, esto
se ve justificado a partir de que archivos de tamafos diferentes, se pueden dividir
en pedazos todos de la misma medida.

Un agente importante en estas redes de memorias caché, son los llamados custo-
dians, donde se almacenan de forma permanente en cada uno de ellos varios o todos
los archivos. Una hipétesis que se toma en [3] es que entre todos los custodians se
almacenan todos los archivos del sistema, ademéas todos los nodos saben cuales son
los archivos almacenados por cada custodian. Estos elementos se pueden ver como
los servidores de contenidos puiblicos.

En cuanto a la mecénica de funcionamiento de estas redes, los pedidos se pueden
generar tanto de forma externa (clientes que piden por un archivo especifico) o
internos (cuando un nodo pasa el pedido a otro nodo). Cuando un pedido no puede
ser atendido por un nodo este lo redirecciona mediante una tabla de ruteo, en la
cual dependiendo del nodo y el archivo solicitado se indica a qué nodo se pasa el
pedido. El pedido va pasando de un nodo a otro hasta que este es atendido. Si no
se producen fallas en los enlaces se puede asegurar que este proceso tiene fin puesto
que siempre hay al menos un custodian que tiene el archivo. En el caso de que halla
fallas y no se pueda resolver el pedido, el sistema debera informar al cliente que no
se encontro el archivo deseado. Sin embargo este trabajo se centrara en escalas de
tiempo rapidas, donde se asumira que la topologia se mantiene invariante, por lo
tanto todos los pedidos seran resueltos por la red.

Es importante entender también el funcionamiento del reemplazo de archivos en
los distintos cachés. En el caso de que el archivo deseado no esté en el caché se dice
que se produce un miss. Si el archivo deseado se encuentra en el caché donde se
esta realizando el pedido, ya sea interno o externo, se dice que se produjo un hit.
Cuando esto ocurre el archivo es descargado hacia el nodo de origen, esta descarga
la realizan los nodos enviando el archivo al nodo que originalmente habia enviado
el pedido, esto tiene como resultado que el contenido vuelva por el mismo camino
que se recorrié en busqueda de éste. Normalmente en estos sistemas, cuando el



pedido se resuelve, al volver por el mismo camino, va guardando copias del archivo
en todos los nodos intermedios. En este proyecto se analizaran algunas variaciones
a este algoritmo y ver como estos cambios afectan la performance del sistema. Algo
que puede suceder cuando el archivo se esta descargando, es que al guardar en algin
nodo el contenido no haya lugar para éste en el caché, y se deba producir un desalojo.
El archivo a desalojar va a depender de la politica de reemplazo del buffer de cada
nodo.

Parece natural que se quiera maximizar la cantidad de hits y minimizar la can-
tidad de miss debido a que una menor cantidad de miss implicaria que se necesiten
menos saltos para poder atender el pedido. Al minimizar los saltos de forma in-
directa se esta minimizando el retardo en la respuesta al cliente. El delay y la
cantidad de hits, los cuales estan fuertemente relacionados, seran las dos medidas
que se utilizaran principalmente en este proyecto.

1.3 PROBLEMAS DE DISENO DE REDES DE CONTENIDOS

Luego de analizar el estado del arte a grandes rasgos se han identificado los tres
problemas principales:

(1) Asignaciéon de memoria y ubicacién de contenidos: El problema consiste
en ubicar los contenidos es las diferentes cachés, de manera de optimizar una
nocion de costo, a partir de un perfil de demanda de contenidos y de topologia
de la red. Esta nocién de costo de la red normalmente involucra la experiencia
de los usuarios (hits o retardo percibido). Este problema se analiza en [2] con
hipotesis muy restrictivas sobre el perfil de demanda y la topologia de la red.

(2) Ruteo: Este problema consiste en definir el mapeo entre los clientes que
realizan pedidos y los servidores replicantes, esto ha sido estudiado en los
articulos [8] y [9], donde se identifican oportunidades de mejora introduciendo
coordinacion entre las capas de transporte y de red.

Los dos problemas que se han indicado, son los principales en este tipo de redes,
pero son complejos de resolver. Ademas si consideramos el gran tamano de estas
redes, la soluciéon deberia ser descentralizada lo cual complica ain mas el problema.
Por esta razon se ha recurrido al estudio de heuristicas de las politicas de reemplazo
de las memorias caché, de donde se desprende el tercer problema.

(3) Anadlisis de las politicas descentralizadas de actualizaciéon de caché:
El problema a analizar aqui es: mantener actualizados los contenidos almace-
nados en las distintas memorias, dado que las mismas tienen una restriccion
de capacidad. En la literatura se analizan diferentes algoritmos de sustitucion
de los diferentes buffers de la red.



Segun [10] los algoritmos de sustitucién mas utilizados son LRU (Least Recently
Used), FIFO(First In First Out) y Random. Cada una de estas politicas decide
a su manera qué archivo desalojar. En la primera politica se desaloja el archivo
que hace mas tiempo que no es pedido en esa memoria, en el segundo caso se
desaloja el archivo que hace mas tiempo que estda almacenado, mientras que
en el dltimo caso se desaloja un archivo al azar.

En [10] se destacan estas estrategias como las mds utilizadas sobre por ejemplo
LFU (Least Frequently Used) donde se desaloja el archivo que se accedid de
forma menos frecuente en una tultima ventana de tiempo. Esto se debe a que
estas politicas (LRU, FIFO y Random) dan la respuesta a cudl archivo debe
ser sustituido en tiempo constante independientemente del tamano del buffer.

En cuanto al anélisis de estas politicas en [11] se halla una aproximacién al
comportamiento de los buffer LRU y FIFO aislados y en [12] se intenta realizar
una aproximacién al comportamiento de una red de buffers LRU. A su vez en
[10] se realiza un estudio mas profundo de la politica de sustitucion Random,
pero nuevamente sin llegar a resultados exactos en topologias generales.

1.4 PLAN DE LA TESIS

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera. En el
Capitulo 1 se presentaron las principales caracteristicas de un sistema de memorias
caché, ademas se mostraron cuales son los principales problemas a analizar.

En los problemas relacionados a estas redes, la cantidad de nodos y de contenidos
tienden a ser muy grandes, por lo cual no parece natural una solucién centralizada
donde un ente tenga conocimiento de todas estas variables por lo que tiene sentido
buscar una solucién descentralizada al problema. Puesto que en otros problemas de
asignacion de recursos en redes se han utilizado métodos de optimizacion convexa
aqui se intentaran aproximaciones similares. Es por esto que en el Capitulo 2,
se planteara un modelo matematico, junto con distintas métricas de performance.
Ademas en ese capitulo se trabaja dicho problema, buscando simplificarlo para que
este sea resoluble mediante un algoritmo de optimizacion convexa.

Sin embargo como no fue sencillo realizar una formulaciéon que permita resolver
de forma optima los problemas de la ubicacion de contenidos y de ruteo de archivos,
se recurri6 al estudio de las heuristicas de las politicas de reemplazo. Se estudiaran
estas politicas y se analizara cudndo es pertinente almacenar un archivo y cuando no.
Para realizar este estudio se generd un simulador que se introduce en el Capitulo 3.
En dicho capitulo se presentara la estructura del simulador, los principales elementos
del mismo, entre otros. Ademaés se explicara la secuencia de pedidos y cuéles son
los diferentes agentes que atienden a estos pedidos para ilustrar la mecénica del
simulador.

Luego en el Capitulo 4, se presentaran diferentes mejoras a los algoritmos ahora
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utilizados. Primero se indicara cual es la falencia a mejorar del algoritmo, luego
cual es la solucion, como se implementa esta solucién en el simulador y por ultimo
pruebas que respalden que realmente se introdujeron mejoras en el desempeno del
sistema.

En el Capitulo 5, se pondra a prueba el algoritmo final en diferentes redes de
mayor tamafo, para verificar el buen funcionamiento del mismo. Al hacer esto se
puede verificar que en redes asimilables a las utilizadas hoy en dia, el algoritmo es
implementable y que mantiene los buenos resultados observados en el capitulo 4.

Para finalizar en el Capitulo 6 se detallan las conclusiones obtenidas y se presen-
tan las posibles lineas de trabajo a futuro.
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Capitulo 2

Performance de redes caché

2.1 MODELO PLANTEADO

En este capitulo se desarrollard un modelo matematico de las redes caché, in-
dicando las distintas aproximaciones, asi como las distintas hipotesis planteadas,
ademas de introducir la notacion a utilizar.

Primero plantearemos la topologia de la red como un grafo G con N nodos y
E aristas. Estos N nodos representan los routers-caché de la red mientras que las
aristas, como se especific en el capitulo anterior representan relacion de vecindad.
En un comienzo estas aristas solo tendran la informacion de la conectividad entre
nodos, aunque mas adelante se le asignara un parametro de costo el cual sera aso-
ciado al delay del enlace. En particular cuando nos referimos a los distintos nodos,
utilizaremos los subindices ¢ y j. Cada nodo tiene una tasa de pedidos por segundo
exdgenos o externos (que llamaremos rate), por todos los archivos. Notaremos el
rate de pedidos externos en el nodo 7 como )\; , mas adelante en este capitulo se
discutiran algunas hipotesis sobre la independencia de estos pedidos. En cuanto al
tamano de los buffers se notara b; a la cantidad de archivos que puede almacenar el
buffer asociado al nodo j. Una hipdtesis que se utilizara en este modelo es que todos
los nodos tienen un buffer no nulo asociado (b; > 0 Vj) o un custodian asociado.

En cuanto a los archivos, estos se representan por un conjunto F' = {fi, ..., fx },
que es global a todo el sistema. En cada uno de los nodos i, la probabilidad de que
un cliente pida un archivo k en particular se notard p¥. Se han realizado distintos
estudios de los perfiles de demanda de Internet entre ellos [13] y [14]. Estos estudios
justifican que la distribucion de probabilidades de pedidos por archivos en un nodo,
es la llamada Zipf(a) donde p* = A.;5 siendo A una constante de normalizacién.
A su vez se utilizard la notacién x¥ para indicar el rate de pedidos externos por el
archivo £ en el nodo 1.

Nuevamente recurriendo al modelo planteado en [3], utilizaremos las dos hipétesis
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que plantean:

e Zero Download Delay de ahora en adelante ZDD), es la hipotesis, que el tiempo
de descarga de un archivo es mucho menor que el tiempo entre pedidos. Al
asumir ZDD se acepta que todos los movimientos de archivos realizados en
las distintas cachés se producen antes del siguiente pedido externo, ya sea el
guardar todos los archivos en el camino como sucede en el algoritmo clasico o
los cambios que se veran en los diferentes algoritmos planteados. Esta hipdtesis
es justificada en [11], [7], [15] y [16]. Sin embargo en el capitulo 4 cuando se
vean los resultados de las simulaciones se analizara cudl es el efecto que tiene
asumir o no esta hipétesis.

e [ndependent Reference Model a partir de ahora IRM, es la hipdtesis de que
todos los pedidos externos son independientes entre si e independientes de los
pedidos anteriores, esta hipétesis es discutida en [11] y [7]. Por esta razon
se asumira que los pedidos arriban como un proceso de Poisson. Debido a la
independencia de pedidos exdgenos se tiene que z¥ = pF;.

Por 1ltimo es importante remarcar que alguna de las métricas que se mediran
son el delay promedio y la cantidad de hits en cada nodo. Como se explicd en
el capitulo anterior estas dos métricas estan fuertemente relacionadas. Ademas se
medira la discrepancia de contenidos en los diferentes buffers. Esta idea surge a
partir de que el aumentar la variedad de archivos en una ruta implica un mejor
aprovechamiento de la memoria de la red. Sin embargo de las tres medidas a la que
se le dara prioridad es al delay puesto que es la métrica que perciben los distintos
clientes de la red.

2.2 FORMULACIONES DEL PROBLEMA

En esta seccién se realizara el estudio tanto del ruteo éptimo como la distribucion
ideal de los contenidos dadas la topologia y los rates de pedidos en los diferentes
nodos, antes explicitados como z¥. Para intentar resolver dicho problema se bus-
caran problemas de optimizacién convexa, como los vistos en el curso de maestria
Optimizacion Convexa Aplicada a Redes, el cual se tom6 como complemento para

este proyecto.

Como presentacion de los resultados hallados, se introducird el problema inicial-
mente planteado y las diferentes formulaciones de éste a medida que se avanza. En
cada paso se explicitara cudl es la idea de la nueva formulacién y los problemas que
presenta.
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2.2.1 Adaptacion del problema de multicommodity

La formulacién del problema que se desea resolver surge como una variacién del
problema de optimizacién multicommodity el cudl se describe a continuacion.

Para el problema de optimizacion multicommodity se considera una red formada
por enlaces [ € L, a partir de los cuales se definen rutas r € R. Estas rutas, por
convenciéon se tomara que comienzan en los servidores y finalizan en los clientes que
desean realizar una descarga.

Se definen las clases de trafico o “commodities” por un indice k € K. Notaremos
con zF al rate de pedidos por la clase de trafico k en la ruta r. A su vez estos rates
deben responder a la demanda de los clientes por cada uno de los commodities en
cada uno de los nodos. La demanda por el commodity k en el nodo i se notara z¥.
También se define y; como el rate de pedidos que atraviesa el enlace [.

Las variables descriptas deben satisfacer las identidades bésicas:

yl:zzzf7 xf: Z Zf

k r>ol r termina en i

Finalmente queremos minimizar el costo total de la red, el cual esta dado por
una funciéon ¢; para cada uno de los enlaces. En forma resumida podemos escribir
el problema como:

Problema multicommodity

min zl: oY) (2.1)
s.t. y=> >z (2.2)

k r>ol

wi= ), (2.3)

r termina en i

Las diferencias entre este problema y el problema que se desea resolver es que
ahora las clases de trafico o commodities corresponden en su lugar a un archivo
particular.

A modo de simplificar la notacién de las ecuaciones, se indica R; como el conjunto
de rutas r que tienen su destino en el nodo %, de forma anédloga se define 7éj como el
conjunto de rutas que tienen comienzo en el nodo j. En el problema planteado (al
igual que en el problema multicommodity) siempre que se refiera a rutas, seran las
rutas de descarga por lo tanto estas comienzan en las memorias caché y finalizan en
los clientes.
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Dada esta notacién se desprende de forma inmediata la transformacion de la
ecuacién (2.3) por:
k_ k
Z “r =

reR;

Esta ecuacion indica que la suma de rates de descargas por el archivo k que fina-
lizan en i es igual a la demanda por dicho archivo z¥. Esta restriccién es equivalente
a decir que se atienden todos los pedidos externos al sistema.

En cuanto a la restriccién (2.2), al igual que en el problema de multicommodities
se tiene a y; como el rate en que atravisea el enlace [, en este caso el rate de descarga.
En particular se tiene que y; es el acumulado del rate de descarga por todos los
archivos de todas las rutas que contienen al enlace [. Esta reformulacién mantiene
la restriccion como:

mzZszf

k r>l

En cuanto a la funcién objetivo al igual que en el problema original se tienen
funciones de costo ¢; sobre los rates de los enlaces. La tnica restriccién que rige
sobre dichas funciones es que todas sean convexas. En general esta funcion objetivo
serd asociada a un costo por esta razon se desea minimizar como se explicita en la
ecuaciéon (2.1).

Volviendo a lo discutido en la seccién anterior, una de las métricas que se trato
como interesante es la que implicaba el retardo (delay) que percibian los clientes.
Asumiremos entonces que el delay de un enlace [ es constante y de valor ¢. Si
definimos A como el rate total que ingresa al sistema es decir:

A=Y\

También definiendo 7 como el delay total se tiene que la cantidad de pedidos
que estan en la red es

AT = Z Yy
l

A partir de lo que se deduce
o
T = zl: A
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Entonces cambiando la funcién ¢; por el delay del enlace %% obtenemos como
nueva funcién objetivo el delay total. En particular como A es constante, se puede
quitar de la funcién objetivo, puesto que minimizar “¢* es equivalente a minimizar

;. Entonces podemos escribir la funcién objetivo como:

min Z &X]
l

Por tltimo en esta nueva formulacién se deben incluir las restricciones sobre el
tamafio de los buffers. Notamos b; como el tamafo del buffer asociado al nodo j,
por lo tanto se podran guardar hasta b; contenidos distintos en el nodo j. Una
forma de ver que se almacené un archivo k en el nodo j, es que hay una ruta con
rate positivo ( 2* > 0) por el archivo k que comienza en el nodo j. La idea detras
de esta formulacién es que si la ruta (recordar que se habla de descarga) comienza
en el nodo j, significa que el archivo k esta siendo descargado de este nodo, lo que
significa que el archivo estd almacenado alli. Por lo tanto la restriccion se traduciria
a que el cardinal del conjunto de archivos de los cuales existe una ruta que comienza
en el nodo j sea menor a b;, escrito en la notaciéon antes presentada serfa:

#{k/3Ir € R;/2F >0} <b;

Habiendo introducido la notacién y descripto la transformaciéon del problema
multicommodity se presenta la formulacién del problema a resolver:

Problema 1

min > ay (2.4)
I

s.t. Sk =af (2.5)

reR;

w=> 2 (2.6)
k r>l

#{k/Ir € R;/2F >0} <b; (2.7)

Es importante destacar que la restriccion (2.7) no es convexa, por lo tanto el
problema con esta formulacién no es resoluble mediante métodos de optimizacion
convexa.

Ademas otro problema de esta formulacion es la gran cantidad de variables que
tiene, debido a que la cantidad de rutas r crece rapidamente al incrementar la
cantidad de nodos. Al tener tantas variables intentar resolver redes con unos 10
nodos se vuelve extremadamente complejo, por esta razoén se intenta una nueva
formulacién del problema sin tener que escribir todas las rutas y al lograrse esto
tener una cantidad méas reducida de variables.
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2.2.2 Simplificacién del Ruteo

Para reescribir el problema nuevamente, primero se demostrara que tomando
al delay como la funcion objetivo, de todas las rutas que van del nodo j al nodo
i, las tinicas rutas que nos interesaran seran las de costo minimo (menor retardo
acumulado), ya que la utilizacion de las otras rutas nunca pueden ser 6ptima. Antes
de presentar la demostracion es importante entender que a partir de este resultado
se esta resolviendo el ruteo 6ptimo, el cual efectivamente siempre sera el camino
minimo a donde esté ubicado el archivo requerido.

Proposicion 2.2.1. En la solucion del problema de optimizacion, podrdan tener rate
positivo unicamente las rutas de costo minimo entre pares de nodos.

Demostracion. Tenemos que la funcién objetivo se puede reescribir como

Zl:qyz chzzz

k r>l

Esto surge de unir la ecuaciones (2.4) y (2.5). Ahora reescribiendo la suma
nuevamente ya que el costo del enlace es independiente del archivo se tiene

adXd m=3ad

k r>al >3l

Como tultimo cambio podemos escribir de una forma mas comoda la expresién
al sustituir

2

>3l

Utilizando este cambio donde ¢, es el costo de la ruta, se escribe la suma en base
a las rutas r en lugar de los enlaces [. Si se analiza el resto de las restricciones como
son las ecuaciones (2.6) y (2.7), no hay restricciones sobre las rutas en si mismas sino
tnicamente en los nodos de comienzo y fin de estas (sélo aparecen R; y 7€j en las
restricciones). Por lo tanto si tenemos dos rutas r y 7 que van ambas desde el nodo
J al nodo 7 no tendran diferencias en las restricciones, pero la que minimiza el costo
es la ruta cuyo costo sea menor. Se concluye que de todas las rutas r € R; N 7€j la
que minimiza la funciéon objetivo es aquella de menor costo c,.
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En el caso de que haya dos rutas con el mismo costo minimo se selecciona una
de forma arbitraria. Para evitar este problema, de ahora en adelante asumiremos
que no hay dos rutas minimas con el mismo costo.

2.2.3 Formulacién simplificada

Ahora se notard j — ¢ a la ruta de costo minimo desde j hasta ¢ y notaremos
también Zﬁ' al rate de dicha ruta. Esto permite eliminar la notacién de los conjuntos

Riy 7€j, puesto que en la notaciéon recién indicada queda implicito el origen y destino
del rate de esa ruta.

Ademas resuelve el problema de disminuir la cantidad de variables que se mane-
jan en el problema, puesto que se disminuy6 a N2K variables. Esto se debe a que
ahora no debemos considerar rutas sino pares de nodos (N?) y por cada par de nodos
hay una variable por archivo, por lo tanto en total hay N2K variables. Al disminuir
la cantidad de incognitas el problema es escalable a redes de mayor tamafio. A
continuacion se presenta la nueva formulacién del problema

Problema 2

min Z Yy
l

s.t. > z]’-“i =¥ (2.8)
JEN
W= Y 29)
k j—idl
#{k Y2 >0} < b (2.10)

Se observa que la funciéon objetivo no varia. En cuanto a las restricciones se
produce un mapeo inmediato entre el Problema 1 y el Problema 2. Analizando la
ecuacion (2.8) es idéntica a (2.5) a excepcién que ahora no es necesario indicar la
suma en el conjunto R;, que ahora se transforma en la suma en todos los nodos j
ya que la restriccién estd indicada en la nueva notacion. La ecuacién (2.9) no tiene
ningin cambio sin ser por la notacién. Por ultimo resta comparar las ecuaciones
(2.7) v (2.10), en la nueva formulacién no es necesario el conjunto R;, y se cambia
la existencia de una ruta y en su lugar se exige que la suma sea mayor a 0 ya que
ambas formulaciones son equivalentes.

Igualmente el problema no es convexo puesto que la restriccién (2.10) no involu-
cra una funciéon convexa, ademas de no ser sencilla para utilizar en los diferentes
calculos. Entonces el proximo paso es reformular esta ecuacion utilizando una idea
que se presenta en [2]. Dicha idea consta en la utilizacién de nuevas variables
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e¥ = {0, 1} siendo esta variable la indicatriz de que el archivo k estd almacenado en
el nodo 7, es decir

eé‘?:l:{Zzﬁ>0}

Utilizando estas variables (en total son NK), la restriccién conflictiva es mucho
mas sencilla de escribir ya que se tiene de forma explicita si se guarda o no un archivo
en un nodo en particular.

El problema que tiene incluir estas nuevas variables es que las mismas son en-
teras, por lo cual este problema pasa a tener una parte de programacion entera. A
continuacion se presenta la adaptacion del problema para esta nueva notaciéon con
dichas variables.

Problema 3

min Z aQyp
l

s.t. > z;-“ief = af (2.11)
J
w=> > (2.12)
k j—idl
e <, (2.13)
k

La funciéon objetivo no cambié por lo que no necesita explicacion, asi que se
pasard directo a las restricciones. Comenzaremos por la ecuaciéon (2.13) que aparece
en sustitucion a la restricciéon (2.10). La nueva formulacién es mucho maés sencilla,
ademas de ser de facil compresion ya que se indica que en total hay guardado hasta b;
archivos, ya que cada archivo que es guardado en el nodo j aporta 1 a la sumatoria.

Es importante notar el cambio en la ecuacion (2.11) ya que ahora aparece el
producto zﬁe? , ya que para que un rate zJ"?Z- aporte a los pedidos z¥ debe comenzar
su descarga en un nodo j que efectivamente contenga el archivo k. Esta restriccion
podria haber sido escrita separada en dos, por un lado escribiendo la restricciéon de
la indicatriz y por otro lado la restriccion de la respuesta a los clientes. Formalmente

Zzﬁ-:xf e?zl : {Zzﬁ >0}
J 7

A diferencia de la ecuacion antes descripta en la restriccién (2.12) no es necesario
realizar el producto de las variables debido a que nunca puede ser 6ptimo en este
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caso tener zﬁ > 0 si ef = 0, ya que se aumentaria g; aumentando el costo total sin
afectar el resto de las restricciones.

Una idea que surge inmediatamente al tener el inconveniente de las variables
enteras es relajar el problema, tomando las variables e} como reales y a partir de los
resultados que se obtengan aproximarlos a soluciones enteras validas. Sin embargo
relajar el problema no es suficiente para obtener un problema de optimizacién con-
vexa ya que el producto de la restricciéon (2.11) no posee una formulaciéon convexa.

El siguiente cambio consta en omitir las variables y; de las formulaciones ante-
riores para escribir el problema de una manera més reducida.

Ademas se realiza una simplificacién de la funcién de costo a partir de que

Gi=d. D 4y, a= Y, D ciz
k i€EN, jJEN l€j—i i€EN, jeN k
Cos
1

J—i31

Siendo ¢;; el costo de la ruta minima que une el nodo ¢ con el nodo j.

Se presenta a continuacién la nueva formulacion;

Problema 4

win Y Yoy

i€EN,JEN k
s.t. > zﬁ-ef =¥ (2.14)
j
Yok <, (2.15)
k

En este cambio se mantienen las restricciones (2.14) y (2.15), simplemente se
une la funcién objetivo con la restriccién (2.12), utilizando las igualdades antes
planteadas.

Aunque el problema sigue sin ser resoluble utilizando técnicas de optimizacién
convexa, se pueden deducir algunos resultados. El primero es la resolucién del ruteo
optimo si se conocen las ubicaciones de todos los archivos. También se tiene que de
todos los rates zfl solamente existe un unico j tal que ijz = z¥ y para el resto de
los nodos tiene un rate nulo. Este resultado tiene sentido ya que todos los pedidos
realizados por un archivo k£ en un nodo 7, serdn descargados desde el mismo caché

en el nodo 7, que sera el mas cercano que contenga al archivo k.
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Se intentaron otras aproximaciones para resolver este problema. Algunas de
estas fueron generar dindmicas de precios mediante el multiplicador de Lagrange
y también se realizaron intentos utilizando métodos de optimizacion estocastica
(Simulated Annealing) sin éxito. Aunque el problema de optimizacién global no es
tratable, se logré una formulacién con una cantidad polinomial de variables.
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Capitulo 3

Simulador de redes de contenidos

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describira el simulador de redes de entregas de contenidos, el
cual se desarroll6 en su totalidad a lo largo de este proyecto. Dicho simulador fue
implementado basado en el modelo de red descrito en los capitulos anteriores y los
resultados a partir de las simulaciones son las que permitiran estudiar el desempeno
de los distintos algoritmos de forma heuristica.

Si bien se encontraron distintos simuladores de CDN, siendo el mas destacado
el simCDN, descripto en [17], ninguno de éstos realiza la abstraccién deseada del
problema, puesto que se centran en detalles de implementacién de las CDNs que
no se deseaban estudiar en esta instancia. A su vez el foco del proyecto consiste
en implementar nuevos algoritmos lo cual no era sencillo en este simulador. Como
resultado de esto nos propusimos realizar un simulador propio, el cual realizara
la abstraccion del problema planteado, con énfasis en los algoritmos de reemplazo
y almacenamiento de archivos y no en las caracteristicas intrinsecas de la red. El
simulador fue programado en su totalidad en el lenguaje Java para utilizar un modelo
orientado a objetos para asi tener una mayor modularidad permitiendo realizar
cambios en varios niveles asi como una mayor flexibilidad en cuanto a la posibilidad
de implementar diferentes algoritmos en cada subproblema del sistema.

Este capitulo tiene como finalidad ser una introduccion al funcionamiento del
simulador ademas de explicar la arquitectura del mismo, indicando cual fue la razén
por la que se tom6 cada una de decisiones de disefio del sistema. Esta explicacion
comenzaréd indicando los objetivos perseguido en el diseno del simulador (seccién
3.2). Luego se realizara una descripcién general del sistema, analizando cudles son los
principales elementos del simulador (seccién 3.3), para continuar con la descripcién
del funcionamiento del mismo (seccion 3.4). Esta seccion tendra como hilo conductor
varios ejemplos a partir de los cuales seran descriptos todos los elementos que surjan
al momento de realizar una simulacion.
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Se sigue con la explicacién del mecanismo de la ejecucién interna del simulador,
detallada en la seccion 3.5, luego se detalla el generador aleatorio en la secciéon 3.6.

Luego en una nueva seccién (3.7) se describen las distintas salidas que genera
el simulador y la estructura de éstas. Ademads se agrega una seccién para explici-
tar como se realizan los distintos sorteos, los cuales son fundamentales tanto para
asegurar el buen funcionamiento como la veracidad de los resultados. Por tltimo se
detallan algunas pruebas realizadas para comprobar el correcto funcionamiento del
simulador (seccién 3.8).

3.2 OBIJETIVOS PERSEGUIDOS

Para el desarrollo de este simulador se persiguieron varios objetivos distintos
para que este fuera fiable y que permita simular una gran variedad de situaciones.

Uno de los principales objetivos es modelar topologias de forma arbitraria y no
unicamente topologias de arbol o anillo. Para alcanzar este objetivo era necesario
poder resolver el problema de ruteo, el cual no es trivial para topologias mas com-
plicadas. Sin embargo este problema se pudo resolver gracias al resultado hallado
en el capitulo anterior sobre el ruteo. Por esta razon en el simulador se implementa
que el camino a seguir para resolver un pedido sea el méas corto hacia el custodian
del archivo deseado.

Otro objetivo que se plantea para el simulador es que pueda resolver pedidos
de forma asincrona. Esto signific6 un cambio radical en la forma en que se estruc-
turd el problema, puesto que pueden haber multiples eventos que no sean de forma
sincronica. Se decidi6 estructurar el simulador como uno de eventos discretos, esto
tiene la ventaja que permite emular de una manera mucho mas fidedigna la realidad.

Se plantea también como objetivo que se puedan implementar distintas politicas
de reemplazo en los buffers. Para lograr esto fue esencial el uso de la programacion
orientada a objetos. Al utilizar este tipo de programacién se pudo generar una
interfaz comun a todos los buffers para la interacciéon con el resto de los elementos
del sistema, mientras que a cada tipo de buffer se le carga su politica de reemplazo
particular.

Por 1ltimo se esperan reflejar las distintas estadisticas de los pedidos ademas
de poder medir las distintas métricas discutidas en capitulos anteriores. Para hacer
esto posible el simulador imprime como salida diferentes archivos de texto con in-
formacion suficiente para calcular todos estos valores.
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3.3 DESCRIPCION GENERAL

Este simulador recibe como entrada un archivo de texto plano, el cual indica
las diferentes caracteristicas de la red, como su topologia, la ubicacién de clientes,
cachés, custodians, la cantidad total de archivos, entre otros. A partir de esta
entrada se genera un elemento simulador que es el encargado de llevar el hilo de
la simulacion y generar las salidas las cuales permiten medir las diferentes métricas
que se han discutido a través de esta documentacion. Estas salidas son mediante
archivos de texto plano, debido a que de esta manera las simulaciones se realizan de
forma mucho mas rapida que si se imprimen los datos mediante la salida estandar.
En algunos casos esta mejora produce que la simulaciéon sea hasta 30 veces mas
rapida. A lo largo del simulador se intentd utilizar las estructuras y algoritmos mas
eficientes en cuanto a tiempo de ejecucion para que de esta manera se puedan realizar
simulaciones de gran tamafio sin que el tiempo sea una restricciéon importante.

Para facilitar tanto el uso como la comprension de este simulador se anexa un
manual de usuario y se incluye en el medio éptico el codigo fuente del programa y
la documentacion de éste (JavaDoc). A continuacion se comenzaran a desglosar los
diferentes elementos del simulador para una descripcién en mayor detalle.

3.3.1 Descripcion de los principales elementos

Los principales elementos de todo simulador de eventos discretos son los agentes,
los eventos y los generadores de niimeros aleatorios. Los eventos en este simulador
emularan los diferentes mensajes, pedido de archivos y descargas que se manejan
en la red. Los agentes son quienes se encargan de atender y generar los distintos
eventos. Al mismo tiempo un generador de nimeros aleatorios es el encargado de
generar los parametros de los eventos que seran creados por los agentes.

En cuanto a los eventos, se generan dos clases de Java, que son Evento y
listaDeEventos. La primera clase modela al evento en si, indicando los diferentes
parametros de éste, como el agente que lo generd y el mensaje que porta entre otros.
La segunda clase encapsula una cola ordenada de eventos (en Java se implementard
mediante una PriorityQueue), ordenando estos por el tiempo en el que deben ser
atendidos. La clase Simulador, la cual es la clase principal del programa, contard
como una de sus variables una lista de eventos, donde se agendaran los eventos a
ejecutar. Ademas esta clase mantendra la informacion de todos los elementos de
la red como la topologia de la misma, ubicacién de cada uno de los elementos y la
interaccion entre estos. Esta clase principal sera desarrollada mas adelante en este
capitulo.

Continuando con el andlisis de la implementacion a grandes rasgos, se observa

que se implementa una clase abstracta llamada Agente. Heredan de esta clase los
diferentes agentes del sistema de red de contenidos. En este simulador las clases que
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modelan los nodos y los clientes son las que heredan la interfaz de agente. Es impor-
tante recordar que en el modelo utilizado los nodos no sélo representan la ubicacién
geografica sino que son la representacion de los routers. Es por esta razén que tiene
sentido verlos como agentes ya que generaran eventos de ruteo de los mensajes, ruteo
que se vera como una secuencia de eventos en el simulador. Es claro que los clientes
son agentes puesto que son ellos los que generan todos los pedidos de la red. Cuando
el pedido es completado es el cliente el encargado de recibir finalmente la descarga
para calcular el delay, es decir el retardo incurrido en completar el pedido. También
estos clientes, al atender pedidos que son recientemente creados, son los encargados
de generar automaticamente otro pedido para que de esta manera se mantenga el
flujo de estos con el rate deseado.

Ademas en esta descripcion se estudiaran los gestores de archivos o FileManager.
Estos gestores de archivos son los encargados de almacenar los contenidos y tomar
decisiones sobre cudles de estos deben ser desalojados. En el caso de las redes de
contenidos, tenemos dos elementos principales, que son los cachés y los custodians.
En el simulador cada uno de estos dos elementos se representa como una clase, y
ambas heredan de la clase abstracta FileManager. Las principales funcionalidades
de esta clase son: mantener una lista de contenidos, encargandosé principalmente
de contestar si un archivo se encuentra almacenado o no y de tomar las decisiones
referentes a si se debe desalojar o no un archivo y en caso afirmativo decidir cual es
este archivo. Para tomar esta decisién los cachés deben tener en cuenta las politicas
de reemplazo de sus buffers. Lo cual lleva a la creaciéon de una nueva clase abstracta
Buffer que modela la memoria interna del caché. Los diferentes tipos de buffer
(LRU, FIFO y Random), heredan de esta clase abstracta, implementando segin
su politica de reemplazo los métodos que estan encargados de resolver qué archivo
desalojar.

3.4 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

Para realizar el andlisis del funcionamiento de cada una de las partes del simu-
lador, lo dividiremos en diferentes elementos los cuales seran descriptos a través de
un ejemplo en particular. Siguiendo dicho ejemplo se especificara por qué el orden
de los datos ingresados es el especificado, y a medida que se ingresan los mismos se
expondra cémo se modelan especificamente en el simulador. Al utilizar el ejemplo
como guia permitird que el lector se adentre en los detalles de la arquitectura de
cada una de las clases implementadas y la razéon de ser de cada una de las variables
principales. Ademas se recorreran los diferentes algoritmos implementados, y se ob-
servaran las decisiones de disefio tomadas. El andlisis se realizara analizando tres
secciones separadas: topologia, aplicaciones y simulacién.
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3.4.1 Construccion de la Topologia

En primer lugar, la construcciéon de una simulacién comienza con la descripcion
de la topologia. Esto permite verificar diferentes restricciones importantes en cuanto
a conectividad de la red y evitar multiples enlaces entre distintos nodos desde un
principio. Supongamos que deseamos construir la topologia indicada en la Figura
3.1, que consta de 3 nodos unidos formando una linea.

@ 4.5 @ 3.0 @

Figura 3.1. Topologia que se desea implementar

Para implementar dicha topologia se ingresa el siguiente archivo de texto de
entrada:

begin Topologia
Nodo 0O

Nodo 2

Nodo 7

Enlace 0 2 4.5
Enlace 2 7 3.0
end Topologia

El formato de la entrada, en cuanto al tipo de variables que se deben ingresar, el
espaciado correcto y el orden de los datos, se aclarara en el apéndice correspondiente
a Manual de Usuario. La clase Reader sera la encargada de realizar todas las
validaciones de formato y la interpretacion del archivo de texto. A partir de esta
interpretacion se generaran todos los elementos presentados a continuacion.

Los primeros elementos que se ingresan son los nodos (o routers) de la red. A
cada nodo se le asigna un nimero arbitrario con el que el usuario lo identifica. En
el caso del ejemplo en particular, se generan 3 nodos con las etiquetas 0, 2 y 7. En
la figura 3.2 se observa la lista de las variables de la clase Nodo que conciernen a la
topologia de la red, més adelante se describiran las distintas variables que refieren
a los diferentes actuadores de la red.

La variable idUsuario, es el identificador que le da el usuario al nodo. Este
campo sera utilizado para la comunicacién con el usuario. En el ejemplo, esta
variable tendria los valores 0, 2 y 7 para cada nodo respectivamente. Ademé&s no
esta permitida la creacion de varios nodos con el mismo identificador, para evitar que
se produzcan confusiones. Este identificador no es utilizado para el procesamiento
interno, para esto se utiliza la variable id, la cual se asigna de forma automatica,
numerando los nodos creados de 0 en adelante. La ventaja de esta identificacion es
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Nodo

i dUsuario: int

id: int

i staVeci nos: ArraylLi st <Nodo>
i stakEnl aces: ArraylLi st <Enl ace>
di stanci as: ArraylLi st <doubl e>
next Hop: HashMap<Nodo, Nodo>

Figura 3.2. Algunas variables de la clase Nodo

que se puede utilizar como indexacién de los nodos, es por esta razén que se utiliza
para los algoritmos de cardcter interno, invisibles al usuario.

El resto de las variables listadas, se relacionan con los enlaces que en el simulador
se modelan como una nueva clase. Los enlaces se agregan mediante los comandos
que comienzan con este mismo nombre y son los que conectan diferentes nodos.
Al ir cargando los datos referentes a las conexiones entre nodos, se actualizan las
variables referentes a enlaces, vecinos y distancias de la clase Nodo.

En la figura 3.3 se listan las variables de la clase Enlace.

Enlace

nodoOri gen: Nodo
nodoFi n: Nodo
del ay: doubl e

Figura 3.3. Variables de la clase Enlace

Las variables nodoOrigen y nodoFin, identifican los extremos del enlace. En este
simulador, por decisién de disefio los grafos generados son no dirigidos. De todas
maneras con pequenos cambios en el simulador perfectamente se puede implementar
que los grafos sean dirigidos. Por tltimo esta la variable delay, que indica el retardo
del enlace que interpretaremos como el costo del mismo. Por otra decisiéon de disefio
se tiene en cuenta que cuando se crea un enlace no se generen multiples aristas entre
dos nodos, para que de esta manera sélo pueda haber hasta un arco entre un par de
nodos dados.

Al crear el enlace, se cargan en los nodos extremos de éste las siguiente variables:
listaVecinos, listaEnlaces y distancias. En el campo listaVecinos de la
clase nodo, se almacena una lista de todos los nodos que estan conectados a éste,
mientra que en la variable distancias se guarda una lista del delay a cada uno
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de los respectivos vecinos. Ademds en la clase nodo se guarda la lista de enlaces
que tienen a este como uno de sus extremos, esta lista se almacena en la variable
listaEnlaces.

Al terminar de introducir estos datos, se completa la descripcién fisica de la
topologia. Al finalizar se realiza la validacién de que el grafo resultante sea conexo
para poder asegurar que desde un nodo se puede alcanzar cualquier otro, el cual
pudiera contener el archivo buscado.

Ademas utilizando el resultado descripto en el Capitulo 2, sabemos que siempre
se va a recorrer el camino minimo entre cualquier par de nodos. Para hacer esto se
utiliza el algoritmo de Dijkstra, que tiene la ventaja que cada uno de los nodos puede
correrlo en paralelo. Al ejecutar este algoritmo se carga en la variable nextHop, de
la clase nodo, la tabla de ruteo en donde se mapea el nodo destino al que se desea
llegar con el proximo salto a dar. La clase que corre este algoritmo es Topologia,
que tiene conocimiento de todos los nodos y enlaces de la red.

Ademas en la clase nodo se cargan diferentes datos sobre si alli se almacena
una memoria caché, o un custodian y otros datos que son referentes al bloque de
Aplicaciones, el cual se analizara en la siguiente seccién.

3.4.2 Aplicaciones

En este bloque se indican los datos relacionados a los archivos y quiénes seran
los encargados de manejar todo lo relacionado a estos. Por lo tanto aqui se definen
la cantidad total de archivos que circulan por la red, los datos de los clientes, cachés
y custodians. Al igual que en el anélisis del bloque Topologia, nuevamente se utiliza
un ejemplo para guiar la explicacion, el cual se presenta en la Figura 3.4

LRU:2 ‘ \ ‘ \ FIFO:6

. 3.0 4.5 Custodian
e ) e ) 0 =7l Archivos 1- 12

Cliente 1
Rate: 1.0
Alfa: 0.6
Archivos: OrderList 12
Figura 3.4. Topologia con aplicaciones que se desea implementar

Para implementar las aplicaciones presentadas en la figura, se ingresan en el
archivo de texto de entrada los siguientes comandos:
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begin Aplicaciones
listaArchivos 12

Cliente 1 7 1 0.6 OrderList 12
Cache 7 2 LRU

Cache 2 6 FIFO

Custodian O RandomList 12

end Aplicaciones

Al igual que en el bloque anterior, este empieza y finaliza en begin y end respec-
tivamente, la tnica diferencia es que ahora el bloque lleva el nombre Aplicaciones.

El primer comando que se debe ingresar es 1listaArchivos, esto es importante
ya que este indica cuantos archivos en total hay en la red. Al ejecutar este comando
se genera una lista global de archivos. La clase Archivo, que modela a éstos, tiene
unicamente dos variables id y tamano. El simulador permite variar el tamano de
cada uno de los archivos, pero las politicas de remplazo creadas no lo tienen en
cuenta. Sin embargo si se generara una politica de sustitucién que si tenga en cuenta
los tamanos se podrian realizar simulaciones sin necesidad de modificar el simulador.
Aunque es una realidad que los archivos pueden ser de distintos tamanos, en la gran
mayoria de los casos se asume que estos tienen dimensiones iguales, justificando que
en caso contrario se puede dividir los archivos en pedazos mas pequefios pero de
igual medida, por esta razon el valor por defecto de la variable tamano sera 1.

En cuanto a la variable id, se enumeran los archivos internamente de 0 a K — 1,
siendo K el total de archivos (en el ejemplo K = 12). Es importante recordar que
esta lista de archivos es tnica para toda la simulacion.

Siguiendo el ejemplo, el siguiente comando de la lista es el encargado de crear un
cliente, quien sera el encargado de realizar los distintos pedidos por los archivos. En
particular podemos observar en la figura 3.5 las variables que modelan el Cliente.

Cliente

idCiente: int

nodo: Nodo

rat ePedi dos: doubl e

al fa: double

i staArchivo: ArraylLi st <Archivo>
contador: int

i nt: pedi dosAt endi dos

denor aAcumul ada: doubl e

ti enpol ni ci o: doubl e

Figura 3.5. Variables de la clase Cliente

La primera variable de la lista es el identificador que utiliza el usuario para
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referirse al cliente. Para evitar confusiones nuevamente, no se permite la creacion
de dos clientes con el mismo ID. El segundo valor del comando, es el identificador
del nodo al cual esta adosado el cliente. Al tener este identificador se puede cargar
la variable nodo con el nodo correspondiente, esta es la tinica variable relacionada a
la ubicacion fisica del cliente dentro de la red.

El resto de los datos que se ingresan caracterizan cémo sera el flujo de pedidos
generado por el cliente. El siguiente dato es el rate o tasa de pedidos del cliente, se
asumen que los pedidos son independientes y ademas estos arriban como un proceso
de Poisson de intensidad ratePedidos, en este caso 1.

En cuanto a qué archivos seran requeridos por el cliente, tenemos los dos ultimos
datos. Se eligi6 modelar la popularidad de los contenidos utilizando la distribucion
Zipf(a) antes discutida, este pardmetro « es cargado en la variable alfa (en este
caso con valor 0,6). Para asignar probabilidades a cada archivo es importante ver en
qué orden se considera la popularidad de los mismos. Para definir esto, se encuentra
el ultimo dato del comando (OrderList 12). Hay tres posibles comandos para
indicar cuales son los archivos y su orden, estos son:

e OrderList Este comando tiene una tnica variable L, que es la cantidad de
archivos que se cargaran. En este caso se genera una lista con los archivos
desde 0 hasta L — 1 con los contenidos ordenados. Al estar ordenados el
archivo 0 sera el méas popular, luego el 1 y asi sucesivamente.

e RandomList Al igual que en el comando anterior, este tiene una tnica varia-
ble L, que es la cantidad de archivos que se cargaran. En este caso se genera
una lista con los archivos desde 0 hasta L — 1 pero el orden de esta es al azar.

e List En este comando se debe ingresar primero la cantidad de archivos y luego
una lista de estos en orden, por ejemplo List 3 4 2 8, pide por 3 archivos,
el 4, 2 y 8 en ese orden de popularidad.

Utilizando estos comandos se pueden generar con mayor o menor trabajo todo
tipo de pedido con distribucion Zipf del parametro « indicado. El simulador ademés
se asegura que los archivos, por los cuales se realizan los pedidos, efectivamente
existen. También al crearse el cliente se carga en la variable clienteAsociado del
nodo donde se adosé el cliente, esto permite la interacciéon entre el modelo creado
de topologia y el cliente. Serd a través de este nodo que ingresaran a la red todos
los pedidos del cliente. A su vez el cliente creado es agregado a la lista de clientes
que mantiene la clase Topologia.

Las variables de la clase Cliente que no se han discutido hasta ahora son internas
al sistema. La variable contador lleva la cuenta de la cantidad de pedidos que realiz6
el cliente. Esta cuenta es 1util para verificar que la cantidad de pedidos sea coherente
con el rate de pedidos y el tiempo de simulacién. La variable pedidosAtendidos,
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como lo dice su nombre cuenta la cantidad de pedidos que fueron atendidos por el
cliente. También se cuenta con una variable demoraAcumulada, que carga la suma
de los delays de todos los pedidos atendidos. Utilizando esta variable junto con
pedidosAtendidos, se puede hallar el delay medio de todos los pedidos del cliente.
La ultima de estas variables interna es tiempolInicio, en esta variable se carga
cuanto tiempo se debe esperar para realizar el préximo pedido.

Ahora procedemos con el comando que ingresa una memoria caché (en el ejemplo
se agregan dos) cuyas caracteristicas se explicardn a continuaciéon. En las dos lineas
se mantiene la misma estructura, primero se indica a qué nodo esta asociado el caché,
luego el tamano de este y por ultimo el tipo de buffer. Con los datos ingresados en
la entrada se pueden cargar las variables de la clase Cache las cuales se muestran en
la figura 3.6.

Cache

nodoAsoci ado: Nodo
buffer: Buffer
cantHit: int

cantM ss: int

Figura 3.6. Variables de la clase Cache

El primer dato que se completa es el nodo donde se ubica la memoria caché
(nodoAsociado); al igual que con la clase cliente este dato permite la interaccién
del elemento, que en este caso manejara los archivos, con la representacion de la red
fisica. Al mismo tiempo en la clase Nodo se carga la variable fileManagerAsociado,
de esta manera no se permite guardar mas de un caché o un custodian en ese
nodo (una de las hip6tesis descriptas anteriormente). En cuanto a las dos variables
cantHit y cantMiss, ambas son inicializadas en 0 y seran utilizadas como contador
de estas métricas.

Ademas se genera el buffer asociado a dicha memoria caché. En el simulador se
diseno esta parte a partir de una clase abstracta llamada Buffer, de la cual heredan
distintos tipos de buffer, los cuales son BufferFIFO, BufferLRU y BufferRandom.
Unicamente se implementaron estas tres politicas ya que como se destaco antes, son
las mas utilizadas porque determinan en tiempo constante cual es el archivo desalo-
jado. En la clase abstracta se presentan tinicamente dos variables comunes a todos
los buffers, largo que representa el tamano del buffer y la variable contenidos,
la cual es una ArrayList de Archivo. Ademads se implementa el método abstracto
modificar, el cual es el encargado de decidir si hay que desalojar o no un archivo
del buffer y en caso positivo decidir cudl. Esto permite proveer al caché con una
interfaz unificada de buffer independiente de la politica de reemplazo.

A continuacion se describen la implementacion de cada uno de los tipos de buffer,
donde se explica la dualidad que se utiliza entre el ArrayList y la politica de desalojo
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deseada.

Buffer LRU (Least Recently Used)

En este tipo de buffer, como lo dice su nombre debe ser desalojado aquel archivo
que hace mas tiempo no fue requerido, esto sucede inicamente si no hay mas lugar
en memoria. Se implementa el siguiente pseudocodigo:

if (el archivo ya se ubica en memoria){
se quita el archivo y se pone al final de la lista

Yelseq{
if (!estalleno && quiero almacenar el archivo){
se agrega el archivo nuevo al final de la lista
Yelse{
se quita el archivo al comienzo de la lista
se agrega el archivo nuevo al final de la lista
}
+

Al utilizar esta idea, uno se puede asegurar que los archivos estan ordenados en
una lista (la cual en Java se implementé mediante un ArrayList), de manera que el
ultimo archivo por el que se realizé un pedido esté en la tltima posicién, por lo tanto
el archivo a desalojar se encuentra al comienzo de la lista. Es importante destacar
que ya se implementa la opcion de almacenar o no un archivo, en los algoritmos
clasicos normalmente cuando se produce la descarga siempre se almacena el archivo,
pero veremos que en las diferentes variantes de algoritmos que se realizaron puede
no ser conveniente almacenar siempre los contenidos.

Buffer FIFO (First In First Out)

Al igual que con el tipo de buffer anterior, se presentara el pseudocddigo, para
analizar la implementacion de esta politica de desalojo mediante listas.

if (el archivo no se ubica en memoria){
if (!estalleno && quiero almacenar el archivo){
se agrega el archivo nuevo al final de la lista
Yelseq{
se quita el archivo al comienzo de la lista
se agrega el archivo nuevo al final de la lista
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Se observa que el pseudocddigo presenta grandes similitudes que en el caso LRU.
La tunica diferencia que se presenta es que el orden que se debe mantener en los
archivos es distinto. En el caso LRU cada vez que se realizaba un pedido por un
archivo que se encontraba en memoria, se lo desplazaba al iltimo lugar. Como aqui
lo que importa es el momento en el que se ingresé al buffer se mantiene el orden de
forma natural, no siendo necesario otro movimiento aparte de remover el primero
de la lista y agregar el archivo nuevo en el ultimo lugar.

Buffer Random

Por tltimo la implementacion de la politica de reemplazo Random, aqui el archivo
desalojado se elige al azar. Esta idea de reemplazo tiene la desventaja de que los
archivos no mantienen ningtn orden en particular, por lo tanto esto se traduce en
que no se almacena un minimo historial de los pedidos lo cual se puede ver como
informacion implicita de la popularidad de los mismos. Esta nocién de informacion
implicita serd manejada mas adelante cuando se discutan las diferentes aproxima-
ciones algoritmicas para resolver el problema planteado en estas redes de distribucién
de contenidos.

if (el archivo no se ubica en memoria){
if (lestalleno && quiero almacenar el archivo){
se agrega el archivo nuevo al final de la lista
Yelseq{
se quita un archivo al azar de la lista
se agrega el archivo nuevo al final de la lista

Como no es necesario mantener ningin orden especifico, al igual que en la politica
FIFO, se mantiene el orden natural, s6lo que ahora se desaloja un archivo selec-
cionado al azar. Es importante destacar que tanto este sorteo como todos los que se
realizaran en la simulacién se generan a partir del mismo generador aleatorio para
mantener la independencia entre sorteos.

Ademas de encargarse de los reemplazos, mediante el buffer asociado, la clase
Cache, se encarga de llevar la cuenta de cuantos hits y miss, se han producido. Esta
informacion serd importante més adelante cuando se observe cémo avanzan en el
tiempo dichas variables, lo cual permitira entre otras cosas, medir la tasa media
de hits, ademas de poder observar si se presenta algin tipo de comportamiento
transitorio en el sistema.

Una vez finalizada la explicaciéon del funcionamiento de los distintos tipos de
buffer, y por tanto finalizando el analisis de la creacion del Cache, pasamos al otro
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elemento que también hereda de la clase FileManager, es decir la clase Custodian.
Vemos que la estructura del comando de creacion es muy sencilla. Primero se pasa el
indice del nodo donde se ubicara el custodian y luego con la misma estructura que en
el comando de cliente, se indica qué archivos seran almacenados de forma estatica
en dicho custodian. Si observamos las variables de la clase Custodian tenemos
unicamente dos variables que se muestran en la figura 3.7.

Custodian

|i staArchivos: Arrayli st <Archivo>
nodoAsoci ado: Nodo

Figura 3.7. Variables de la clase Custodian

Las variables indican con su nombre qué es lo que representan, donde nueva-
mente nodoAsociado es la variable que une el custodian a la topologia, mientras
que listaArchivos indica qué archivos son almacenados. Ademads al crearse el
nuevo objeto, este es almacenado en la variable listaFileManagers de la clase
Topologia, al igual que cuando se genera un caché, pero ademaés es almacenado en
la variable 1istaCustodians de la misma clase.

El simulador se asegura antes de comenzar que todos los archivos presentes en la
simulacién estén almacenados al menos por un custodian, de esta manera se puede
asegurar que siempre se podra descargar el archivo deseado por el cliente. Ademaés se
distribuye por todos los nodos, la informacién que indica en qué nodo se encuentra el
custodio de un archivo dado, en caso de que sea custodiado por varios, se selecciona
el custodian que se ingresé ultimo. Esta informaciéon se almacena en una tabla
llamada destinoArchivo la cual indica, dado un archivo, dénde se encuentra el
nodo con su custodian. Al tener estos datos, el ruteo de los pedidos, se hara hacia
el nodo donde se custodia el archivo deseado por el camino minimo descubierto por
el algoritmo de Dijkstra antes mencionado.

3.4.3 Simulador

Resta por analizar el dltimo de los bloques de la entrada, el cual serd el encar-
gado de indicar los datos sobre la simulacién en si. Este bloque se encargara de
indicar cudles seran los algoritmos a utilizar asi como el tiempo de simulacién. A
continuacion se puede apreciar la entrada que servird como guia en el analisis de
este ultimo bloque:

begin Simulacion
Tiempo 5000
PushAlgorithm O
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DuplicateCopies 1
PullAlgorithm O
Barreralnercia 1
end Simulacion

El proceso de simulacion se dirige desde una clase Simulador cuyas variables se
muestran en la figura 3.8.

Simulador

t opol ogi a: Topol ogi a

cant Archi vos: int

pul I Al gorithm bool ean
pushAl gorithm bool ean
dupl i cat eCopi es: bool ean
barreral nercia: int

ti enmpoAct ual : doubl e

i staEvent os: ListaEventos
+sal i daCache: PrintWiter
+salidaCiente: PrintWiter
+cont eni dosCache: PrintWiter
+del ay: PrintWiter

Figura 3.8. Variables de la clase Simulador

Las variables que estdn marcadas con un signo de mdas (+), seran analizadas
mas adelante puesto que corresponden a salida e impresién de datos. Analizando el
resto de las variables, se observa que esta clase Simulador en primer lugar almacena
una topologia, la cual a su vez contiene toda la informaciéon que fue anteriormente
discutida y procesada. Ademas mantiene la variable cantArchivos, que es global a
la simulacién puesto que la cantidad total de archivos en el universo de la simulacion
es fija. Luego como su nombre lo indica la variable tiempoSimulacion, indica cuanto
tiempo durard la simulacion, en el ejemplo se observa que se carg6 un valor de 5000
el cual se puede asociar a segundos. Luego se destacan las variables booleanas para
indicar la configuracion de la simulacion indicando cuales algoritmos se implementan
y cuales no. En el comando se indica de forma natural con un valor de 1 si se
implementa o 0 en caso contrario. Luego se ingresa el comando Barreralnercia,
el cual estd acompanado por un entero positivo, que sera el valor de esta barrera,
estos algoritmos seran desarrollados en el proximo capitulo. A forma de ejemplo
se utilizé la configuracion que emula el algoritmo clésico, en el proximo capitulo se
apreciaran ventajas y desventajas de cada uno de estos algoritmos.

Puesto que ya se han ingresado todos los datos, y se ha observado como estos
se plasman en el simulador, es momento de analizar la secuencia interna que realiza
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el simulador en la ejecucién. A partir de aqui entraran en juego los eventos, parte
fundamental en un simulador de eventos discretos como este.

3.4.4 Eventos del simulador

Estos eventos seran los encargados de enviar mensajes entre los distintos elemen-
tos del simulador. Estos mensajes son fundamentales en esta arquitectura asincrona,
por lo que se analizaran en detalle en esta secciéon. Para analizar la generacion de
eventos, primero se deben conocer cuales son las variables de la clase Evento. Las
variables de esta clase aparecen en la figura 3.9

Evento

ti meStanp: double
i dd obal : int

i dEvento: int
agente: Agente
nmensaj e: Mensaj e
cliente: Cliente

Figura 3.9. Variables de la clase Evento

Se puede apreciar la existencia de un identificador del evento (idEvento), este
se carga automaticamente con el indice dado por la variable idGlobal, la cual lleva
la cuenta de cuantos eventos se han creado hasta el momento, de esta manera cada
nuevo evento es numerado de 1 a E siendo F la cantidad total de eventos.

Ademas el evento cuenta con el parametro timeStamp, el cual es fundamental
puesto que identifica en qué momento se debe atender el evento. Ademas la clase
Evento, implementa la interfaz Comparable, utilizando como forma de comparar
dos eventos por su variable timeStamp, de esta manera cuando se almacenen en una
PriorityQueue, los eventos a atender estaran ordenados en forma creciente por el
tiempo donde tiene que ser atendido. El proximo de los eventos a atender siempre
serd el que se encuentra en la primera posicion de la cola. Este proceso sera encapsu-
lado en una nueva clase llamada ListaDeEventos, para de esta manera simplificar
la comprension del coédigo para el usuario.

La variable agente indicard qué instancia de esta clase debe atender el evento.
Recordar que las dos clases que heredan de Agente, son Nodo y Cliente, los cuales en
el modelo son quienes se encargan de realizar pedidos o atenderlos. Ademas se cuenta
con la variable cliente que indica quién realiz6 el pedido en primera instancia, de
esta forma se puede decidir entre todos los clientes que estan conectado al nodo de
destino, quién debe atender el evento para finalizarlo.

Finalmente queda por discutir, como estan estructurados estos mensajes, qué
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informacién contienen y cémo se utiliza esta para el algoritmo de simulacién. Se
procede a observar las variables de la clase Mensaje, en la figura 3.10.

Mensaje

archivo: Archivo
nensaje: String
nodoOri gen: Nodo
nodoDesti no: Nodo
ul ti noNodo: Nodo

Figura 3.10. Variables de la clase Mensaje

La primera de las variables de la lista, tiene un tnico objetivo, identificar cual
es el archivo por el qué se esta pidiendo originalmente y que se esta buscando para
descargar. En segundo lugar la variable mensaje de tipo String, la cual carga infor-
maciéon de datos importantes, el primero es el momento en el que se realizo el pedido
originalmente y el segundo es el indicador del tipo de evento que se lleva a cabo.
El primero de estos dos datos sera utilizado para medir la métrica de delay antes
descripta. El tipo de evento servira para indicar qué es lo que se debe realizar con
este mensaje, a donde direccionarlo, si debe modificar o no las distintas métricas del
sistema. En el algoritmo clasico distinguiremos tinicamente dos tipos de evento, IDA
y VUELTA, que identificaran en qué momento de la descarga se encuentra el pedido.
A través de los tipos de evento, se implementaran las diferentes variantes de los
algoritmos que se describiran en el proximo capitulo.

En cuanto a las ultimas variables son las que indican cual es el nodo que debe
alcanzar el mensaje y de dénde proviene éste. Al crearse el mensaje la variable
nodoOrigen se carga con el nodo asociado al cliente. La variable nodoDestino
se carga con el nodo donde se encuentra asociado el custodian del archivo buscado.
Recordar que este nodo se halla de manera sencilla mediante el HashMap que mapea
el archivo a descargar con el nodo donde se encuentra el custodian.

Por ultimo se destaca la necesidad de la variable ultimoNodo, que almacena
cudl fue el ultimo salto realizado por el mensaje. Esta variable no cumple ninguna
finalidad para el algoritmo clasico, pero méas adelante en esta documentacion se
discutird la necesidad de esta variable para la implementacién del algoritmo que
decidimos llamar push/pull.

Ahora que ya se han descripto todos los componentes de forma completa se puede
proceder a comprender el algoritmo de funcionamiento basico del simulador.
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3.5 EJECUCION INTERNA

En esta seccion se analizara el proceso a través del cual se produce efectivamente
la simulacion, destacando la creacién de eventos y el envio de mensajes entre los
distintos componentes de la red. Al igual que en la seccién anterior, se utilizara un
ejemplo de entrada para enmarcar la explicacion y que esta resulte mas amena.

Se utiliza como entrada de ejemplo la siguiente:

begin Topologia
Nodo 0O
Nodo 1
Enlace 1 0 0.05
Nodo 2
Enlace 2 1 0.05
Nodo 3
Enlace 3 2 0.05
Nodo 4
Enlace 4 3 0.05
end Topologia
begin Aplicaciones
listaArchivos 12
Custodian O RandomList 12
Cache 1 2 LRU
Cache 2 2 LRU
Cache 3 2 LRU
Cache 4 2 LRU
Cliente 3 4 1.0 0.8 OrderList 10
end Aplicaciones
begin Simulacion
Tiempo 5000
PushAlgorithm O
PullAlgorithm O
Barrera Inercia 1
DuplicateCopies 1
end Simulacion

Esta entrada genera la red que se muestra en la figura 3.11.

Al cargarse los datos se crean los distintos objetos previamente mencionados y
se ejecutan los distintos algoritmos de validacién de los datos. Una vez finalizado
este proceso comienza la simulacién con la inicializacién de los clientes que agendan
su primer evento, dando lugar a la simulacion.
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LRU:Z‘ | LRU:2| \ LF{U:2| | LRU:Z‘ ‘

Cliente 3
Rate: 1.0
Alfa; 0.8

Figura 3.11. Red generada a partir de la entrada dada por el usuario.

Para el estudio de la ejecucion iremos paso a paso en el pedido y descarga de
un archivo, esto lo haremos con la red introducida en el ejemplo anterior que se
encuentra en el estado que se ilustra en la figura 3.12

LRLI2 1 LRLI2 4 LRLZ o LRLI2 3
2 5 1 7

=202

Cliente 3
Rate: 1.0
Alfa: 0.8

Figura 3.12. Estado actual de la red de distribucién de contenidos.

Los pasos que se llevan a cabo en la ejecucién son los siguientes:

1. El cliente es informado por el simulador que debe atender un evento. Para
ejemplificar se asume que el evento tiene un timeStamp de valor de 1.45 y
que el pedido es por el archivo ntimero 3. Por esta razon el nodoOrigen es
el nodo 4 donde se encuentra el cliente y el nodoDestino es el nodo 0 donde
se encuentra el custodian del archivo 3. El cliente al tener un evento del tipo
IDA (es decir recién se esta enviando el pedido) le carga en la variable agente
al evento el nodo donde esta adosado el cliente. Ademas se agenda el préximo
pedido, para continuar el flujo de arribos, al igual que en el punto anterior, solo
que ahora el timeStamp serd ain mayor asumamos un valor de 2,5. Ambos
eventos se almacenan en la lista de eventos del simulador.

2. Ademas el cliente realiza un nuevo pedido que implica generar un evento,
que tiene como agente asociado y cliente a ¢l mismo. Se carga como valor
de timeStamp el tiempo actual del simulador méas el resultado de un sor-
teo exponencial de parametro el rate del cliente. El mensaje se crea sorte-
ando un archivo mediante el generador aleatorio siguiendo la distribuciéon
Zipf(a) especificada, y cargando nodoOrigen y nodoDestino como antes se
explico. También se carga la variable cliente del evento con el cliente que
estd generando este pedido. Ademas el string mensaje almacenara el tiempo
de inicio (el valor de timeStamp) y el tipo de evento IDA. Se coloca este evento
en la lista de eventos del simulador.
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. El nodo 4 recibe el evento y lo atiende. El atender el evento implica analizar
el tipo de evento, que en este caso es del tipo IDA. Al ser de este tipo el nodo
verifica si el archivo buscado (ntimero 3) se encuentra en el caché asociado. En
nuestro caso el archivo no se encuentra por lo tanto aumenta en 1 la cantidad
de miss en este caché. Luego de esto redirecciona el evento, es decir lo envia
al siguiente nodo en el camino minimo al nodo 0 (Nodo 3), y ademés le suma
al timeStamp del evento el delay del enlace. Por lo tanto el nuevo valor de
esta variable serd 1,45+ 0,05 = 1,50. El mensaje se mantiene intacto. Este
evento se coloca en la lista de eventos del simulador.

. El nodo 3 recibe el evento del tipo IDA. Al igual que el nodo 4, aumenta el
contador de miss de su correspondiente caché puesto que el no almacena el
archivo 3. Redirecciona el evento modificando la variable timeStamp la cual
ahora toma un valor de 1,55. Carga en el evento que el nuevo agente a atender
este evento es el nodo 2, manteniendo el resto de las variables sin modificar.
Coloca este nuevo evento en la lista de eventos del simulador.

. En el nodo 2 al igual que en los dos nodos anteriores aumenta la cantidad de
miss del caché y le asigna como nuevo timeStamp el valor de 1,60. Mantiene
el resto de las variables intactas y se agrega el evento a la lista del simulador.

. El nodo 1 efectivamente tiene almacenado el archivo, asi que aumenta en
uno la cantidad de hits del caché correspondiente. Ademas cambia el tipo de
evento indicando ahora que es del tipo VUELTA. También modifica las varia-
bles nodoOrigen y nodoDestino, indicando como el nodo de origen él mismo
mientras que el nodo de destino es el antiguo nodo origen, ya que ahora el
mensaje se envia en el sentido opuesto. Algo que es importante es que todavia
no se produce el cambio en el buffer, eso sucede inicamente cuando el evento
es de tipo VUELTA, por esta razon se genera un evento cuyo agente es el mismo
nodo 1. Este evento tiene el mismo timeStamp y se almacena en la lista de
eventos del simulador.

. El evento al ser del tipo VUELTA, no modifica los contadores del buffer, sin
embargo modifica los contenidos de este, en nuestro caso modifica inicamente
el orden, (en el caso de que el buffer hubiera sido del tipo FIFO no hubieran
habido cambios). Al finalizar esto se redirecciona el evento por lo que el nuevo
timeStamp serd 1,65 y el proximo agente en atender el evento serd el nodo 2.
Se coloca el evento en la lista del simulador al igual que en los caso anteriores.

. El nodo 2 recibe el evento que es del tipo VUELTA y por esta razén modi-
fica el buffer desalojando el archivo 9, almacenando tnicamente el 1 y el 3.
Nuevamente se producen cambios en el evento mas que en el agente y en el
timeStamp (ahora 1,70). Nuevamente se agrega a la lista.

. El nodo 3 al no ser el nodo de destino modifica el buffer al igual que el nodo
2, en este caso desalojando el archivo 4. Cambia la variable timeStamp (ahora
1,75) y que el agente es el nodo 4.
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10.

11.

12.

El nodo 4 modifica su buffer puesto que es un mensaje del tipo VUELTA, desalo-
jando el archivo 1. Como es el nodo de destino, el préximo agente es su cliente
almacenado en la variable cliente del evento. Este evento es almacenado en
la lista con este nuevo agente.

El cliente recibe el evento y puesto que ahora es del tipo VUELTA, y a partir
del timeStamp, y del tiempo almacenado en el String mensaje, puede calcular
el delay de la descarga del archivo, en este caso 1,75 — 1,45 = 0, 30.

Finalmente el simulador atenderd el evento creado en el punto 2 que tenia
timeStamp de valor 2,5 y comenzara todo el proceso nuevamente. Esto con-
tinuard hasta que este valor sea mayor que el tiempo de simulacion, en ese
caso finalizard la simulacién.
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Este proceso también se puede apreciar en el diagrama de secuencia de la figura
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3.6 GENERADOR ALEATORIO

En el simulador se implementa una clase llamada GeneradorAleatorio la cual
utiliza una tnica variable aleatoria de base, de esta manera todas la variables aleato-
rias generadas seran sorteadas independientemente. En esta clase se implementan
los sorteos exponenciales para determinar los tiempos de los distintos pedidos de los
clientes. El sorteo se realiza utilizando el método de la funciéon inversa. Ademads se
cre6 un método el cual es utilizado para realizar el sorteo del archivo que se desea
descargar, en este caso se implementa la distribucion Zipf(«).

3.7 SALIDA

En esta seccion se vera en detalle la salida del simulador, donde se describira
cual es la idea de cada uno de los componentes de este.

El simulador imprime 4 archivos en la misma direccién que la entrada con los
siguientes nombres:

Cliente

Delay

SalidaCache

ContenidosCache

Analizaremos a continuacién cada una de las salidas comenzando por la llamada
Cliente. En esta salida se imprime una linea por cada pedido resuelto, es claro que
si la cantidad de pedidos total es grande la diferencia entre la cantidad de pedidos
realizados y resueltos, en relaciéon al total es despreciable. Por esta razén estas
estadisticas se pueden tratar también como la cantidad de pedidos realizados.

En cuanto a los datos que se imprimen son, en primer lugar el identificador que
utiliza el usuario para el cliente que realizé el pedido. En segundo lugar se imprime
el archivo que se pide, con estos dos datos, se puede observar si la distribucion de
pedidos por archivo es la correcta. Ademas se agrega el delay que se tuvo al atender
el pedido, y por ultimo se agrega un contador de pedidos realizados por el cliente,
este niimero sirve para saber si el rate de pedidos simulados es el esperado.

La salida Delay, presenta un resumen del delay promedio que tuvo cada uno
de los clientes para que se resolvieran sus pedidos y el delay promedio de todo el
sistema, esto serd muy practico puesto que serd la métrica que serd mas utilizada
para comparar los distintos algoritmos.
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En la salida SalidaCache, se tiene la informacién sobre el avance temporal de la
cantidad de hits y miss en los distintos caché del sistema. En la salida se almacena
un dato cada vez que se produce un evento cuyo agente es un caché, primero se
almacena el nodo donde se encuentra el caché, luego el tiempo y después de esto
dos contadores, uno con la cantidad de hits y el otro con la cantidad de miss. A
su vez al final de la linea se guarda el ntimero del archivo que generé el cambio en
alguno de los contadores. Mediante estos datos se puede observar si existe algin
comportamiento transitorio en el sistema y ver cudl es la tasa media de hits de cada
uno de los caché.

Finalmente la salida ContenidosCache, es la que permitira indicar cuanto tiempo
en promedio se almacena cada uno de los archivos en una memoria caché. En este
caso, al igual que en la salida anterior se guarda una linea cada vez que un evento
es atendido por un agente del tipo Cache. En esta salida se guarda en primer lugar
el tiempo actual del simulador, seguido por el idUsuario del nodo que atiende el
evento. Luego se carga una tira de largo el niimero total de archivos. Esta tira esté
compuesta por 0’s y 1’s, indicando si cada uno de los archivos se encuentra o no
almacenado en ese caché. Si la tira fuera por ejemplo 1 0 1 0 0 0, significa que la
cantidad total de archivos es 6 y que en ese nodo estan almacenados los archivos 0

y 2.

Mediante estas salidas es posible medir todas las métricas discutidas, y de esta
manera poder discernir las ventajas y desventajas de cada uno de los algoritmos.

3.8 PRUEBAS DEL SIMULADOR

Puesto que ya se finaliz6 con el analisis y justificacién tanto del funcionamiento
del simulador como de su arquitectura, pasaremos a la verificacion de su correcto
funcionamiento. En este capitulo se mostraran algunas de las pruebas de fun-
cionamiento que se llevaron a cabo. Estas pruebas son de un caracter mas macro que
las pruebas unitarias, puesto que se cuenta con una gran cantidad de sorteos y una
fuerte componente de aleatoriedad y estas abarcan un gran espectro de posibilidades.
Para este analisis se utilizara la misma entrada que se utilizd para mostrar el paso
a paso de la simulacion. Por lo tanto tendremos la misma topologia, aplicaciones y
caracteristicas del simulador.

Se comienza por verificar que los sorteos realizados tengan la distribucién de
probabilidad deseada y que ademaés la cantidad de pedidos totales se corresponda
con la relaciéon dada por el tiempo total de simulacion y el rate de pedidos. En la
figura 3.14 podemos observar una gréafica con la distribucion de los pedidos realizados
por el cliente.

Ademas se contabilizé la cantidad total de pedidos, la cual fue de 5094, por lo
que se verifico la relacién esperada. Luego se realizé la simulacion descripta en la
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Cantidad Pedidos

0.3

Cantidad de Pedidos

0.28 —-
0.26 —-
0.24 —-
0.22 —-
02 -
0.18 —-
0.16 —-
0.14 —-
0.12 —-
0.1 —-
0.08 —-
0.06 —-
0.04 —-

0.02 H

Archivo

Figura 3.14. Distribucién normalizada de pedidos, comparada contra la Zipf co-
rrespondiente.

seccion anterior, y se imprimié el estado de los buffers en el momento que se saca

cada uno de los eventos para ser atendidos obteniendo el siguiente resultado:

3 pidio el archivo 8

El cliente
C____
C____
C____
C____
C____
C____
C____
C____
c-8 - -
c-8 -8 -
c-8 -8 -8
c-8 -8 -8
El cliente 3 pidio
c-8 -8 -8
c-8 -8 -8
c-8 -8 -8
c-8 -8 -8
c-8 -8 -8

8
el archivo O

8
8
8
8
8
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c-8 -8 -8 -8
c-8 -8 -8 -8
c-80 -8 -8 -8
c-80 -80 -8 -8
c-80 -80 -80 -8
c-80 -80 -80 -80
El cliente 3 pidio el archivo 6
c-80 -80 -80 -80
c-80 -80 -80 -80
c-80 -80 -80 -80
c-80 -80 -80 -80
c-80 -80 -80 -80
c-80 -80 -80 -80
c-80 -80 -80 -80
c-06 -80 -80 -80
c-06 -06 -80 -80
c-06 -06 -06 -80
c-06 -06 -06 -06

Se puede observar como avanza el pedido en busqueda de quién lo tenga, los
distintos buffers se mantienen intactos. Mientras que a la vuelta, se observa la
modificacién de los contenidos en las distintas memorias caché.

Ademas se realizaron varias pruebas en distintas topologias, asi como en el ingreso
de los datos, para observar que las verificaciones esperadas, sean realizadas.
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Capitulo 4

Algoritmos

En este capitulo se introduciran los diferentes algoritmos que se proponen como
solucion al problema de distribuciéon de archivos en la red. Se analizara cudles son
las deficiencias de las diferentes estrategias y se mostraran las posibles soluciones a
dichos problemas.

Para realizar el andlisis de los diferentes algoritmos se seguiran los siguientes
pasos:

e Reconocer las deficiencias del tltimo algoritmo presentado.

Descripcion de la posible solucion y cudl es la idea detrds de la misma.

e Como se implemento la solucién en el simulador.

Analizar distintos ejemplos para verificar que efectivamente el cambio realizado
cumple el objetivo.

4.1 ALGORITMO CLASICO

Utilizaremos como algoritmo clasico el que fue definido en [3] y utilizaremos este
como punto de referencia para comparar frente a las nuevas soluciones.

4.1.1 Descripcion del algoritmo

Este algoritmo fue descripto anteriormente en el Capitulo 3 cuando se realizo el
andlisis paso a paso de la ejecucion de la simulacién. A forma de repaso, los distintos
clientes generan pedidos de descarga de archivos en los distintos nodos de la red.
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Cada uno de estos pedidos son atendidos de la misma manera. En cada uno de los
nodos a donde llega el pedido en primera instancia, éste verifica si tiene almacenado
el archivo buscado. En caso de que el archivo no se encuentre en el caché que es
consultado, mediante una tabla de ruteo fija, se indica cual es el préximo nodo a ser
consultado. En caso de tener el archivo se genera la descarga. La descarga lleva el
archivo hallado por el mismo camino que se recorrié buscandolo hasta llegar al nodo
donde el cliente realiz6 el pedido en un comienzo. En este algoritmo en particular,
cuando se realiza la descarga, el archivo es almacenado en cada uno de los nodos del
camino de vuelta. A su vez dependiendo de la politica de desalojo de cada nodo se
decidira qué archivo se eliminara del buffer.

4.1.2 Implementacién en el cédigo

Este algoritmo se implementé utilizando tinicamente dos tipos de eventos, IDA
y VUELTA. El mecanismo de funcionamiento fue explicitado al momento de mostrar
el algoritmo de simulacion en el Capitulo 3. A modo de resumen, se diferencia
la busqueda del nodo que tenga almacenado en su memoria caché el archivo y la
descarga del mismo. Es importante diferenciar ambos momentos, puesto que en
la busqueda del archivo, se deben contabilizar las métricas como miss y hits en
los cachés mientras que los contenidos en éstos no deben variar. Sin embargo al
momento de la descarga se deben almacenar los archivos en cada uno de los nodos
intermedios pero no se altera ninguna métrica. FEstas dos situaciones son las que
se distinguen con cada tipo de evento para que sea claro el funcionamiento para el
usuario del simulador.

4.1.3 Pruebas de performance

Se utilizaran distintas pruebas midiendo las métricas que se especificaron sobre
todo el delay. Ademas se analizaran dos tipos de topologia en particular. La primera
es una linea donde en un extremo se encuentra el cliente que realiza los pedidos,
mientras que en el otro se encuentra el custodian. La otra topologia es un arbol de
un unico nivel con varias hojas, cada una con un cliente. En la raiz del arbol se
encuentra el custodian. Se entiende que estas dos topologias son los bloques base
de construccién de cualquier topologia, puesto que una da sentido de profundidad
(la linea), mientras que la otra da sentido de amplitud. En las siguientes prue-
bas se mostrara la topologia donde se encuentren las principales falencias de cada
algoritmo.

En este caso en particular se observara el comportamiento de algoritmo en la
topologia de profundidad (Figura 4.1) puesto es donde se hacen mas visibles las
carencias. En esta topologia consideramos 4 nodos unidos por enlaces de 50 ms de
retardo. En un extremo de la linea se encuentra el cliente, quien realizara pedidos
con una tasa de un pedido por segundo y pedird por 100 archivos distintos. Se tiene
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que el archivo mas popular sera el nimero 0, mientras que el menos popular sera
el 99, y consideramos que la distribucién Zipf tiene un a de valor 0,8. En el otro
extremo de la linea se encontrara el custodian de todos los archivos, mientras que

en cada nodo se coloca una memoria caché de tamano 10, con politica de reemplazo
LRU.

En este escenario la distribucion optima seria almacenar los 10 archivos mas
populares (los archivos del 0 al 9), en el caché del nodo 4. Luego los siguientes 10
archivos mas populares en el nodo 3 y continuar de esa manera con los restantes
caché.

LRU:10 LRU:10 LRU:10 LRU:10

U=

Cliente
Rate:1

Alfa: 0.8
OrderList 100

Figura 4.1. Topologia en profundidad

A continuacién se observa la evolucién temporal de la cantidad de hits, solamente
se grafica (Figura 4.2) para el nodo 4 que es el que concentra la mayoria de los hits,
de todas maneras se verifico en el simulador que la cantidad de hits en los restantes
nodos es muy baja.

En particular si se asume la hipétesis de ZDD (Zero Download Delay), en esta
topologia, pero con todos los buffers de tamano 1, se produce el fenémeno de que
en las distintas memorias caché, siempre esta almacenado el mismo archivo. Esto se
debe a que al almacenar el nuevo archivo siempre se desecha el anterior puesto que
los buffers tienen tamafio 1. Como en el algoritmo clasico sucede que en la descarga
el archivo se almacena en todos los nodos, todos los caché guardan este archivo. De
todas maneras los problemas presentes no son tan extremos como en el caso que la
capacidad de almacenamiento es 1, pero siguen siendo graves.

Si ahora se observan las estadisticas que indican cuanto tiempo se almacend
cada uno de los archivos, por el fenémeno antes explicado vemos que esta grafica
se repite en todos los nodos (Figura 4.3), con diferencias minimas puesto que no
se almacenan los archivos exactamente en el mismo momento. Ademas vemos que
esta grafica mediante una normalizacién adecuada concuerda con la distribucién de
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Figura 4.2. Gréfica que indica el avance temporal de los hits en el caché 4.

pedidos del cliente.
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Figura 4.3. Distribucién Temporal de los contenidos en cada uno de los nodos, en
comparacién con la ley Zipf de popularidad

Efectivamente en la figura 4.3 se puede observar que todos los nodos tienen
la misma distribuciéon de archivos. Ademaéas al comparar con el perfil de pedidos
por archivo del cliente, se puede notar que la curva de distribucién acompana a la
distribucion de popularidades de los archivos. Es importante recordar lo visto en la
introducciéon que las popularidades de los archivos estan dadas por la distribucion
Zipf(a) la cual asigna una popularidad proporcional a Z% al archivo en la i—ésima
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posicion. Se observa que se esta lejos de una distribucion ideal, donde el nodo mas
cercano al cliente deberia almacenar los archivos méas populares, el siguiente nodo
los segundos mas populares y asi sucesivamente, pero es claro que las distribuciones
obtenidas no son las deseadas.

Por tultimo se midié el delay total obteniendosé el valor de DELAY MEDIO TOTAL
0.33523 recordar que esta medida se obtiene al realizar el promedio ponderado
(por el rate) del delay medio de los clientes.

4.1.4 Problemas detectados

Es claro que la repeticién del mismo archivo en todos los nodos es uno de los
grandes problemas de este algoritmo. Si un archivo se tiene que ir a buscar al cus-
todian éste sera almacenado en todos los nodos del camino, cuando quizas sea uno
de los archivos menos solicitados. Algo que tampoco es bueno de este algoritmo, es
que los archivos desalojados son desechados por el sistema. El archivo desalojado
tiene cierta informacién implicita; aunque no es lo suficientemente popular para ser
almacenado en ese momento, era lo suficientemente popular para ser almacenado
hasta hace un instante. Por lo tanto si el archivo tenia cierta popularidad, es impor-
tante no eliminarlo sino guardarlo en algin lugar cercano en la topologia. A partir
de estos dos conceptos surgen las ideas para los siguientes algoritmos.

4.2 ALGORITMO PUSH

4.2.1 Descripcion del algoritmo

A este nuevo algoritmo lo llamaremos push, puesto que empujaremos los archivos,
es decir que enviaremos a éstos en direccion al custodian. En este algoritmo lo que
se hara es empujar los archivos desalojados en cada nodo.

Al hacer esto, en primer lugar, se mantiene cerca el archivo desalojado, ya que se
envia al proximo nodo y se almacena ahi. También se genera el efecto de aumentar
la discrepancia entre los contenidos de un nodo y el siguiente, ya que este archivo
desalojado es seguro que sera diferente entre ambos nodos. Esto se debe a que no
estd en el nodo originario puesto que fue desalojado y es almacenado en el siguiente
nodo.

4.2.2 Implementacién en el codigo

No es posible implementar este algoritmo tinicamente con los tipos de eventos que
se presentaron hasta ahora. Por esta razon se implementa un nuevo tipo de evento
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denominado PUSH. Este tipo de evento tiene basicamente el mismo comportamiento
que el tipo de evento VUELTA. Al recibir un evento PUSH, el nodo realiza los cambios
correspondientes en su memoria caché, pero el archivo desalojado, se rutea con la
misma tabla de ruteo antes utilizada. Es importante destacar que el algoritmo
siempre finaliza ya que siempre o bien se alcanza el custodian o el archivo que es
empujado se encuentra en la siguiente caché, por lo que no desaloja un nuevo archivo.
El resto de los eventos se siguen manejando de la misma manera. Por tltimo para
activar este algoritmo se debe colocar el comando PushAlgorithm 1 en la archivo
de texto que ingresa al simulador.

4.2.3 Pruebas de performance

Al igual que el algoritmo clasico se estudiard en principio la topologia en profun-
didad para ver si se pudieron realizar mejoras en este caso.

Cantidad de Hits Nodo 1 Cantidad de Hits Nodo 2
180 3004
Clésico
1604 Push
250
140
120 200
" 100 »
£ £150
80+
60 1004
40
50+
20
0 T T T T J 0 7 T T T J
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo Tiempo
Cantidad de Hits Nodo 3 Cantidad de Hits Nodo 4
500 14004
—— Clasico Clasico
4504 Push Push
1200+
400+
3504 1000
300+ 8004
@ @
z 250 B
200 600 +
150 400
100
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0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo Tiempo

Figura 4.4. Avance temporal de los hits producidos en cada nodo

Observamos en primer lugar, como es de esperarse, que en el nodo 4 la dife-
rencia es casi nula puesto que el algoritmo de push no afecta los contenidos en
éste nodo. Sin embargo observamos que en los demas nodos, hay una gran dife-
rencia en la proporcion de hits que se producen, siendo una importante mejora de
este algoritmo respecto al anterior. Esta es una de las razones por las que si com-
paramos el delay medio de ambos algoritmos en las mismas condiciones obtenemos
DELAY MEDIO TOTAL 0.25136, el cudl es significativamente menor que el obtenido
aplicando el algoritmo cldsico (DELAY MEDIO TOTAL 0.33523).

Cuando se observa si se logré aumentar la diferencia entre cuales son los archivos
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almacenados en cada uno de los nodos, se obtuvieron las gréaficas de la figura 4.5
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Figura 4.5. Distribucién temporal de los archivos almacenados en cada nodo

No se ven grandes diferencias entre lo que se almacena en promedio en cada
uno de los nodos. Sin embargo estas gréaficas reflejan el promedio temporal y no
muestran la discrepancia de contenidos entre nodos.

4.2.4 Problemas detectados

El problema que se observa es que la distribucién de tiempo de ocupacion de
cada archivo en los nodos, al igual que en el algoritmo clasico no se aproxima a
la distribuciéon 6ptima. Esto puede deberse a que se sigue almacenando el mismo
archivo en todos los nodos, por lo que se buscara una variante a este algoritmo que
evite problema.

4.3 ALGORITMO PUSH 4+ NO DUPLICATE COPIES

4.3.1 Descripciéon del algoritmo

Analizando los problemas de la implementacion anterior es claro que se debe
aumentar la discrepancia de los archivos que se almacenan en cada uno de los nodos
de la linea. A partir de este problema, surge la idea de no guardar los archivos en
todos los nodos, sino que Unicamente se guarde en el nodo donde el cliente realiz6
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el pedido. Si no existiera la idea de push el guardar solamente en el nodo donde ser
realizan los pedidos no tendria sentido. Esto se debe a que tinicamente se utilizaria
la primera memoria caché. Sin embargo ahora al empujar los archivos desalojados,
se iran completando el resto de las memorias a través de la red.

Al evitar guardar el mismo archivo en todos los nodos, estamos aumentando
la diferencia de contenidos entre nodos consecutivos. Como ya se ha discutido al
aumentar esta diferencia de contenidos estamos aumentando la probabilidad que un
contenido no deba ser buscado hasta el custodian.

4.3.2 Implementacién en el cédigo

Para implementar este algoritmo no se deben hacer grandes cambios en el simu-
lador. Esto se debe a que en gran parte el funcionamiento de este algoritmo es muy
similar al anterior. Para implementar este cambio tinicamente se le deben anunciar
a los buffers que deben almacenar el archivo, si se encuentran en el nodo donde se
realizé el pedido. Para hacer esto se implementa en los algoritmos de sustitucion de
los buffers que reciban como variable el guardar o no el archivo que reciben.

Una vez implementado ese cambio en los algoritmos de desalojo de cada uno de
los buffers, el nodo tnicamente debe informarle a la memoria caché, que se encuentra
en el final del camino buscado, por lo tanto se debe guardar el archivo.

4.3.3 Pruebas de performance

Primero se analizara la cantidad de hits en cada uno de los nodos para comprobar
efectivamente si desaparecio de forma completa el problema de la repeticiéon innece-
saria de contenidos. En la figura 4.6 podemos ver la comparacion de la evolucion
temporal de la cantidad de hits en cada nodo.

Nuevamente, se observa una mejora en la cantidad de hits en cada uno de los no-
dos del sistema, a excepcion del nodo donde se ubica el cliente, lo cual era esperable
puesto que este nodo no cambia su comportamiento frente a los pedidos.

Algo que llama la atencion es que al apreciar la distribucién de tiempo en que
los contenidos son almacenados en los distintos nodos, no se separa demasiado de
los algoritmos anteriores, como se puede observar en las graficas de la figura 4.7.

Esto lleva a la conclusién de que se debe implementar otra soluciéon para alcan-
zar la distribucién éptima en una linea. Aunque esta distribucién éptima no fue
alcanzada se observa que la métrica de delay nuevamente ha mejorado, en este caso
obteniendo DELAY MEDIO TOTAL 0.22431. Nuevamente observamos una mejora,
esta vez mas leve, con respecto al algoritmo de push.
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Figura 4.7. Distribucién temporal de los archivos almacenados en cada nodo

4.3.4 Problemas detectados

El principal problema que se tiene con este algoritmo es que no se logra una
disparidad total de contenidos, ya que siguen habiendo distintas combinaciones de
pedidos que generan duplicados en la linea. Ademas no se logra que el tiempo que
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se almacenan los contenidos en cada uno de los nodos se acerque a la distribuciéon
optima.

4.4 ALGORITMO PUSH/PULL

4.4.1 Descripcion del algoritmo

El principal problema a resolver en esta instancia es aumentar la disparidad de
contenidos en la topologia en profundidad, para de esta manera optimizar el uso de
la memoria en la red. Como se ha analizado anteriormente un problema latente es
que el archivo se guarde en varios nodos, o que haya una secuencia de pedidos que
tenga como resultado que este sea almacenado repetidas veces en la red.

Cuando se analizdé en profundidad el algoritmo anterior, se observé que una
posible falla es que el archivo que era pedido se guardaba automaticamente en el
primer caché lo cual puede no ser bueno. Por ejemplo en el caso de la topologia
de linea, si se realiza un pedido por el archivo menos popular, dado el algoritmo
anterior este archivo se guardaria lo mas cerca posible del cliente. Dados los analisis
que se realizaron previamente no es de conveniencia gastar un lugar de la memoria
caché mas cercana al cliente en un archivo que casi no sera solicitado.

A partir de este problema en concreto, surge la idea del algoritmo que deno-
minaremos push/pull o de forma abreviada solamente pull. Se elige ese nombre
porque vamos a “tirar” de los archivos para acercarlos al cliente. La idea se basa
en aprovechar las rachas de pedidos por un mismo archivo, las cuales seran mas
comunes para los archivos mas populares. Basicamente lo que hace el algoritmo es
ir acercando los archivos al cliente, un nodo por vez. De esta manera cuanto mas
requerido sea un archivo, mas rapido se acercara al cliente. También es importante
destacar que se mantiene la idea del algoritmo anterior, de “empujar”, los archivos
que son desalojados. Al usar este algoritmo, se tiene en contrapartida, que si un
archivo no es suficientemente popular, serd alejado del cliente.

Finalmente, lo que es de destacar de este algoritmo, que si se aplica en la
topologia de profundidad, se evita que haya multiples copias del mismo archivo
en la red. Esto se debe a que una tnica copia viaja por la linea, ya que al no haber
bifurcaciones en la topologia, esta copia se puede mover tnicamente hacia adelante
o hacia atras.

4.4.2 Implementacién en el cédigo

La implementacién de este algoritmo no es directa sobre la base planteada por
los otros algoritmos. Para poder implementar el algoritmo de pull, fue necesaria la
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creacion de dos tipos de eventos nuevos, llamados PULLFATHER y PULLSON. Cada uno
indica, en qué etapa del pull se encuentra el archivo, si en el primer nodo donde
se desaloja el archivo (el que llamaremos padre o father) o el nodo que recibe ese
archivo (hijo o son). Una opcién para indicar en qué situacion se encuentra podria
haber sido una flag, pero se entiende que por razones de modularidad del codigo, la
solucién que utiliza dos tipos de evento es la mejor opcion.

La secuencia de funcionamiento, en gran parte, se mantiene igual. Al comienzo,
el pedido viaja mediante eventos del tipo IDA, a través de la red hasta alcanzar el
nodo que tiene almacenado el archivo. Alli se produce un hit. En el momento que se
halla el archivo, el tipo de evento se convierte en PULLFATHER, puesto que ese nodo
sera el padre que le dara a su hijo el archivo. El mismo nodo donde se produjo el
hit, atendera el evento PULLFATHER. Al hacer esto modificara el buffer eliminando
el archivo de la lista de contenidos. El tinico caso donde el evento PULLFATHER no
elimina un archivo de la lista de contenidos es cuando el nodo que atiende el evento
es el nodo donde esté el cliente que realizé el pedido. Esto se debe a que ya no se
puede acercar mas el contenido al usuario, entonces no se debe eliminar. En el caso
que se pase un archivo al hijo, se envia un evento del tipo PULLSON, para que el hijo lo
almacene. Una vez que se almaceno el archivo en la memoria caché correspondiente,
se genera el evento de tipo VUELTA y se procede de la misma manera que antes. A
su vez se mantiene el algoritmo que genera los push a través del sistema.

Para activar este algoritmo se debe incluir el comando PullAlgorithm 1

4.4.3 Pruebas de performance

Las primeras pruebas se realizaron en la topologia en profundidad, puesto que el
algoritmo fue pensado para funcionar de buena manera en este tipo de topologias.
Uno de los resultados que se esperaba era una mejora en la ubicacion de los con-
tenidos en la red, ya que este algoritmo evita poner multiples copias de un archivo en
la topologia de profundidad. Las gréficas de distribuciéon temporal de contenidos en
cada nodo (figura 4.8) reflejan que efectivamente hubo una mejora en la distribucién
de los contenidos. Se puede apreciar que los archivos almacenados en cada nodo son
distintos, y que en los nodos més cercanos se almacenan los archivos mas populares.

Los resultados son extremadamente alentadores, ya que se logr6 algo que con los
algoritmos antes planteados no habia sucedido: que los archivos almacenados sean
suficientemente disjuntos. El resultado que llama mas la atencion es el del nodo mas
lejano al cliente, donde se logré que casi no se guardara el archivo mas popular y
si se guardaron los archivos que correspondian dado el orden de popularidad . Este
es el algoritmo que logrd el resultado mas cercano a la distribucion 6ptima en la
topologia de linea o de profundidad.

Al analizar detenidamente las graficas podemos observar que el nodo 4 guarda
casi un 90% del tiempo el archivo més popular y en un porcentaje similar los archivos
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mas populares. Pero mas importante atin es que en el resto de los nodos también se
acompano el perfil de demanda, ya que en el nodo 3, se vuelve casi nulo el tiempo
de almacenamiento de los primeros archivos, dando lugar al resto de los archivos
menos populares. Esta mejora significativa en la ubicacion de los archivos se vio
reflejada en el resto de las métricas como se presenta a continuacion.
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Si observamos las graficas de la cantidad de hits en la figura 4.9, verificamos lo
que esperabamos que dada la cercania a esta distribucion 6ptima, se traduce en una
mejora en la tasa de hits.

Se tiene que la mayor diferencia entre tasas de hits se produce en los nodos mas
cercanos al cliente. El hecho de que no haya mejorado de gran manera la tasa de hits
en los caché més lejanos se puede explicar debido a que llegan menos pedidos a estos
nodos por lo que se producen menos hits. Finalmente se midi6 el delay obteniendo
DELAY MEDIO TOTAL 0.188441 el cual es el mejor resultado obtenido hasta ahora.

Dado el buen funcionamiento en la topologia de la linea, resta verificar que
este buen comportamiento también se traslada a las topologias de arbol. Para esto
tomaremos como ejemplo la topologia de la figura 4.10. En este caso sera un arbol
binario de 2 niveles, donde los dos hijos (nodos 2 y 3) y el padre (nodo 1), tienen
memorias caché de tamano 5. El custodian se encuentra en la raiz del arbol, algo
muy comun en estas topologias. Al igual que en la topologia de profundidad todos
los enlaces tendran un retardo de 50 ms. En cuanto a los pedidos en las hojas
del arbol se decidié que en cada hoja haya pedidos disjuntos (los realizados por los
clientes 2 y 3), pero ademads se agregaron pedidos comunes (dados por los clientes 4
y 5). Todos los clientes tienen el mismo rate, para que sea igual de probable pedir
un contenido comun a ambos hijos que uno distinto.

En esta topologia no es clara la distribucién 6ptima, pero lo que si se espera es
que el nodo padre dé mayor relevancia a los pedidos comunes que a los disjuntos,
ya que estos llegaran con el doble de probabilidad.

'

Cliente 2 Cliente 3
Rate: 1.0 Rate: 1.0
Alfa: 0.8 Alfa: 0.8
Order List 10 List 1010111213 14
Cliente 4 151617 1819
Rate: 1.0 Cliente 5
Alfa: 0.8 Rate: 1.0
Alfa: 0.8

List 520 21 22 23 24

List 52021222324

Figura 4.10. Topologia en amplitud
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Ahora al momento de ver la distribucion que se produce por este algoritmo se

tienen los resultados de la figura 4.11
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Figura 4.11. Distribucién temporal de los archivos almacenados en cada nodo

Vemos que en esta distribucién no hay grandes diferencia con la distribucion
clasica, esto se debe a que no hay ningin mecanismo que evite que los archivos al
ser pedidos en el padre, bajen de inmediato a los hijos. Por esta razén no se logra
almacenar una porciéon importante del tiempo los archivos comunes a ambos hijos,
en el nodo padre.

Al analizar la cantidad de hits que se presentan en la figura 4.12, se puede ver
que en los hijos (nodos 2 y 3) no se observa gran diferencia entre ambos algoritmos.
Sin embargo al observar el nodo 1, el algoritmo de pull supera de forma amplia el
algoritmo clasico, lo cual es un resultado muy alentador.

Este resultado ademas viene acompanado por una mejora en el delay. Al medir

el delay se obtuvo, utilizando el algoritmo clasico:

DELAY MEDIO CLIENTE 2
DELAY MEDIO CLIENTE 3
DELAY MEDIO CLIENTE 4
DELAY MEDIO CLIENTE 5

0.12786
0.12508
0.07953
0.08104

mientras que utilizando el algoritmo de Pull se obtuvo:

DELAY MEDIO CLIENTE 2 es

0.10886
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Figura 4.12. Avance temporal de los hits producidos en cada nodo

DELAY MEDIO CLIENTE 3 es 0.11109
DELAY MEDIO CLIENTE 4 es 0.05671
DELAY MEDIO CLIENTE 5 es 0.05985

Se puede confirmar que efectivamente no hay grandes diferencias entre este al-
goritmo y los anteriores, para las topologias amplias como la de la figura 4.10.

4.4.4 Problemas detectados

En cuanto a la topologia de profundidad no se detectaron grandes falencias por
lo que se piensa que el resultado obtenido es satisfactorio. El problema detectado
es en la topologia de amplitud, ya que no se logré mejorar la distribucion de los
contenidos. Se identifica que este problema se genera puesto que el archivo, que
es descargado desde el padre, se almacena de forma inmediata en el hijo. Esto se
puede observar como una falta de conocimiento de los pedidos que se realizan al
nodo padre, ya que este no registra la informacién de donde viene cada uno de los
pedidos a los que responde.
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4.5 ALGORITMO DE INERCIA

4.5.1 Descripcion del algoritmo

En el algoritmo anterior se detecté como problema el hecho de que no se alcanza
la distribucién 6ptima en la topologia en amplitud. Se entiende que este problema
se debe principalmente en que se baja el archivo a los hijos de manera demasiado
rapida. En este tipo de topologia se debe mantener algin tipo de informacion
extra de la red local para poder alcanzar la distribucién 6ptima. Por esta razon el
algoritmo que utiliza cada nodo debe utilizar mas informaciéon de los pedidos, para
tener un mayor conocimiento de como se estd comportando la red. A partir de esta
necesidad de usar mas informacién de los pedidos surge el algoritmo de inercia. Este
algoritmo lo que implementa es que para que un padre le pase un archivo a su hijo,
debe suceder que el mismo hijo sea quien realice los ultimos P pedidos por este
archivo. Llamaremos barrera de inercia al valor de esta variable P. Al incorporar
este concepto se espera que el archivo que esta en el padre, y es requerido por sus
hijos de igual manera, sea mas dificil que pase a éstos. Para que suceda debe haber
una racha de P pedidos de un nodo antes que se genere un pedido desde el otro hijo.
Si un archivo es pedido muchas veces por un tnico hijo, entonces este, luego de P
pedidos resueltos por el nodo padre, se descarga al hijo.

4.5.2 Implementacién en el codigo

Para mantener la informacion que se obtiene de los pedidos, en cada FileManager
se generan dos arrays de largo la cantidad total de archivos del sistema. El primero
de ambos arrays lleva el nombre de contadorPedidos, que como lo dice su nombre
lleva la cuenta de cuantos pedidos se realizaron desde el mismo nodo. El otro array es
denominado nodoProvenientePedido, que almacena cudl es nodo de donde proviene
el pedido. Para saber de dénde proviene cada uno de los mensajes se debi6 agregar
la variable ultimoNodo en la clase mensaje. La variable se carga cada vez que se
genera un nuevo evento, cargando en la variable el nodo que genera el evento puesto
que es el dltimo en tener el pedido antes de redireccionarlo. En cuanto al contador
de pedidos, cada vez que se desaloja el archivo de la memoria caché, este se vuelve a
0. Cuando el archivo es solicitado por un nodo distinto del almacenado, el contador
se actualiza a 1.

Al mantener esta dindmica de actualizaciones del contador, se logré que todo
archivo que no es almacenado cargue en la variable contadorPedidos un valor nulo.
Esto es importante puesto que al saber que los archivos no almacenados no tienen
informacion solo se deben manejar B datos, siendo B el tamano del buffer. La
implementaciéon realizada en el simulador utiliza arrays de tamano fijo K el total
de archivos, que facilita actualizar los distintos contadores, aunque en una futura
versién se pueden mantener los contadores con una ArrayList que nunca supere en
largo el tamano del buffer B.
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En cuanto a la barrera de inercia P, ésta se puede modificar mediante la entrada
del simulador. Para modificar este valor se debe ingresar en la entrada el comando
Barreralnercia, acompanado por el valor de P. Es importante notar que este
algoritmo se utilizard unicamente si estd activado el algoritmo de push/pull. En
el caso de que el valor de la barrera de inercia sea 1, el resultado es equivalente a
directamente no tener activado el algoritmo de inercia.

4.5.3 Pruebas de performance

Este algoritmo en una primera instancia serd evaluado en la topologia en pro-
fundidad para verificar que este cambio no haya distorsionado los buenos resultados
conseguidos hasta el momento. Ademas esta primera prueba se realizara para dis-
tintas barrera de inercia, las cuales se adoptaran los valores de P = 2, P = 3 y
P =4

Primero se observaran los tiempos de almacenamiento de cada uno de los archivos
en los distintos nodos en la figura 4.13.

Porcion de tiempo que se guardo cada archivo en el buffer 1 Porcion de tiempo que se guardo cada archivo en el buffer 2

Pull
0.045 - ——P=2
——P=3

0.04 i ]

0.0354

0.03
0.025

Tiempo

0.02
0.0154

0.01+

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Archivo Archivo

Porcién de tiempo que se guardo cada archivo en el buffer 3 Porcién de tiempo que se guardo cada archivo en el buffer 4
0.

pul
0.055 | J—

——P=3
0.054 —— P=4
0.045
0.04-
0.035 [T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 40 50 60 70 80 90 100
Archivo Archivo

Figura 4.13. Distribucién temporal de los archivos almacenados en cada nodo

Se puede ver que no hay grandes diferencias entre el algoritmo hasta ahora
planteado con o sin inercia. Este resultado se considera muy bueno ya que el algo-
ritmo de pull generaba una distribucién de contenidos muy cercana a la éptima en
la topologia de profundidad y la inercia no modifica esto.

Sin embargo al observar la cantidad de hits en la figura 4.14 vemos que se pro-
ducen importantes cambios.
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profundidad

Las principales diferencias se pueden observar cuando la barrera de inercia toma
un valor de 4. En este caso se puede observar que se producen algunos transito-
rios debido a la lentitud que tiene el algoritmo en llenar todas las memorias de la
red. Este transitorio tan importante repercute en el valor del delay total. Se ob-
tiene que para P = 2 el DELAY MEDIO TOTAL 0.1816, mientras que para P = 3
el DELAY MEDIO TOTAL 0.1926 y para P = 4 se tiene que el DELAY MEDIO TOTAL
0.2044. En el algoritmo de pull se habia obtenido un DELAY MEDIO TOTAL 0.1841.

Luego de analizar el efecto de estas barreras de inercia en una topologia en
profundidad, es momento de estudiar el caso que da origen a esta idea.

Analizando en la topologia de amplitud primero observamos la cantidad de hits
que se muestran en la figura 4.15. Se observa que las diferencias en los hits no son
mayores, y las pequenas diferencias son a favor de esta nueva implementacion en el
algoritmo. Esta afirmacion se justifica debido a que hay una mayor cantidad de hits
en los nodos hijos. Esto también es una explicaciéon de por qué hay menos hits en
el nodo padre, puesto que se filtran méas pedidos en los hijos. Si se analiza el delay
se obtiene para P = 2 DELAY MEDIO TOTAL 0,06519, mientras que para P = 3
DELAY MEDIO TOTAL 0,062465 y para P = 4 con un DELAY MEDIO TOTAL 0,06156
En todos los casos mejorando el DELAY MEDIO TOTAL 0,06955 del algoritmo de pull.

La distribucién de contenidos se muestran en la figura 4.16. Se observa que los
archivos comunes (del 20 al 24) que no son los mas populares se mantienen mas
tiempo en el nodo padre. Es importante destacar que los archivos comunes mas
consultados son tan populares que la ubicaciéon 6ptima se da en los nodos hijos.
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Figura 4.15. Avance temporal de los hits producidos en cada nodo, topologia en
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Figura 4.16. Distribucién temporal de los archivos almacenados en cada nodo

Se puede concluir que la distribuciéon temporal de contenidos de este algoritmo se
separara de la distribucion del algoritmo pull.

Es importante destacar que no se define un valor fijo para el valor de la barrera
de inercia, sino que se deja como un parametro de diseno para que el usuario lo
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modifique para obtener el mejor resultado posible. A partir del estudio realizado
se verifica que hay cierto compromiso de proyecto a la hora de elegir esta barrera.
Si se elige una barrera muy alta, se producen grandes transitorios que afectan los
resultados globales. Mientras que en topologias de amplitud esta barrera de inercia
acerca la distribucion de contenidos a su forma éptima.

Como cierre de este capitulo se puede concluir que se hallé6 un algoritmo que
produce una gran mejora en las topologias de profundidad. En estas topologias
se logra una distribucion de contenidos cercana a la 6ptima. En las topologias de
amplitud se alcanzan buenos resultados pero no tan indiscutibles como en el caso
anterior. En el proximo capitulo se mostraran las pruebas que se realizaron para
validar el uso de este nuevo algoritmo.
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Capitulo 5

Pruebas

En este capitulo se realizaran distintas pruebas para comparar el algoritmo que
se ha tratado como clasico y la ultima version del algoritmo desarrollado. Para com-
parar ambos algoritmos se simularan en las topologias antes discutidas en diferentes
formatos y en nuevas topologias. Se estudiaran las diferencias entre ambos algorit-
mos al variar la profundidad de la red, al agregar clientes en puntos intermedios y
finalmente variando la cantidad de hijos en la topologia de amplitud. Ademas se
plantearan topologias méas complejas que las vistas en el Capitulo 4, para que de
esta forma se combinen los problemas de las topologias de linea y las topologias de
arbol.

5.1 PROFUNDIDAD VARIABLE

Se comienza por la topologia de profundidad variable. Asumimos que en dicha
topologia existe un unico cliente. Este cliente se encontrara en un extremo mientras
que en el otro se encontrara el custodian. Ademaés tendremos que en total habran
100 contenidos en la red, los cuales tendran como perfil de popularidad una Zipf,
con un valor de a = 1, 2, uno de los valores mas comunes segun el estudio realizado
en [18] y asumiremos que el cliente tiene un rate de 1 pedido por segundo. En todos
los nodos habra un caché que podra almacenar hasta 10 archivos. Por esta razon
se realizaran pruebas con hasta 10 nodos intermedios, puesto que en este caso ya
se podrian almacenar todos los contenidos. Asumiremos por tultimo que todos los
enlaces tendran un retardo de 50ms, mientras que el cliente realiza un pedido por
segundo en promedio. Es importante notar que a mayor profundidad, tiene menos
sentido la hipdtesis de ZDD, ya que el tiempo que demorard en ser resuelto un pedido
puede alcanzar 1 segundo.

La medida que utilizaremos para comparar ambos algoritmos, sera el delay. Se
dividira este delay entre 50 ms de forma que la medida obtenida sea la cantidad de
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saltos promedio que debe realizar un pedido para ser atendido.

En la figura 5.1 se observa la comparacion entre ambos algoritmos.

Delay del cliente
14 4

1 Cléasico
13 — PFull
] — P=2
12 —— P=3
P=4

11

10

©
|

Delay (cantidad de saltos)

T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9
Profundidad

-
N
w
N

Figura 5.1. Comparacién de los algoritmos en profundidad

Se varfan los diferentes valores de P (la barrera de inercia) puesto que en el
capitulo anterior no se alcanz6 ningun resultado concluyente sobre el valor de la
misma, sino que se incluye como un parametro mas para que utilice el usuario.

Se observa que el algoritmo de pull es el de mejor performance para las topologias
mas profundas. En los tdltimos casos sucede incluso que mejora a la mitad el delay
percibido por el cliente respecto al algoritmo clasico. Es importante notar, que para
profundidades bajas, el algoritmo de inercia se comporté de buen modo, pero para
mayores profundidades el delay fue mayor. Este fenémeno se explica por los grandes
transitorios que tiene este algoritmo para barreras de inercia muy grandes.

5.2 AMPLITUD VARIABLE

En este caso estudiaremos las topologias de arbol, de 2 niveles, pero de multiples
hijos. Al variar la cantidad de hijos se podra observar como se comportan ambos
algoritmos ante la presencia de multiples pedidos en el padre desde diferentes hijos.
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Al suceder esto el nodo padre debe decidir con la informacién que obtiene de sus
hijos qué archivos almacenar.

Se plantean dos escenarios antagénicos, el primero donde todos los hijos piden
exactamente los mismos contenidos y un segundo escenario donde la popularidad de
los contenidos es seleccionada al azar. Primero en la figura 5.2, se pueden ver los
resultado si todos los clientes realizan los mismos pedidos.

Delay del cliente

3.4
] Clasico
3.3 A —— PFull
] _ P=2
3.2 —— P=3
1 — P=4 +

Delay (cantidad de saltos)

T
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Amplitud

Figura 5.2. Comparacién de los algoritmos en amplitud con iguales pedidos en los
hijos

Se observa en este caso que el algoritmo de mejor performance es el de barrera
de inercia P = 2. Esta simulacién justifica en parte el uso de la barrera de inercia,
puesto que logra una mejora sustancial no sélo respecto del algoritmo clésico sino
también respecto del algoritmo de pull. Sin embargo el algoritmo de mayor inercia
resulta el de peor performance.

Ahora al analizar el caso en que las popularidades de los archivos se distribuyen
al azar en cada uno de los clientes, se tiene el resultado de la figura 5.3

Vemos que los resultados son similares al caso anterior. La tnica diferencia es
que en general todos los algoritmos tienen un mayor delay para responder a las
consultas. Sin embargo el algoritmo de inercia con barrera P = 2 es el que se
comporta de mejor manera. Por esta razén se concluye que en este tipo de redes
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Figura 5.3. Comparacién de los algoritmos en amplitud con distintos pedidos en
los hijos

puede ser 1til la implementacién de este algoritmo.

5.3 PROFUNDIDAD VARIABLE CON CLIENTES INTERMEDIOS

La idea detras de esta prueba es observar el comportamiento de ambos algoritmos
cuando se produce una “interferencia” entre pedidos. Para hacer esto se colocan
clientes en todos los nodos de la linea, primero todos los clientes tendran el mismo
perfil de popularidad para que esta “interferencia” de pedidos cruzados sea minima
y luego se realizard otra prueba donde el orden de prioridad de los archivos sea al
azar.

Algo que se utilizard es que el rate de pedidos de los clientes es cada vez mas
bajo a medida que estos estan ubicados mas cerca del custodian. La idea detras de
esta hipotesis es que esta topologia se puede ver como la rama de una topologia de
arbol. Al estar mas cerca de la raiz llegan los pedidos no resueltos por los hijos, es
decir que ya se filtraron varios de los pedidos realizados en las hojas, por esta razéon
el rate visto desde ese nodo es menor que el visto desde las hojas.
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Entonces en el caso que todos los nodos piden los mismos archivos se tienen las
graficas de cantidad media de saltos de la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Comparacién de los algoritmos en profundidad con varios clientes con
los mismos pedidos

Nuevamente se observa una mejor performance del algoritmo de pull y de el
algoritmo de barrera de inercia 2.

A continuacién se realiza la misma prueba pero ahora los clientes piden por 100
archivos cuyo orden es seleccionado al azar. Los resultados se pueden observar en
la figura 5.5

Se observa que los resultados no varian demasiado del caso anterior, de lo que se

puede deducir que las mejoras que introduce el nuevo algoritmo son inmunes a las
“interferencias” antes descriptas.
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Figura 5.5. Comparacién de los algoritmos en profundidad con varios clientes con
distintos pedidos

5.4 CASO GENERAL

Para cerrar este capitulo de pruebas, se propone una topologia mas general.
En esta topologia se incluyen clientes tinicamente en un extremo de la topologia
mientras que los custodians se encuentran en el otro extremo. Se tomé la decision de
colocar los clientes en un extremo puesto que en la mayoria de la redes de contenidos
distribuidos se asemejan a arboles con los clientes en las hojas y con los custodians
en la raiz.

La topologia que se utilizé para comparar los algoritmos es la presentada en la
Figura 5.6. Para evitar que la figura quede sobrecargada, no se indican los valores
de delay de los enlaces, los cuales son todos iguales con un valor de 0.05.

En este caso ademas se agregaron clientes que realizan pedidos por los mismos
cinco contenidos comunes en todos los nodos y otros clientes que piden por con-
tenidos que no mantienen ningin orden en especial. Se agregan ademas buffers con
politicas FIFO y LRU para mostrar de esta manera que el algoritmo funciona sin
importar la politica de sustitucion seleccionada. Por tltimo se observa que en la
figura hay dos custodians que almacenan contenidos disjuntos, algo comun en las
redes de distribucion.
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Cliente 1
Rate: 1.0
Alfa: 1.2
Archivos: RandomList 100

Cliente 6

Rate: 0.5

Alfa: 0.8

Archivos:

List 5100 101 102 103 104

Custodian
Archivos 1- 50

Cliente 2
Rate: 1.0
Alfa: 1.2

FIFO:10

Archivos: RandomList 100

Cliente 7
Rate: 0.5
Alfa: 0.8
Archivos:

Cliente 3
Rate: 1.0
Alfa: 1.2

FIFO:10

Custodian
Archivos 51- 105

Archivos: RandomList 100

List 5100 101 102 103 104

Cliente 8

Rate: 0.5

Alfa: 0.8

Archivos:
List 5100 101 102 103 104

Cliente 4
Rate: 1.0
Alfa: 1.2

LRU:10

Cliente 5
Rate: 1.0
Alfa: 1.2

Archivos: RandomList 100

Cliente 10
Rate: 0.5
Alfa: 0.8
Archivos:

List 5100 101 102 103 104

Archivos: RandomList 100

Cliente 9
Rate: 0.5
Alfa: 0.8

Archivos:

List 5100 101 102 103 104

Figura 5.6. Topologia genérica donde se ensayan los algoritmos

Al simular los algoritmos en esta topologia se obtuvieron los resultados que se
muestran en la tabla 5.1.

H Cliente H Clasico \ Pull \ P=2 \ P=3 \ P=4 H
Cliente 1 0,29634 0,20564 0,19585 0,21069 0,22912
Cliente 2 0,22118 0,17140 0,15963 0,17301 0,18027
Cliente 3 0,21839 0,18146 0,16865 0,16595 0,16707
Cliente 4 0,21891 0,16930 0,17181 0,16233 0,17861
Cliente 5 0,20858 0,17502 0,16796 0,16590 0,17018
Cliente 6 0,13120 0,02387 0,02225 0,02986 0,04190
Cliente 7 0,09216 0,02390 0,01886 0,01453 0,02389
Cliente 8 0,09188 0,03320 0,01427 0,01921 0,03652
Cliente 9 0,08830 0,02461 0,02966 0,02650 0,02119
Cliente 10 0,08281 0,03811 0,01990 0,02189 0,02299

Total 0,140657 | 0,097466 | 0,091636 | 0,093387 | 0,099849

Tabla 5.1. Delays por cliente en cada uno de los algoritmos

Se puede concluir entonces que el algoritmo de inercia, particularmente con una
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barrera de inercia 2 (P = 2) funciona de buena manera en diferentes situaciones. Es
de destacar que en ninguno de los casos estudiados sucedié que el algoritmo nuevo
tuviera una performance mas baja que la del algoritmo clasico. Este hecho, unido
a la sencilla implementacion del algoritmo en redes ya instaladas, hace pensar que
puede ser una buena modificacién a los métodos utilizados en la actualidad.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo se presentara un resumen de los resultados obtenidos en este
proyecto y las posibles lineas de trabajo a futuro.

6.1 CONCLUSIONES

En este proyecto se han alcanzado distintos resultados, para exponer estos de
forma ordenada, se presentaran las conclusiones que se desprenden de cada uno de
los capitulos.

En el capitulo 2, se logré escribir una formulacion del problema de distribucion
de contenidos. Utilizando dicha formulacién se pudo resolver el problema de ruteo
de los pedidos por archivos. Se concluyd que en un ruteo 6ptimo, las rutas a seguir
siempre son las menos costosas (en nuestro andlisis las de menor retardo) hasta
donde se almacena el contenido buscado. Como es imposible saber de antemano
donde esta almacenado cada uno de los archivos, se toma la decision de utilizar el
camino con menos retardo hacia el custodian del contenido deseado. Se probaron
diferentes cambios en la formulacién del problema utilizando distintas ideas pero
no se pudo alcanzar una formulacién resoluble mediante optimizacién convexa. Por
esta razén se concluyo que no es sencillo dar una formulacién convexa al problema.

En el capitulo 3, se lograron alcanzar los distintos objetivos planteados para
el simulador. Primero se disendé un sistema que permite modelar topologias de
forma arbitraria. Ademas se logrd que este simulador fuera de eventos discretos, lo
que permite resolver pedidos de forma asincrona. Esto permite emular las redes de
contenidos reales de una manera mucho mas fidedigna. Se pudieron implementar las
diferentes politicas de reemplazo de los buffers, y al haber utilizado programacion
orientada a objetos es muy sencillo implementar nuevas politicas. En conclusion
al capitulo se logré crear un simulador flexible y modular que permite reflejar de
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manera fiel el comportamiento de las redes que se han estudiado a lo largo de esta
documentacion.

En el capitulo 4, es donde aparecen los resultados més importantes de este tra-
bajo. Aqui se plantearon nuevos algoritmos los cuales tuvieron una mejor perfor-
mance que los utilizados en la actualidad, se llegd a esto mediante distintas modi-
ficaciones que fueron mejorando poco a poco las deficiencias de los algoritmos an-
teriores. Finalmente se alcanza el algoritmo de inercia (en particular con P = 2)
que funciona de excelente forma en topologias con pocas bifurcaciones mientras que
en las topologias de arbol con muchos hijos, se comporta de mejor manera que los
algoritmos clasicos.

Por tdltimo en el capitulo 5, se logré comprobar el buen funcionamiento del al-
goritmo desarrollado en el capitulo anterior. Las conclusiones que se desprenden de
estos resultados, unido a la sencilla implementacion de estos algoritmos en el simu-
lador, tnicamente se realizan intercambios de mensajes entre nodos, hace concluir
que estas modificaciones son perfectamente aplicables a redes reales.

6.2 TRABAJO A FUTURO

Al igual que en el desarrollo de las conclusiones, esta seccién se desarrollara
capitulo a capitulo.

Comenzaremos con el capitulo 2, el cual no deja claro que linea seguir a futuro.
El principal inconveniente es que al no haberse podido convexificar el problema, no
se pueden realizar demasiadas aproximaciones a la solucion mediante estos métodos.

En el capitulo 3 una linea de trabajo natural es generar una interfaz de usuario
grafica, la cual sea mas agradable. Seria muy cémodo para el usuario poder generar
las topologias de las redes si la interfaz fuera del tipo Drag and Drop. En esta interfaz
los elementos se colocan de forma natural siendo colocados e interconectados con el
mouse.

En cuanto al capitulo 4, los resultados obtenidos fueron muy alentadores, por
lo que se cree que no hay mucho lugar para seguir trabajando en bisqueda de mas
mejoras. Algo que podria ser interesante hacer en un futuro es definir de forma
analitica el valor de la barrera de inercia para decidir cuél es el mejor valor en cada
red.

Finalmente en el capitulo 5, lo natural seria poder realizar las pruebas del algo-
ritmo desarrollado en redes reales. Para poder trabajar en redes reales se deberian
implementar los protocolos de mensajes utilizados en el simulador, en los routers
fisicos de las redes.
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Anexo A

Manual de Usuario

Este simulador se puede utilizar tanto en Windows como en Unix pero
se asume que se tiene instalado JRE 1.7 o versiones mas actuales.

Comenzaremos por la descripcion de la entrada del simulador la cual es mediante
un archivo de texto plano. Se debe tener en cuenta que cada comando del que se
hablara en este manual de usuario, debe escribirse en una linea distinta.

El cuerpo de esta entrada se divide en 3 bloques, Topologia, Aplicaciones y
Simulacion, los cuales se deben ingresar en ese orden.

Comencemos por el bloque Topologia, este comienza con el comando de inicio
begin Topologia y finaliza con el comando end Topologia. En este bloque se
agregan los elementos referentes a la parte fisica de la red que se desea modelar. En
particular aqui se pueden ingresar nodos o enlaces, a continuacion veremos cémo
ingresar cada uno de estos elementos.

Comenzaremos por ingresar un nodo, para esto se utiliza el siguiente comando

Nodo 1

Es importante que se debe escribir exactamente “Nodo” respetando maytsculas
y mintsculas, y separado por un tnico espacio el entero con el que se identificara el
nodo, este identificador no se tiene que haber utilizado antes. El simulador comu-
nicara por la salida estandar si el nodo no es agregado ya sea porque existe un nodo
con ese niumero o porque los parametros no son del tipo adecuado.

En cuanto al ingreso de enlaces, este se realiza mediante el siguiente comando:

Enlace 1 2 0.05
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Se comienza por el ingreso de la palabra “Enlace” donde se deben respetar
mayusculas y mintsculas nuevamente. Luego todos los datos deben ser separados
unicamente por un espacio. Estos datos son en primer lugar los dos nodos que une
el enlace y por ultimo se carga el costo del enlace. Los primeros dos datos deben ser
enteros, mientras que el dltimo debe ser un real positivo.

El programa informa, si no existe alguno de los nodos de extremos, si ya existe
un enlace que una estos nodos, si el costo no es positivo o si el formato no es el
adecuado. Es importante que el grafo que se forme sea conexo, puesto que de caso
contrario al finalizar el ingreso de los datos se informara de que no fue posible realizar
la simulacion por esta razon.

Un ejemplo de este bloque es:

begin Topologia
Nodo O

Nodo 1

Enlace 1 0 0.05
Nodo 2

Enlace 2 1 0.05
Nodo 3

Enlace 3 2 0.05
Nodo 4

Enlace 4 3 0.05
end Topologia

Si se desea méas informacion de este bloque se puede recurrir a la seccién 3.4.1 del
capitulo 3.

El siguiente bloque a analizar es el bloque de Aplicaciones. Este bloque sera
el encargado de colocar a los clientes, caché y custodians en la red. Ademas es el
encargado de definir la cantidad total de archivos del sistema. Este bloque se inicia
con la linea begin Aplicaciones y se finaliza con la linea end Aplicaciones .

El primer comando que se debe ingresar en este bloque es el que indica la cantidad
total de archivos en la red. Esto se hace ingresando la siguiente linea:

listaArchivos 10

Donde el entero que se introduce es la cantidad de archivos que hay en la red.
Nuevamente se debe ingresar el comando respetando mayusculas y mintsculas y
dejando un tnico espacio para ingresar el siguiente dato. El simulador comunica
que hay un error en el caso de que alguna de las variables no tenga el formato
adecuado o si la cantidad de archivos no es vélida. Es importante senalar que los
archivos creados se numeraran de 0 hasta el nimero ingresado menos 1. En el
ejemplo se generarian los archivos de 0 al 9.
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Continuando con las aplicaciones, si se desea ingresar un caché, se debe hacer
mediante el siguiente comando

Cache 7 2 LRU

Donde el primer entero indica en qué nodo se ubicara el caché, y las otras dos
variables indican tamafo y politica de reemplazo del nodo. El tamano debe ser un
entero positivo, mientras que la politicas de reemplazo debe ser un String que sea
exactamente “LRU”, “FIF0” o “Random”. Se debe respetar nuevamente maytusculas
y minusculas al ingresar este tultimo dato.

En primer lugar se verifica que el formato de la entrada sea el adecuado. Ademas
el programa verifica que efectivamente exista el nodo donde se ubica el caché.
También se verifica que el tamano del buffer sea positivo y que exista la politica
que se indica. En el caso de que se agreguen varios caché en el mismo nodo, sélo se
tendra en cuenta el dltimo que se ingreso.

Siguiendo con el bloque de aplicaciones, se indica cémo crear un cliente. Esto se
realiza mediante el siguiente comando:

Cliente 3 4 1.0 0.8 OrderList 10

El comando comienza con la palabra Cliente, luego es acompafniado por un entero
que es el identificador del cliente. Este identificador es tinico para cada cliente, por
lo que no se permite crear dos clientes con este mismo valor. El siguiente pardametro
es el nimero de nodo en el que se ubicara el cliente. Luego aparecen dos parametros
reales, el primero es el rate y el segundo es el valor de o de la Zipf(a).

Finalmente se agrega el comando que indica cudles seréan los archivos que pedira
el cliente y el orden de estos. Recordar que el orden es importante, ya que el primer
archivo de la lista sera el mas popular, y el dltimo por lo tanto el menos popular.
Hay tres tipos de orden, OrderList X, RandomList Xy List Y A B ....

Para utilizar estos, se deben respetar mayusculas y mintsculas, y tener en cuenta
que todos los enteros deben estar separados por un tnico espacio.

Comenzaremos por OrderList X, donde X es un entero positivo, genera una
lista de archivos ordenados, desde 0 hasta X — 1. Por lo que el archivo 0 serd el mas
popular y el archivo nimero X — 1 el menos popular.

En cuanto a RandomList X, donde X es un entero positivo, genera una lista de
archivos de 0 hasta X — 1, pero ahora el orden es decidido al azar.

Finalmente List Y A B ..., es el inico comando que no tiene una unica varia-

ble. La primera variable es un entero positivo Y, que indica el largo de la lista de
contenidos. Luego los siguiente Y enteros, indican los indices de los archivos que se
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desean agregar en ese mismo orden. Por ejemplo si se ingresa List 4 3 7 5 9, el
cliente pedira por 4 archivos, siendo el 3 el mas popular y el 9 el menos popular.

El simulador validara que los datos ingresado tengan el formato correcto, que el
rate sea positivo, que el valor de alfa no sea negativo. Ademas se validara que la
cantidad de archivos por los que se pide sea positiva, y que los archivos que se pidan
existan en la lista de archivos global del sistema.

Para finalizar con este bloque de Aplicaciones se explica cémo ingresar un cus-
todian. Para hacer esto se utiliza el comando

Custodian 3 RandomList 7.

Este comando se compone por la palabra Custodian donde se debe respetar
mayusculas y minusculas, separado por un tinico espacio el niimero del nodo donde
se desea ubicar el custodian. Por ultimo se ingresan con la misma convencion que
en el cliente, los archivos que se desean almacenar. En este caso el orden de los
archivos es indiferente.

Es importante que al finalizar este bloque, se haya colocado al menos un cliente,
todos los nodos tengan un caché o un custodian y que todos los archivos de la
lista sean custodiados en algiin nodo. En el caso de que no se cumpla alguna de
estas condiciones, no se efectuard la simulacién y esto se comunicara por la salida
estandar.

Un ejemplo de este bloque es:

begin Aplicaciones

listaArchivos 10

Custodian 0 RandomList 10

Cache 1 1 LRU

Cache 2 1 LRU

Cache 3 1 LRU

Cache 4 1 LRU

Cliente 3 4 1.0 0.8 OrderList 10
end Aplicaciones

Si se desea mas informacion de este bloque se puede recurrir a la seccién 3.4.2
del capitulo 3.

Finalmente en cuanto al ultimo bloque Simulador, al igual que los bloques ante-
riores tiene un comando de comienzo begin Simulador y uno de fin end Simulador.
En este bloque se cargaran los distintos parametros del simulador.

En primer lugar se debe cargar el tiempo que dura la simulacién mediante el
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comando
TiempoSimulacion 5000

En este comando se debe respetar al igual que en los otros casos maytsculas y
mintsculas. Luego se debe ingresar un real positivo, que indicard cuantas unidades
de tiempo dura la simulaciéon. Si no se ingresa este comando, quedara el tiempo
de simulacién por defecto que es 1. El simulador notifica en el caso de que el
comando no tenga el formato adecuado o si el niimero ingresado no es positivo. Los
comandos que restan por analizar tienen el mismo formato. Estos comandos son los
que indican cudles de los algoritmos presentados en esta documentacion se utilizaran
en el simulador y cudles no. Se ingresan un comando por linea

PushAlgorithm O
DuplicatesCopies 1
PullAlgorithm O

Nuevamente se deben respetar mayusculas y mintsculas en el nombre del co-
mando, dejar un tnico espacio en blanco, y luego incluir un 1 o un 0. Se activard
el algoritmo si se ingresa un 1 y no se implementara este si se ingresa un 0. Si
no incluyen estos comandos, la configuracion predeterminada es la mostrada en el
ejemplo. El simulador informara si alguno de estos comandos no tiene el formato
correcto, o si no se ingresé una opcion que no sea 0 o 1. Por ultimo se analiza el
comando referente a la barrera de Inercia, la cual sélo tiene efecto si esta activado
el algoritmo Push/Pull. El comando es de la forma

BarreraInercia 1

Al igual que en los casos anteriores se deben respetar mayusculas y mintsculas
para el nombre del comando, el cual viene acompaniado por un entero positivo que
serd el valor de la barrera de inercia. En el caso de que no se ingrese este comando,
el valor por defecto de dicha variable es 1. El simulador notifica en caso de que
alguna de las variables no tenga el formato adecuado, o si el valor que se ingresa
para la barrera de inercia no es positivo.

Un ejemplo de este bloque podria ser:

begin Simulacion
Tiempo 5000
PushAlgorithm O
PullAlgorithm O
DuplicateCopies 1
Barreralnercia 1
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end Simulacion

Si se desea mas informacion de este bloque se puede recurrir a la seccién 3.4.3
del capitulo 3.

En conclusion la entrada al simulador tendria la siguiente estructura:

begin Topologia
Nodo O

Nodo 1

Enlace 1 0 0.05
Nodo 2

Enlace 2 1 0.05
Nodo 3

Enlace 3 2 0.05
Nodo 4

Enlace 4 3 0.05
end Topologia
begin Aplicaciones
listaArchivos 10
Custodian O RandomList 10
Cache 1 1 LRU
Cache 2 1 LRU
Cache 3 1 LRU
Cache 4 1 LRU
Cliente 3 4 1.0 0.8 OrderList 10
end Aplicaciones
begin Simulacion
Tiempo 5000
PushAlgorithm O
PullAlgorithm O
DuplicateCopies 1
Barreralnercia 1
end Simulacion

Ahora asumamos que este archivo de entrada se almacend como input.txt en el
directorio C:\Simulacion Para realizar la simulacion lo primero que se debe hacer
es guardar el archivo Simulador.jar, que se encuentra en el medio 6ptico entregado,
en algtin directorio de su dispositivo. A modo de ejemplo se almacenara en disco C:

A continuacién se debe ejecutar en la consola, estando en el directorio donde se
almacend el archivo SimuladorCDN. jar el siguiente comando

java -jar SimuladorCDN.jar :ubicacionEntrada:
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En nuestro caso se debe ingresar C:\Simulacion\input.txt, que es la direccién
del archivo de texto que se utilizard como entrada en la simulacién, en lugar de
:ubicacionEntrada:.

IMPORTANTE: La direcciéon que se ingresa debe ser el path absoluto y
también se debe tener en cuenta que este archivo tenga permiso de lectura. Ademas
el directorio donde se encuentra el archivo de entrada debe tener permiso de escri-
tura, puesto que es alli donde se generaréan los archivos de texto con las medidas
realizadas.

Si el ingreso de los datos es correcto, se podran observar en el directorio de la
entrada cuatro archivos de texto nuevos. Estos archivos de texto llevan los nombres
Cliente, Delay, ContenidosCache y SalidaCache.

IMPORTANTE: Si ya existia un archivo de texto con alguno de estos nombres
en el directorio de la entrada, este sera sobrescrito.

Si todo salié bien, se debe ver en la consola, el porcentaje de avance de la
simulacién. Al finalizar la simulacion se imprimira por pantalla, la lista de contenidos
por los que pidieron los clientes. Esto es de utilidad cuando se ingresa el orden al
azar, para saber cudl fue el resultado de los sorteos.

Finalmente en el mismo directorio donde se encuentra la entrada en nuestro

ejemplo (C:\Simulacion), se crearon los 4 archivos de texto descriptos en la seccién
Salida del capitulo Simulador.
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