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Resumen

En este trabajo se considera una red de distribucién de video en vivo basada
en un modelo Peer-to-Peer o P2P, como alternativa a las arquitecturas cliente-
servidor clésicas de distribucién de contenido (Content Delivery Networks). En
primer lugar, se hace un anélisis de lo que puede aportar un modelo P2P a la
distribucién de video en vivo. Luego, se plantea un modelo matematico formal
para una red de este tipo, teniendo en cuenta los dos principales problemas que
se presentan en este caso: las restricciones de ancho de banda de los clientes
de la red y la dindmica de los nodos. Para resolver el problema de la dindmica
(frecuentes conexiones y desconexiones de nodos), se definen algoritmos basados
en metodologias de optimizacién como GRASP y Random Neural Networks. Con
el objetivo de probar los algoritmos, se desarrolla una aplicacién que simula el
comportamiento de una red como la que se describe en el modelo matematico.
Por 1ltimo, para evaluar el rendimiento de los algoritmos en situaciones cercanas
a la realidad, se realizan simulaciones con casos de prueba generados a partir
de datos obtenidos de un servicio de distribucién de video en vivo existente.
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Capitulo 1

Introduccion

Como introduccién a este trabajo, se explica primero cudl es la motivacién
para realizarlo, asi como su relevancia en el area correspondiente. Luego, se
da un panorama mas amplio al describir el contexto en el cual estd enmarca-
do este trabajo, y como encaja con el resto de los trabajos relacionados que se
desarrollan paralelos a éste. Por 1ltimo, se presenta la manera de la cual esté es-
tructurado este documento, con una breve descripcién de los temas tratados en
cada capitulo.

1.1. Motivacion

El método actual més comun de distribucién de contenido a través de Inter-
net (y, en particular, video en vivo) estd basado en soluciones del tipo cliente-
servidor, que utilizan principalmente servidores, organizados en clusters y/o
mirrors, para distribuir el contenido. Con la aparicién de las redes Peer-to-Peer,
o P2P, se introdujo la posibilidad de aprovechar recursos de los clientes, por
ejemplo el ancho de banda disponible, para distribuir contenido (originalmen-
te archivos) sin necesidad de servidores dedicados, ya que los mismos clientes
actuarian también como servidores. Surge entonces intuitivamente la idea de
aplicar estas redes a la distribucién de video en vivo por Internet; en un princi-
pio, esta idea es alentadora, pues al utilizar a los propios clientes para transmitir
a otros el contenido, se evitaria la necesidad de tener la costosa infraestructura
de servidores con grandes cantidades de anchos de banda disponible, como es el
caso de los métodos tradicionales de distribucién. Ahora bien, este enfoque tam-
bién puede presentar sus problemas, y por eso es necesario estudiarlo en detalle.
En particular, la dindmica (frecuentes conexiones y desconexiones de nodos) en
las redes P2P es un problema que gran parte del trabajo esta dedicada a atacar.

1.2. Contexto del trabajo

Este trabajo forma parte del estudio de doctorado [, el cual lleva adelan-
te un proyecto més amplio, llamado Gol!P,QPEI7 entre las instituciones IRISAEI7

Thttp://p2ptv.gforge.inria.fr
2http://www.irisa.fr



ubicada en Rennes, Francia, y la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Repﬁblicaﬂ ubicada en Montevideo, Uruguay. El objetivo de dicho proyecto
es la construccién de un prototipo de red P2P de distribucién de video en vivo.
El rol de este trabajo en dicho proyecto consistié en plantear un modelo formal
para una red de ese tipo, y el desarrollo de algoritmos dedicados a minimizar el
impacto causado por la dindmica de los nodos en la red, asi como la construc-
ciéon de un marco de trabajo sobre el cual realizar pruebas de estos algoritmos.
Otros trabajos que atacan otras partes de este problema consisten en: definir un
método de distribucién del video en la red [2] (de hecho, se utilizard la técnica
de Streaming Multifuente, explicada mds adelante), auditar la distribucién de
video que se realiza [3], etc.

1.3. Organizacién del trabajo

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo [2| se mencionan en primer lugar las caracteristicas principales
de los métodos actuales de distribucién de contenido multimedia a través de
Internet (CDN). Luego, se introduce el concepto de Redes P2P, describiendo
a grandes rasgos como estan estructuradas y en qué ideas se basa su funcio-
namiento. Se presenta entonces un relevamiento realizado sobre las redes P2P
en general, analizando las caracteristicas que distinguen a cada una de ellas, y
los métodos que utilizan para resolver los problemas que se les presentan, todo
esto con el objetivo de identificar técnicas y estructuras comunes en este tipo
de redes que podamos aplicar a este trabajo. Como resumen de este relevamien-
to, se realiza una clasificacién de las redes estudiadas segin sus caracteristicas.
Una vez que se dispone del background suficiente acerca de la distribucion de
contenido en Internet y las redes P2P, se plantea el uso de este tipo de redes
para la distribucién de video en vivo a través de Internet como alternativa a los
métodos tradicionales, evaluando ventajas y desventajas de cada uno de estos
dos enfoques, para determinar qué soluciones puede brindar la alternativa ba-
sada en P2P, y a su vez cudles son los principales problemas y limitaciones de
ésta. Finalmente, se presenta la técnica de Streaming Multifuente como método
utilizado para solucionar el problema causado por las restricciones de ancho de
banda de los clientes en una red P2P de distribucién de video.

En el Capitulo [3] se desarrolla un modelo matemdtico para una red P2P de
distribucién de video en vivo. Esto se hace para tener una definicién riguro-
sa de todos los conceptos que se manejan para una red de este tipo, y para
presentar de una manera formal los problemas y restricciones (dindmica de los
nodos, ancho de banda disponible, etc.) que surgen a la hora de implementar
este método de distribuciéon de video. Primero se definen todos los elementos
que conforman la red, como substreams, nodos y asignaciones, y céomo estos
elementos estan organizados dentro de la red. Con estos conceptos basicos ya
definidos, se pasa a especificar primero un modelo dindmico de la red, es de-
cir, como evoluciona ésta a través del tiempo. Luego, se introduce un modelo
estdtico de la red, que describe la red en un instante dado, y se determinan
las restricciones que deben cumplirse para que el estado global de la red en ese

Shttp://www.fing.edu.uy



instante sea éptimo segin la medida de calidad que utilizaremos para el video
distribuido por streaming, llamada PSQA . Posteriormente, se le anaden con-
diciones iniciales a este modelo estdtico, para considerar la posibilidad de que
existan subarboles desconectados y nuevos nodos en el instante considerado, de
modo tal de que pueda aplicarse este modelo en cualquier momento dado. Por
dltimo, se modifican las restricciones del modelo estatico para hacerlo robusto,
es decir, que la calidad global percibida en la red sea 6ptima no en el instante
considerado, sino en el proximo instante, cuando se hayan producido conexiones
y desconexiones de nodos; el objetivo de tener un modelo robusto es minimizar
el impacto en la calidad producido por los nodos que se desconectaran en el
siguiente intervalo de tiempo. Con el modelo ya definido, se discute la dificultad
de encontrar una solucién matematica para las restricciones planteadas, y cémo
esto lleva al uso de heuristicas para resolver los problemas de dindmica en la red.

En el Capitulo se parte del objetivo de definir algoritmos de asignacion
cuya funcién sea llevar la red de distribucién de video a un estado que sea lo
mas cercano posible al modelo robusto que se describe en el Capitulo[3] La idea
es ejecutar estos algoritmos de asignacion para minimizar la pérdida de cali-
dad producida por la dindmica de los nodos. El primer paso en este sentido es
construir un marco de trabajo sobre el cual se implementaran y probaran estos
algoritmos. Para ello, se describe la construcciéon de un simulador de la red P2P
de distribucién de video considerada, sobre el cual se pueden probar los algorit-
mos de asignacion que se definan. Luego, se define un algoritmo de asignacion
implementado basdndose en la heuristica GRASP (para la cual se ofrece una
introduccién tedrica). Posteriormente, se comenta la dificultad de implementar
una fase de busqueda local para mejorar la efectividad del algoritmo basado
en GRASP, y se introduce entonces el concepto de Random Neural Networks
(denotado RNN') con el objetivo de hacer una mejor exploracién del espacio de
soluciones en el algoritmo. En la ultima seccién, se comentan otros algoritmos
de asignacion desarrollados, el de fuerza bruta y el algoritmo Proba, que fue
desarrollado en Francia.

En el Capitulo se presentan las pruebas realizadas sobre el simulador y
los algoritmos de asignacién implementados, los objetivos de éstas y los resulta-
dos obtenidos. La primera parte de este capitulo se enfoca a las pruebas llevadas
a cabo para comprobar la correctitud del simulador y los algoritmos. Para ello se
describen casos de prueba relativamente pequenos que permitan seguir detalla-
damente la simulacién. Luego, se describen pruebas realizadas con el objetivo de
evaluar el rendimiento del simulador en una situacién mas cercana a la realidad,
para lo cual se utilizan datos obtenidos de un servicio existente de distribucion
de video en vivo. Estos datos se usan entonces para comparar la performance
de los algoritmos implementados de modo tal de determinar fortalezas y debili-
dades de cada uno. Finalmente, se hace un resumen de las pruebas realizadas.

En el Capitulo [6] se hace un balance del trabajo realizado, detallando los
aportes realizados al contexto mas amplio en el cual nos encontramos. Ademas,
se evaltian las posibilidades de futuros trabajos que se abren a partir de este.

En el Apéndice [A] se describen en detalle los archivos de entrada y con-
figuracion que maneja el simulador y los diferentes algoritmos implementados,



explicando en cada caso los diferentes pardmetros y los posibles valores de éstos.

En el Apéndice se proporciona una guia de uso para poder instalar, confi-
gurar y ejecutar el simulador a partir de los fuentes que se distribuyen.

En el Apéndice [C] se presentan los casos de prueba utilizados para pro-
bar la correctitud del simulador y los algoritmos de asignacién implementados,
asi como los pardametros a partir de los cuales se realizé la generacién automati-
ca de estos casos.

En el Apéndice|D) se describe el método utilizado para generar casos de prueba
para el simulador a partir de datos reales obtenidos de logs que fueron propor-
cionados por un servicio de distribuciéon de video en vivo existente.



Capitulo 2

Contexto Teorico

En este capitulo se presentara el marco tedrico sobre el cual estd basado este
trabajo. En primer lugar, se describe el método tradicional de distribucién de
contenido a través de internet (CDN), asi como algunas arquitecturas tipicas
usadas en estas redes a modo de ejemplo. Luego, se introducen las redes P2P
como alternativa a las CDN para la distribucién de contenido, tras lo cual se
comparan las ventajas y desventajas de ambos enfoques. También se citan al-
gunos ejemplos de redes P2P para familiarizarse con este tipo de arquitecturas.
Finalmente, se presenta el concepto de Streaming Multifuente con el objetivo
de ser usado en una red P2P de streaming de video para lograr superar la res-
triccién de ancho de banda que tienen los clientes de la red. Con los conceptos
introducidos en este capitulo sera posible detallar un modelo teérico formal de
una red P2P de streaming de video en vivo.

2.1. Redes de Distribucién de Contenido (CDN)

2.1.1. Introduccion a las CDN

A medida que aumenta el ancho de banda disponible para los usuarios de
Internet, se hace cada vez méas comun la posibilidad de recibir grandes volime-
nes de informacién que hace algunos anos hubiera sido dificil de imaginar. Un
ejemplo claro de esto es el contenido multimedia, en particular el video, que se
caracteriza por tener tamano muy superior a la mayoria de los otros contenidos
(como texto, audio, etc.). Es por esta razén que surgen servicios destinados es-
pecificamente a la distribucion de contenido, y que evolucionaron mas alla de un
simple servidor que posee el contenido y lo distribuye a los clientes del servicio.

Las Redes de Distribucion de Contenido, o CDN [4] (Content Delivery Ne-
tworks) estdn constituidas por un conjunto de computadoras en red que se
encargan de distribuir distintos tipos de contenido a los clientes del servicio (ver
Figura . La idea general de estas redes es que sus componentes cooperen
entre si para optimizar la distribucion del contenido, aprovechando el ancho de
banda y la capacidad de procesamiento del que disponen. Sin embargo, esto debe
hacerse de un modo transparente para los clientes, quienes ven a la CDN como
un unico objeto. En la Figura se puede apreciar una arquitectura genérica
para una CDN distribuida en varios paises distintos.

10
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Optimizaciéon de la distribucién del contenido

Las CDN emplean diversas técnicas para optimizar la distribucién del con-

tenido, a continuacién se mencionaran algunas de estas:

s El uso de Web Caches permite almacenar los contenidos a los que se
accede con mas frecuencia lo més cerca posible del usuario final, para no
s6lo mejorar los tiempos de respuesta al transmitir este contenido sino

también reducir la carga en los servidores de la CDN.

La distribucién de servidores en cluster significa un aumento en la capa-
cidad total (de procesamiento y ancho de banda) de la CDN, posibilita
la realizacién de load balancing (equilibrio de carga) entre los servidores
que componen el cluster, y también permite reasignar toda la carga de un

servidor a los demés cuando éste falla.

También existe la posibilidad de colocar mirrors de estos clusters de ser-
vidores en diferentes lugares, para que cada cliente reciba el contenido del

mirror mas cercano a ¢él, reduciendo el tiempo de respuesta.

Arquitecturas de CDN

A continuacién se describe la arquitectura de algunas CDN para ejemplificar

los conceptos introducidos en la seccién anterior.
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Akamai

Akam(uﬂ es una compania creada en 1998 con el objetivo de proporcionar
un servicio de distribucién de contenido (generalmente multimedia, como audio,
video, imégenes). Akamai almacena en sus servidores los contenidos que sus
cliented?] desean distribuir. Cuando un usuario solicita contenido a los servidores
de estas empresas, éste es obtenido desde los servidores de Akamai de forma
transparente.

1
Wew.acme.com
—
Client Web Request - . /iﬁ‘@m/
Yo ™ www.acme.com

made to web server
owned by acme

index htm|
{

—

Image Location on Page O
2

index | code

JL

<cimg rc="hitp lmaga acme commedabigriciums g

<t —

index himl excerpt pointing

i
1o server owned by Akamai
/ image.acme.com P
I mage acms com
3

Image delivered
from Akamai
owned server

Figura 2.3: Manejo de una solicitud de contenido en Akamai

En la Figura se puede ver como Akamai procesa las interacciones y
distribuye de modo transparente el contenido a los usuarios finales, sin que éstos
sepan que el servidor al que se conectaron redirigié la solicitud a un servidor de
Akamai.

Akamai es un ejemplo de CDN exitosa que se usa como infraestructura de
distribucién de contenidos de una enorme cantidad de empresas que disponen
de una gran variedad de contenidos.

Arquitectura Ninja

La arquitectura Ninja [5] es un ejemplo en el cual se ataca lo que es gene-
ralmente un punto débil de las CDN, esto es, la escalabilidad. La arquitectura
Ninja describe una red compuesta por cuatro tipos de elementos: bases, que
son clusters de workstations en los cuales se ejecuta una capa de software que
simplifica la construccién de los servicios que provee la red; unidades, que corres-
ponden a diversos tipos de clientes (PCs, celulares, Palms, etc.) que consumen
el contenido; active proxies, nodos encargados de procesar la informacién de mo-
do de transformarla y adaptarla dependiendo del tipo de cliente y del servicio
que se provee. La plataforma de software utilizada en las bases para facilitar la

Thttp://www.akamai.com
2 Algunos de los clientes de Akamai son: MySpace, Adobe, AUDI, Verizon entre otros.
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creacién de servicios es vSpace, la cual, sumada al hecho de que cada base es
un cluster de workstations, provee la escalabilidad y robustez mencionadas.

TV-Anytime

Otro modelo de CDN es una red de servidores TV-Anytime [0], se trata
de un servicio que permite almacenar contenido multimedia en servidores para
que los clientes puedan acceder a los streams en cualquier momento. El objeti-
vo principal de este servicio es encontrar una manera de mapear el contenido
multimedia en los servidores de modo tal de proveer el contenido a los clientes
con la mayor calidad posible. En este caso se obtiene la mayor calidad teniendo
en cuenta las restricciones de capacidad de almacenamiento de los servidores,
ancho de banda, etc. Para la resoluciéon de este problema se utilizan métodos
heuristicos dado que se trata de un NP-completo. Se han desarrollado heuristi-
cas para resolver este problema, por ejemplo una red jerarquica de servidores
con Parallel Simulated Annealing.

2.2. Redes P2P

2.2.1. Introduccion a las redes P2P

Una red P2P estd constituida un conjunto de nodos que se comportan si-
multdneamente como clientes y servidores para los demés nodos de la red (ver
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Actualmente existen diferentes arquitecturas para redes P2P:

= Centralizada: los nodos de la red solicitan a un servidor central para encon-
trar otros nodos que contenga el contenido deseado. Este tipo de enfoque
no es muy escalable.
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= Descentralizada pero estructurada: aqui no se cuenta con un servidor cen-
tral de directorio pero se tiene una estructura bastante rigida, es decir, que
la topologia de red estd muy controlada y el contenido no esté distribuido
de forma aleatoria.

= Descentralizada pero no estructurada: redes donde no se tiene mucho con-
trol de la topologia asi como no se tiene ningun servidor central de cono-
cimiento. La topologia de este tipo de redes tienen ciertas caracteristicas
pero el “placement” del contenido no esta basado en ningtin conocimiento
de la topologia de la red, por lo tanto, para buscar cierto contenido, un
nodo se comunica con sus vecinos. El método mas comun es el flooding.

Los elementos bésicos que se pueden identificar en una red P2P en la cual se
realizard streaming son los siguientes: peers, streams y archivos multimedia.
También se reconoce la necesidad de que algunos peers sean seeds, nodos parti-
culares pertenecientes al proveedor de servicios a los que se conectan los clientes
para iniciar el streaming. La idea principal de esto es que cada peer contribuya
con una porcién del ancho de banda usado en el streaming.

Actualmente existen implementaciones de streaming sobre una red P2P:
un ejemplo de esto es GnuStream [7], un prototipo que estd construido sobre
la popular plataforma P2P Gnutella. Entre las principales caracteristicas de
GnuStream tenemos que los peers pueden ser ubicados dindmicamente, se con-
sigue una buena distribucién de la carga y una mayor velocidad de reaccién a
la capacidad disponible y al estado (online/offline) de los peers.

Una de las caracteristicas a tener en cuenta en un servicio de streaming de
video es que cada usuario pueda elegir la calidad (bitrate) del video dependiendo
de sus limitaciones (ancho de banda, capacidad de procesamiento, etc.). Esto
se provee por ejemplo en MTcast [§], un servicio de streaming de video sobre
P2P que permite esto, usando a los peers para decodificar y redirigir el stream
de video a otros usuarios. MTcast es un buen ejemplo de cémo las redes P2P
atacan el problema de la escalabilidad, visto en las CDN.

2.2.2. Ejemplos de redes P2P

A continuacién se presenta un relevamiento realizado sobre redes P2P, tanto
propuestas, prototipos, o implementaciones que se encuentran actualmente en
funcionamiento.

CoopNet

Cooperative Networking [9] (CoopNet) busca operar en una situacién de alta
dindmica donde clientes individuales pueden sélo participar por algunos minu-
tos. Asimismo se busca resolver el problema del streaming en vivo que se refiere
a la distribucién sincronizada de contenido de streaming a uno o maés clientes.
Un arbol de distribucion con el servidor como raiz es formado con los clientes
como sus miembros. Cada nodo del arbol transmite el stream recibido a cada
uno de sus hijos usando unicast. El servidor codifica la sefial AV en M des-
cripciones (segun MDC) y transmite las descripciones a través de M diferentes
arboles de distribucién, cada uno con el servidor como raiz.

Aparicién de un nuevo nodo: en primer lugar, el nuevo cliente contacta al
servidor informéndole su ancho de banda. Luego, el servidor selecciona los
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padres, uno por arbol de distribucién, como se describe a continuacién:
empezando por el servidor, se comienza a bajar por el arbol hasta encon-
trar un nivel donde haya uno o méas nodos que permitan servir al nuevo
nodo, es decir, que contengan la capacidad necesaria o ancho de banda.
El servidor finalmente elige uno de los posibles nodos de forma aleatoria.

Desaparicién de un nodo: hay dos posibles situaciones, una es la que volun-
tariamente un nodo decide irse por lo tanto avisa al servidor de tal hecho
y el servidor realiza el procedimiento de aparicion de un nuevo nodo para
cada uno de los hijos. La otra situacién es que haya una falla de algin
tipo. Cuando esto sucede, los hijos del nodo que tuvo la falla, comenzaran
a experimentar una tasa muy grande de pérdidas de paquetes por lo tanto
tratara de contactar a su padre para saber si él también experimenta este
problema. Si no es posible contactarlo, se sabe que estamos en presencia
de falla por lo tanto este nodo, contacta al servidor como si fuera un nuevo
nodo que intenta formar parte del sistema.

El corto tiempo de vida de los nodos individuales implica un desafio en la biisque-
da distribuida de esquemas como CAN, Chord, Pastry y Tapestry. Trabajos en
ALM como ALMI, End System Multicast y Scattercast estdn directamente re-
lacionados al aspecto del streaming en vivo. Sistemas como Spreadlt, Allcast y
vTrails comparten el mismo espiritu que CoopNet, es decir, entregar contenido
mediante streaming utilizando un enfoque peer-to-peer.

CoolStreaming / Donet

Otro ejemplo de streaming en vivo se presenta en CoolStreaming/Donet [10]
(Data-driven Overlay Network). Las operaciones principales son muy simples:
cada nodo periédicamente intercambia informacién con un conjunto de vecinos
y obtiene informacién no disponible de uno o mas vecinos o suministra datos
disponibles a sus vecinos.

Se enfatizan tres caracteristicas importantes:

1. Facil implementacion, no se mantienen estructuras globales complejas.

2. Eficiencia, el forwarding de datos es dindamicamente determinado segin la
disponibilidad de los datos y no restringida por direcciones especificas.

3. Robustez y resistencia, la cooperacion permite el intercambio adaptable y
rapido entre multiples suministradores.

SplitStream

El application-level multicast (ALM) se ha convertido en una interesante
alternativa del IP multicast. En el caso de redes P2P o ambientes cooperativos
el convencional multicast basado en arboles no es del todo adecuado. La razén
es que la tarea de duplicar y compartir el trafico “multicast” es llevada a ca-
bo por un conjunto pequeno de nodos que son interiores al arbol. La mayoria
de los nodos son hojas y no contribuyen con sus recursos. El problema es to-
davia mayor en aplicaciones de alto ancho de banda como distribucién de video.
SplitStream [11] intenta resolver estos problemas.

15



La idea clave es dividir (split) el contenido en k partes y realizar el multicast
de cada parte usando un arbol separado. Los nodos se unen a tantos arboles
como partes deseen recibir y especifican un limite superior en la cantidad de
partes que estdn dispuestos a transmitir. El desafio es construir un bosque de
arboles “multicast” de forma que un nodo interior en un arbol sea hoja en los
arboles restantes y que las restricciones de ancho de banda se satisfagan. Dicho
de otra forma, lo que se quiere es distribuir la carga del pasaje de la infor-
macién sujeto a las restricciones de ancho de banda de los nodos participantes
en forma descentralizada, escalable, eficiente y auto-organizada. Se considera
la implementacién de SplitStream usando Scribe y Pastry. Scribe es un siste-
ma de comunicacién de grupos a nivel de aplicacién y Pastry es una red P2P
estructurada, auto-organizada y escalable.

Chainsaw

Chainsaw [12] es otro sistema “multicast” sobre P2P similar al SplitStream
que intenta eliminar los drboles. Los nodos son notificados de nuevos paquetes
por sus vecinos y deben explicitamente pedir un paquete a un vecino para reci-
birlo. De esta forma datos duplicados pueden ser eliminados y un nodo puede
asegurar que recibe todos los paquetes. Se afirma que mediante simulaciones
se pudo demostrar que el sistema es capaz de diseminar informacién con alta
tasa a un gran nimero de nodos sin pérdida de paquetes y extremadamente
baja duplicacién de datos. Asimismo un nuevo nodo puede comenzar a bajar
informacién y reproducirla en una fracciéon de segundo luego de unirse a la red,
haciéndolo muy adecuado para aplicaciones de streaming bajo demanda. Final-
mente se afirma que el sistema es robusto a fallas catastroficas, por ejemplo, la
mayoria de los nodos fueron capaces de obtener informacion a pesar de que la
mitad de los nodos de la red fallaran simultdaneamente.

Avalanche

En Avalanche [13] se propone un esquema para la distribucién de grandes
archivos basado en codificacién de red (network coding). En este esquema, cada
nodo de la red de distribucién es capaz de generar y transmitir bloques codi-
ficados de informacién. Este enfoque no requiere conocimiento de la topologia
de la red y ademds los nodos eligen como propagar paquetes basados en la
informacién local solamente. Se muestra que el sistema es muy robusto a si-
tuaciones extremas con partidas de nodos. Utilizando codificacién de red, los
nodos son capaces de hacer progresos y terminar una bajada aun si el servidor
se va poco después de subir sélo una copia del archivo y los nodos dejan la red
inmediatamente después de terminar sus bajadas.

CollectCast (PROMISE)

Se presenta PROMISE [14], un sistema P2P de streaming de video que
se basa en un servicio P2P llamado CollectCast [15] que opera en la capa de
aplicacion pero infiere y explota propiedades de la red. Este servicio realiza
funciones de seleccién de emisores, monitoreo e intercambio. La arquitectura
de PROMISE consiste en un conjunto de nodos interconectados a través de un
sustrato P2P. Este sustrato mantiene la conectividad entre los nodos, administra
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los nodos (“membership”) y realiza la bisqueda o “lookup” de los objetos. Las
operaciones de PROMISE son independientes del sustrato P2P bajo la cual se
encuentra. Por lo tanto, PROMISE puede ser implementado arriba de sustratos
P2P como Pastry, Chord y CAN (en el prototipo se utilizé Pastry).

Nemo

Nemo [16] es un protocolo multicast para redes P2P que intenta optimizar
el manejo del alto grado de transitoriedad de los nodos. Se basa en dos técnicas:

1. co-lideres
2. enviar acuses negativos (NACKs)

Este enfoque esta pensado para aplicaciones de streaming de audio y video en
tiempo real que se pueden beneficiar de altas proporciones de entrega dentro de
limites de latencia especificos, sin requerir de perfecta confiabilidad; este modelo
suele ser llamado multicast resistente. Los nodos participantes se organizan en
clusters basados en la proximidad de la red, con cada nodo siendo miembro de
algin cluster en el nivel més bajo. Los clusters varian de tamano entre d y 3d-1,
donde d es una constante llamada “grado” (degree). Cada cluster selecciona un
lider que se convierte en miembro de la capa inmediatamente superior. Para evi-
tar la dependencia de un solo nodo, cada lider de los clusters recluta un nimero
de co-lideres para formar su equipo. Este proceso se repite, es decir, todos los
nodos de una capa se agrupan en clusters, se forman equipos y los lideres son
promovidos para participar en la préxima capa superior.

La dindmica del comportamiento de esta red basada en arbol como la entra-
da y partida de nodos se describe como sigue: Un nuevo nodo se une al grupo
“multicast” consultando a un nodo conocido por los identificadores de los miem-
bros de la capa superior. Comenzando desde ahi y de forma iterativa, el nodo
entrante contintia primero solicitando una lista de los miembros de la red actual
al lider del cluster y luego seleccionando entre ellos a quien contactar luego basa-
do en la proximidad de la red y por ultimo moverse a la siguiente capa. Cuando
el nuevo nodo encuentra la méas cercano lider en la capa inferior, se une a ese
cluster. Por otro lado, los miembros pueden dejar Nemo de forma anunciada o
no. Un miembro comun solamente informa a su lider de su partida. Pero un lider
en cambio, debe primero elegir un reemplazo para todos los clusters que tiene
y luego informar a su lider antes de irse. Para detectar partidas no anunciadas,
Nemo monitorea la comunicacién entre los nodos de los clusters. Después de un
periodo de gracia, miembros que no se reportaron son considerados muertos y
un algoritmo de reparacién es iniciado. Si el nodo que fall6 es un lider, el drbol
mismo debe ser reparado: los miembros del cluster victima deben seleccionar
entre ellos un nuevo lider. Para tratar con la dinamica de la red, cada nodo pe-
riédicamente verifica los lideres de las capas superiores e intercambia clusters si
algin lider se encuentra mas cercano que el actual. Como se mencionaba antes,
la cardinalidad de los clusters tiene ciertos limites definidos por la constante de
grado (d), por lo tanto debido a cambios en la red, los clusters pueden crecer
o encogerse méas alld de estos limites. Esto converge a las operaciones de com-
binacién (“merge”) y divisiéon (“split”) de los clusters. La aplicacién de estas
operaciones sigue un enfoque probabilistico periédico de forma de no saturar la
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red.

En caso de pérdida de paquetes, Nemo tiene un mecanismo de retransmision
de datos. Este se basa en nimeros de secuencia y envio de NACKSs.

BitTorrent

BitTorrent [I7] es un método de distribucién de archivos P2P con la par-
ticularidad importante de que en lugar de utilizar una red P2P en la que se
congrega un gran numero de usuarios (cada uno de los cuales comparte dife-
rentes archivos), BitTorrent crea una sesién de transferencia (un torrent) por
cada contenido. Si bien con esto se pierde la posibilidad de localizar contenido
en la red, por otro lado mejora la capacidad de transferencia. Las principales
caracteristicas de BitTorrent son las siguientes:

= Cada archivo esta dividido en piezas, y cada pieza estd a su vez dividida
en blogues. El bloque es la unidad de transmisién de la red (generalmente
256KB), pero el protocolo solamente toma en cuenta las piezas transferidas
(un nodo no puede servir una pieza a otros hasta que ésta no esté com-
pleta).

» Cada nodo mantiene una lista de nodos “vecinos” (peer set), es decir nodos
a los cuales potencialmente puede enviarles piezas. El subconjunto del peer
set con el cual el nodo esta efectivamente transfiriendo piezas, se denomina
active set.

s El dnico componente centralizado de BitTorrent es el tracker de cada
torrent, el cual lleva un registro de todos los nodos involucrados en la
distribucién del archivo (los nodos reportan su estado al tracker cada 30
segundos o al desconectarse, mientras que cuando un nodo se conecta uti-
liza el tracker para encontrar otros nodos que participan en la distribucién
del archivo).

BitTorrent es extremadamente popular actualmente en lo que se refiere a distri-
bucién de archivos via P2P, existiendo una gran cantidad de Clientesﬂ asi como
un ntmero importante de sitios para localizacién de torrents.

Bullet

Bullet [18] es presentado como un algoritmo distribuido para organizar los
nodos de una red en una estructura del tipo mesh de modo tal de maximizar
el ancho de banda distribuido a todos los nodos que participan de la red. Se
pretende argumentar por medio de Bullet que con una estructura del tipo mesh
se pueden lograr mejores resultados en cuanto a la distribuciéon del ancho de
banda a través de la red que con un arbol.

ESM

ESM [19] (End System Multicast) es un sistema para realizar broadcast de
audio y video que trabaja sobre una red del tipo P2P. ESM esta constituido por
tres componentes: broadcaster (cuya tarea es distribuir el contenido), viewer

3BitComet, Azureus, uTorrent son los més populares
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(para reproducir el audio/video) y la red sobre la cual funcionan estos compo-
nentes. El tipo de contenido que puede ser distribuido por medio de ESM es
muy variado, tanto VoD, como broadcast en tiempo real o teleconferencias. Los
nodos en ESM estan organizados en forma de arbol, con la particularidad de que
cada nodo monitorea su rendimiento (latencia y ancho de banda) con respecto
a otros hosts, y ajusta su posiciéon en el arbol cuando determina que eso mejo-
rard la distribucion. Para tener en cuenta la heterogeneidad de los recursos de
los que disponen los clientes, ESM est4 disenado para que se transmitan varias
versiones del stream con diferentes calidades (actualmente hay 2, de 100kbps y
300kbps respectivamente). Todos los nodos comienzan recibiendo el stream de
mas alta calidad, pero cuando se empiezan a detectar pérdidas importantes, se
cambia a un stream de menor calidad para adaptarse a los recursos de los que
dispone el cliente.

IceCast / IceShare

IceShare E| es una biblioteca utilizada para distribuir streams del tipo Ogg
(tanto audio como video) en una red “pseudo P2P”. Est4 basado en BitTorrent,
y permite la distribucién del contenido tanto en forma de archivos como streams
continuos. En el caso de IceShare no hablamos de un P2P “puro”, sino que se
dispone de servidores IceCast dedicados, pero para aligerar la tarea de éstos los
reproductores de video de los clientes pueden (por medio de la biblioteca IceS-
hare) distribuir contenido a otros. Al igual que BitTorrent, para cada stream
que se distribuye hay un tracker (IceTracker), que mantiene la informacién de
todos los nodos que estan participando en la distribucién de un cierto conteni-
do. Una caracteristica interesante de IceShare es que brinda la posibilidad de
streams alternativos de distintas calidades/bitrates, de ese modo los clientes con
mas ancho de banda pueden recibir los streams con mayor bitrate, aunque no
esta explicitado si esto se logra mediante la distribucién de varios streams o un
solo stream que es recodificado segun sea necesario en algin nodo intermedio.

MTcast

El objetivo de M Tcast [§] (Multiple Transcode based video multicast) es brin-
dar un servicio de streaming de video a usuarios heterogéneos en lo que respecta
a recursos y limitaciones (por ejemplo, algunos usuarios tendrdan mas ancho de
banda o capacidad de procesamiento que otros). La idea es que cada usuario se-
leccione un cierto nivel de calidad y MTcast se encargue de que el usuario reciba
el stream de video en una calidad igual o cercana a la elegida. En esta propuesta,
cada nodo se encarga de hacer el transcoding necesario sobre el stream para en-
viarlo a otros nodos con la calidad que éstos hayan elegido. MTcast consiste en
un arbol de distribucién (transcode tree), con el nodo que distribuye el stream
en la raiz, y los nodos con requerimientos de calidad més elevados se ubican
maés proximos a la raiz. La ubicacion de los nodos se determina a partir de su
capacidad de procesamiento y ancho de banda (uplink y downlink). La idea es
que los nodos hagan el transcoding para obtener un video con menor bitrate
que el que reciben y lo transmitan a los nodos de niveles inferiores. Para esto los
nodos con requerimientos de calidad similares se agrupan en capas, con el fin de
que todos los nodos pertenecientes a una misma capa reciban el stream con la

4http://wiki.xiph.org/index.php/IceShare
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misma calidad. De este modo, un nodo entrante puede encontrar una capa con
un nivel de calidad cercano al que solicité y ubicarse alli para recibir el stream.

Overcast

Overcast [20] propone multicast a nivel de aplicacién, implementado como
una red de tipo overlay (al igual que en el caso de Bullet). Es decir, los nodos se
ubican de cierto modo en una red fisica de manera de crear una abstraccién de
la red. La estructura de la red de Overcast es del tipo de drbol de distribucion,
y en ese sentido Overcast también tiene en cuenta la dindmica de los nodos ya
que define un protocolo para manejar las entradas de nuevos nodos a la red.
La red estd compuesta por: una fuente (la cual puede estar replicada), nodos
internos de Overcast y clientes HTTP. La particularidad de Overcast es que de
acuerdo al protocolo que utiliza esta red, el arbol de distribucién se adapta a
los cambios en la red subyacente sobre la cual estd implementada.

PbCast

PbCast [21] es un protocolo multicast que significa “difusién probabilistica”.
Este enfoque satisface las siguientes propiedades:

Atomicidad: el protocolo provee garantia de entrega bimodal, bajo la cual
existe alta probabilidad que cada multicast alcanzard casi todos los proce-
sos, a baja probabilidad que un multicast alcance solo un pequeno conjunto
de procesos y una despreciable probabilidad que alcance un nimero inter-
medio de procesos. La tradicional garantia “todo o nada” se convierte en
“casi todo o casi nada”.

Estabilidad de rendimiento: la variacién esperada en el rendimiento puede
ser caracterizada y para las configuraciones que interesan en el protocolo,
es bajo comparado a tasas tipicas de multicast.

Ordenamiento: los mensajes son entregados en modalidad FIFO.

Estabilidad de multicast: el protocolo detecta estabilidad de mensaje, sig-
nificando que la garantia de entrega bimodal ha sido lograda. Un mensaje
estable puede ser recolectado para su eliminacién de forma segura y si es
deseado, la capa de aplicacién también serd informada.

Deteccién de mensajes perdidos: la entrega bimodal admite una pequena
posibilidad de que algunos multicasts no alcancen algunos procesos y cuan-
do pasan estas pérdidas de mensajes, los procesos que no recibieron un
mensaje son informados.

Escabilidad: los costos son constantes y crecen lentamente en funcién del ta-
mano de la red.

2.2.3. Clasificacion de las redes P2P analizadas

A modo de sintesis del relevamiento realizado acerca de las redes P2P, se
presenta en la Tabla[2.1] una clasificacién de éstas segtn ciertos pardmetros que
las caracterizan. Los criterios de clasificacion escogidos fueron los siguientes:
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Modelo de descentralizacién

Las redes P2P presentan una caracteristica que las hace distintivas de otros
tipos de redes: la descentralizacién. La idea de compartir para lograr un mismo
objetivo es algo que todas estas redes presentan. Sin embargo, hay distintos gra-
dos de descentralizacion, dependiendo de la cantidad de nodos que se comporten
o realicen las mismas tareas. Estos grados se pueden clasificar en tres modelos:

Modelo Puro: este modelo es completamente distribuido y presenta la pureza
en el sentido de que todos los nodos se comportan igual, y que tienen las
mismas responsabilidades y roles.

Modelo Hibrido: este es el modelo menos descentralizado, es similar al clasico
modelo cliente-servidor. En nuestro contexto, se corresponde a tener un
nodo maestro, conocedor de toda la informacién de la red y que decide
como distribuir el contenido.

Modelo Jerarquico: este modelo presenta varios nodos servidores, como podria
verse en algun hibrido P2P-CDN. La idea béasica es combinar las fortalezas
de los dos modelos anteriores, es decir, la eficiencia de obtener la informa-
cién de un nodo maestro con un buen balance de distribucién y robustez
de los sistemas descentralizados puros.

Topologia

Otra clasificacién importante de la redes P2P estd relacionada a su topologia
u forma de organizar la red. Bésicamente se encuentran dos:

Estructurada: se mantiene la red organizada, manteniendo un tipo de estruc-
tura de grafo que basicamente se tratan de arboles. De esta forma se sabe
con certeza a qué nodos se debe distribuir qué contenido. A pesar de di-
seniarse este tipo de redes para mejorar la eficiencia de la distribucién de
contenido, muchas veces es costoso mantener este tipo de estructuras en
redes de gran tamano y con mucho dinamismo.

No estructurada: los nodos se organizan de forma mas bien aleatoria, no se
mantiene ninguna estructura global como puede ser un arbol o un grafo
estructurado. Se utiliza basicamente inundacién de contenido. Un ejemplo
podria ser que luego de un cierto tiempo, cada nodo envia a sus vecinos
informacién sobre que paquetes tiene, de forma que cada nodo solicite a
sus vecinos, seguin su preferencia, los paquetes que necesita.

Tipo de codificacion

En el contexto de las redes de distribucién de video suele también identifi-
carse el tipo de codificacién que se utiliza para el contenido a distribucién. Se
distinguen los dos tipos siguientes:

Unistream: el contenido se envia completo.

Multistream: el contenido se divide en partes o substreams de forma de ba-
lancear la carga y mitigar pérdidas de paquetes asi como retrasos que en
tiempo real son importantes atacar.
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Modelo Topologia | Codificacién

P|H|J|E NE U M

CoopNet X X X
CoolStreaming | x X X

SplitStream X X
Chainsaw X X x

Avalanche X X X
CollectCast X x X
Nemo X X X

BitTorrent X X X
Bullet X X X

ESM X X X

IceCast X X

MTCast X X x
Overcast X | x x

Cuadro 2.1: Clasificacion de redes P2P

2.3. Redes P2P como alternativa a las CDN
2.3.1. Desventajas de las CDN

Si bien el modelo de distribucién de contenido utilizado por las CDN ha
sido exitoso en muchos casos, existen problemas intrinsecos a ese tipo de arqui-
tecturas que nos llevan a plantear nuevas alternativas para la distribucién. A
continuacion listamos las desventajas mas importantes que se encuentran en las
CDN tradicionales:

= A medida que un servicio de distribucién de contenido capta més y maés
clientes, se va haciendo progresivamente dificil la distribucién, ya que al
haber més clientes, se cuenta con menos recursos disponibles (ancho de
banda, servidores, etc.). Las soluciones en este caso serfan: cambiar la ar-
quitectura subyacente de la red para optimizar el método de distribucion,
lo cual sea seguramente engorroso y dificil, o de lo contrario comprar mas
ancho de banda o mas servidores para aumentar la cantidad de recur-
sos disponibles, pero esto tiene su costo. Por estas razones, las CDN no
son naturalmente escalables, en el sentido que el incremento de clientes
siempre va a ocasionar gastos en la empresa que maneja el servicio. En
relacion a esto, siempre que en una CDN se requiera aumentar el ancho
de banda disponible para los clientes, o la capacidad de procesamiento
de los servidores, éstos van a tener que adquirirse, ya sea el hardware o
el ancho de banda. Por ejemplo, si los nuevos videos que va a transmitir
un servicio tienen un bitrate mayor que los anteriores, deberd asegurarse
que la CDN tenga el ancho de banda suficiente para transmitirlos, lo cual
tiene su correspondiente costo. Por lo tanto, los costos son otro problema
intrinseco de este tipo de redes.

= Otro problema a mencionar son los puntos de falla: si un servidor falla,
los clientes que estaban recibiendo el contenido de ese servidor dejan de
recibirlo hasta que la situacion se arregle. Si bien muchas empresas atacan
este problema por medio de mirrors y clusters de servidores, pero incluso
esto puede no funcionar en caso de fallas masivas.

= Por dltimo, la distribucién de los servidores de la CDN puede afectar
la distribucién en el sentido que algunos clientes pueden estar ubicados
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muy lejos de los servidores de la CDN, lo cual provoca que dichos clientes
tengan peor latencia.

2.3.2. Uso de redes P2P para distribuir contenido

Vistas las desventajas de las CDN mencionadas anteriormente, se plantea
la posibilidad de utilizar las redes P2P para distribuir el contenido (en el ca-
so particular de este trabajo, el contenido son streams de video en vivo). A
continuacién veremos qué caracteristicas de las redes P2P ayudan a combatir
estos problemas de las CDN, de modo tal de darnos cuenta por qué las P2P
constituyen una alternativa interesante a las CDN:

= Al actuar los clientes como servidores, el ancho de banda disponible en el
servicio de distribucién de contenido esta ligado directamente al ancho de
banda disponible en los clientes. En consecuencia, al aumentar la cantidad
de clientes de la red, aumenta el ancho de banda disponible en la red, por
lo cual una solucién basada en P2P deberia tener buena escalabilidad.
En cuanto a los costos, la situacion es similar: no es necesario contar con
grandes cantidades de ancho de banda ni clusters enormes de servidores,
simplemente con unas pocas fuentes que se encarguen de la distribucion
inicial del contenido a algunos clientes, y éstos a su vez lo transmitirdn a
los demés. Ademaés, recordemos que al aumentar la cantidad de clientes
aumenta el ancho de banda disponible, por lo cual no existe la misma
urgencia de contratar mas ancho de banda que en las CDN. Por lo tanto,
los costos de mantener una red P2P de distribucion de contenido son
significativamente menores que para una CDN.

= Cuando un nodo falla o se desconecta, los clientes que estaban recibiendo
contenido de dicho nodo pueden recibirlo de cualquier otro nodo de la red
que disponga de ese contenido y tenga ancho de banda disponible para
transmitirlo.

= Finalmente, al actuar los clientes también como servidores, se incrementa
la posibilidad de recibir el contenido de fuentes mas cercanas que en el
caso de una CDN, lo cual ayudaria a combatir el problema de la latencia
mencionado anteriormente.

Hemos visto entonces que una solucion basada en P2P es atractiva, ya que ataca
las principales debilidades de una CDN. Por eso, es viable presentar un modelo
de una red de distribucién de video en vivo basado en este tipo de arquitectura.
Ahora bien, las redes P2P tienen a su vez una serie de problemas que deben
ser tenidos en cuenta si se tienen intenciones serias de construir un prototipo
funcional para una red de ese tipo.

2.3.3. Problemas y restricciones de las redes P2P

= En primer lugar, hay que notar que en las redes P2P la mayor limitante
estd en el ancho de banda de subida (upstream bandwidth) de los nodos: en
efecto, si bien vimos que puede resultar ventajoso en ciertos aspectos que
sean los mismos clientes los encargados de la distribucién, también hay que
tener en cuenta que los clientes por lo general no disponen de las mismas
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cantidades de ancho de banda de subida que un servidor dedicado de una
CDN. Esto es particularmente problemaético en el caso de la distribucién de
un stream de video, ya que si el stream tiene un bitrate muy elevado, puede
que no haya muchos clientes en la red con los recursos suficientes para
transmitirlo. En la Seccién [2.4] se presenta una técnica que serd utilizada
en el modelo propuesto para intentar que esta limitante no imposibilite el
funcionamiento de nuestra red.

s El otro problema fundamental de las redes P2P esta en la dindmica de
los nodos: en las redes P2P las conexiones y desconexiones de nodos son
muy frecuentes, y cada desconexiéon de un nodo implica que los clientes
que estaban recibiendo contenido de él ya no lo recibirdn (podemos decir
que quedan “colgados”), mientras que cada nodo nuevo que se conecta
debe comenzar a recibir el contenido de otro cliente. Todo esto implica
que la estructura de la red estd cambiando constantemente, y debemos
estar atentos a esto para que los clientes del servicio reciban el contenido
adecuadamente. Este es el problema principal al que nos enfrentamos en
este trabajo; en el Capitulo |3|la dindmica de los nodos se presenta como
un problema matematico formal, mientras que en el Capitulo [4]se propone
una serie de algoritmos para resolverlo.

2.4. Streaming Multifuente

Dado que trabajaremos en el contexto de una red P2P, es importante tener
en cuenta el hecho de que los clientes pueden a su vez actuar como servidores;
esto puede ser un inconveniente si tenemos en cuenta que la mayor parte de estos
clientes cuenta con conexiones a Internet hogarenas, las cuales son relativamente
limitadas, particularmente en lo que a ancho de banda de subida se reﬁereﬂ En
consecuencia, el ancho de banda de subida de los clientes es la mayor limitante
a la hora de concebir una red de distribucién de video en vivo basada en P2P:
en efecto, consideremos que el bitrate del video a transmitir puede ser mayor
que el ancho de banda de subida de la mayor parte de los clientes de la red,
en tal caso ninguno de ellos podra transmitirlo a otros. Es por eso que surge la
necesidad de plantear una arquitectura para esta red que nos ayude a combatir
el limite impuesto por el ancho de banda de los clientes. En [2] se presenta una
técnica llamada Streaming Multifuente con el objetivo de mejorar la distribu-
cion de video en una red de este tipo. A grandes rasgos, el streaming multifuente
puede ser explicado de la siguiente manera: si consideramos el stream de video
a transmitir como una secuencia de cuadros (frames), dividimos este stream en
varios “substreams”, cada uno de los cuales contendra solamente algunos de los
frames del stream original (se puede considerar el uso de redundancia en esta
divisién, es decir, que un mismo cuadro esté presente en varios substreams). De
este modo, cada uno de estos substreams requerird menos ancho de banda que
el stream original para ser transmitido por los clientes. En cuanto a la recepcion
del video, se deduce de lo anterior que cada cliente recibird varios substreams
(posiblemente de varias fuentes), los cuales deben ser combinados para obtener
el stream de video que serd visualizado (ver Figura . En un momento dado,

5Las conexiones ADSL son el ejemplo més claro de esto, siendo ademés en general la
velocidad de subida menor que la de bajada
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Figura 2.5: Streaming multifuente

la calidad del video que ve cada cliente depende de los substreams que esté re-
cibiendo. En caso de estar recibiendo todos los substreams, es posible regenerar
el stream original y la calidad serd éptima. Si no se estdn recibiendo todos los
substreams, la calidad variard segun varios factores, pudiéndose producir cor-
tes o artefactos en el video (no todos los cuadros del stream tienen la misma
influencia sobre la calidad del video, referirse a [22] por més detalles acerca de
esto). La divisién en substreams debe hacerse entonces de acuerdo a la capaci-
dad de subida de los clientes para que éstos puedan actuar como servidores y
de este modo transmitirle el video a otros clientes, aprovechando de este modo
el ancho de banda de subida del que se dispone en la red, lo cual es uno de los
lineamientos principales para una red P2P. En [22] se estudia la configuracién
optima de cantidad de substreams y su redundancia por cada tipo de cuadro
de forma de maximizar la calidad del video transmitido en una red P2P con
dindmica en la conexién de los nodos. Por lo tanto, de acuerdo a lo visto en
esta seccion y en las anteriores, es viable elegir un modelo basado en P2P para
una red de distribucién de video en vivo, y el streaming multifuente ataca la
principal limitante de este modelo, que es el ancho de banda de los clientes que
participan de la red.
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Capitulo 3

Modelo Matematico

En este capitulo se presenta la especificacion formal para un modelo de asig-
nacién dindmica en una red P2P de streaming de video en vivo. Este modelo
tedrico, originalmente publicado en [23], es la base a partir de la cual se pueden
desarrollar algoritmos de asignacién para este tipo de redes. Si bien la com-
plejidad y la gran cantidad de restricciones que se presentaran en el modelo
impiden la construccion de algoritmos que generen asignaciones éptimas, los
conceptos introducidos aqui pueden ser aplicados en heuristicas para obtener
posibles soluciones.

3.1. Definicion formal del modelo

3.1.1. Stream transmitido

Consideraremos un unico stream de video transmitido con ancho de ban-
da BW. Sin embargo, como vimos anteriormente, el ancho de banda de dicho
stream puede ser demasiado grande para que los clientes lo retransmitan (re-
cordemos que estamos en el contexto de una red P2P, por lo cual las conexiones
de los clientes pueden no tener un ancho de banda importante, en particular de
subida). Por lo tanto, el stream original se divide en K substreams,

01,02,..,0K

siendo cada substream o} transmitido con un ancho de banda constante bwy
(k=1,2,...,K). El ancho de banda BW del stream original estd dado entonces

por:
K

BW =) by,
k=1
La calidad del video recibido por cada cliente en un momento dado estara de-
terminada entonces por los substreams que le estén siendo transmitidos en ese
momento. Si recibe todos los substreams, entonces la calidad del video serd épti-
ma; de lo contrario, se podran apreciar pérdidas en la calidad en mayor o menor
medida (es importante aclarar también que no todos los substreams influyen del
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mismo modo en la calidad del Videﬂ. Maés adelante serd introducida una medi-
da formal de la calidad del video para expresar rigurosamente estos conceptos.

3.1.2. Nodos que conforman la red

La red que se modela esta compuesta, en un instante dado, por un conjunto
de nodos N. Distinguimos en particular un nodo fuente s, que dispone del
contenido a transmitir (los substreams que componen el stream original) y es
el encargado de distribuirlo a una cierta cantidad de Clientesﬂ luego, siguiendo
la mecanica de las redes P2P, los clientes que reciben algin substream podran
a su vez transmitirlo a otros clientes. Para realizar esta transmisién, cada nodo
v € N cuenta con un ancho de banda de subida BW2“!. Con respecto al ancho de
banda de bajada, simplemente asumimos que cada cliente dispone de suficiente
ancho de banda para recibir los K substreams, ya que de lo contrario estaria
imposibilitado de ver el video en calidad éptima, y su participacién en la red no
serfa entonces algo muy razonable.

3.1.3. Estructura de la red

En un instante dado, el estado de la red puede modelarse mediante un con-
junto de K grafos dirigidos de la siguiente manera: para cada k = 1,2, ..., K,
sea Gy, el grafo cuyo conjunto de nodos es N y una arista (vi,v2) € N x N
pertenece a G si y sélo si v le estd transmitiendo, o le transmitié en algun
momento, el substream oj, al nodo vo, lo que también expresaremos a partir de
ahora diciendo que vy es padre de v, 0 que Vs es hijo de v1. De este modo, cada
Gr. modela la transmision del substream o entre todos los nodos que componen
la red. Es logico ademés imponer el requerimiento de que no pueda haber ciclos
en cada uno de estos grafos, ya que de lo contrario un nodo v € N podria re-
cibir un substream de otro nodo que habia recibido dicho substream desde bﬂ
Por otro lado, cada cliente necesita recibir cada uno de los substreams desde un
solo camino, por eso también restringiremos el modelo de modo que cada nodo
no pueda tener méas de un padre para un mismo substream. Pero de acuerdo
con estas restricciones, cada grafo G puede expresarse como una colecciéon de
arboles dirigidos disjuntos, digamos

gk :{Pk7Tk,1ka,25"'7Tk,Mk} k:172a"'aK

en donde Py, es el arbol cuya raiz es el nodo fuente s, al cual llamaremos drbol
principal, mientras que los otros My, érboles 71 1, Tk 2, ..., Tk, M, S€ denominan
arboles desconectados, debido a que sus nodos no estan recibiendo el substream
ok a través de un camino que parte desde el nodo fuente. El estado ideal de la red
se define entonces cuando todos los nodos estdn recibiendo los K substreams,
es decir, cuando no existen arboles desconectados, lo cual se puede expresar

1Puede haber substreams cuya ausencia no genere pérdidas notorias de calidad, pero tam-
bién pueden existir otros que de no estarse transmitiendo hagan practicamente imposible la
visualizacién del video.

2En realidad serfa razonable considerar la utilizacién de varios nodos fuente para mejorar
la distribucién, pero eso no afecta al modelo tedrico, ya que inicamente nos interesard el ancho
de banda combinado de los nodos fuente, por eso simplificamos el modelo con una sola fuente.

3No necesariamente en forma directa, sino que puede haber recibido el substream a través
de un camino en el grafo desde v.
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mediante la condicién
M, =0 k=1,2,..K

En la Figura podemos ver una representacién de la red en un momento
dado, tomando a todos los arboles correspondientes a cada substream como una
“capa’. Nétese el arbol principal Py de cada substream, y también podemos ver
alli como la desconexién de un nodo genera la aparicién de arboles desconectados
en las capas 1 y 2.

Palli®
e s
CONNECTION 7, >
—a - - - o,
e L1 - - -
—a7, -
- DISCONNECTION
@ -
P A
= s
-Tll .- = - - - o-z
D2 >
DM -
P
- . = s
Tk T - - P Ok
T2 T

Figura 3.1: Estructura de la red vista en “capas”

3.1.4. Modelo de asignacién dinamico

A través del tiempo, el estado de la red varia segun la dindmica de los nodos:
por un lado, nuevos nodos se conectan a la red para recibir el video, mientras que
nodos que eran parte de la red se desconectan voluntaria o involuntariamente.
Por lo tanto, para que los nuevos nodos comiencen a recibir el video, se les debe
asignar un padre para cada substream que pueda transmitirle el contenido. Por
otro lado, si un nodo se desconecta, todos los clientes que estaban recibiendo
algin substream de dicho nodo ya no lo recibirdn més, por lo cual se hace
necesario volver a reconectarlos al arbol principal.

Discretizacion del tiempo

En primer lugar, observemos que no es viable pretender que la red reaccione
ante cada conexién o desconexién de un nodo intentando realizar una asignacion
para conectar el nuevo nodo o reconectar los arboles desconectados que hayan
quedado tras la partida de un nodo: en efecto, si asi fuera, cada entrada o
salida de un nodo implicaria la realizacién de nuevas asignaciones (y por lo
tanto una reestructuracién de la red); dada la alta frecuencia de conexiones y
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desconexiones en una red P2P, es evidente que esto requeriria un procesamiento
practicamente constante. Por lo tanto, se divide el tiempo en intervalos de la
forma

(tn,tns1) n=0,1,2,3,...

en donde:
byt =t + A

siendo A la longitud elegida para los intervalos. De este modo, el modelo dindmi-
co de la red se hace sobre un conjunto discreto de puntos en el tiempo. Cada
asignacion de nodos se hace entonces luego de pasado un tiempo A desde la
dltima asignacion; a continuacién detallaremos el estado y comportamiento de
la red en estos intervalos de tiempo.

Estado en el inicio de un intervalo

Paran > 1, introducimos la notacién ¢, para representar el instante de tiem-
po inmediatamente anterior a t,, y ¢, para el instante de tiempo inmediatamente
posterior. En cada t,;, la estructura de la red estd dada por:

Phos Ty 1y The,25 ++os Th, My, k=1,2,.,K

en donde el arbol principal Py, esta formado por los nodos que estan recibiendo
el substream oy, y los arboles desconectados 7j,1, 7,2, ..., Tk, M, corresponden a:

= Los nodos que ya no reciben el substream o debido a la desconexion del
nodo que se los estaba transmitiendo.

= Los nodos nuevos que se conectaron y estan esperando recibir el substream
o (en este caso el drbol desconectado estd compuesto solamente por el
nuevo nodo).

Asignacion de arboles desconectados

En el instante ¢, se ejecuta un algoritmo a partir del estado de la red en ¢,
con el objetivo de conectar los arboles desconectados al arbol principal. Desde
el punto de vista del modelo tedrico, el algoritmo se ejecuta instantaneamente
en t,. En la practica, esto se traduce requiriendo que el tiempo de ejecucion del
algoritmo sea despreciable en comparacién con el A elegido para el intervalo de
tiempo. El funcionamiento bésico del algoritmo sera el siguiente:

1. En primer lugar, se determina el conjunto P de los nodos que pertenecen
a algtin arbol principal P y que tienen ancho de banda disponible para
transmitir algin substream.

2. Luego, se determina el conjunto C de las raices de los arboles desconecta-
dos. El objetivo es que algiin nodo del arbol principal pueda transmitirles
el substream, y de ese modo esos arboles desconectados volveran a unirse
al nodo principal. Es importante destacar que el algoritmo no cambiara la
estructura de los drboles desconectados (es decir, no se van a separar en
subdrboles que puedan ser asignados a otros padres), simplemente inten-
tara reconectar los arboles desconectados al arbol principaﬂ

4Recordemos que el algoritmo debe ejecutarse en un tiempo minimo, por lo tanto estas
simplificaciones son bienvenidas.
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3. Finalmente, el algoritmo conecta las raices de los arboles desconectados
de C a los nodos de P de acuerdo a algun método de asignacion a definir
hasta que ocurra una de las dos situaciones siguientes:

= Para cada uno de los nodos de C se ha asignados un padre corres-
pondiente en P; es decir, todos los drboles desconectados fueron re-
conectados al arbol principal.

= Ningin nodo de P puede ser asignado como padre de alguna raiz de
arbol desconectado que quede en C debido a que no tiene suficiente
ancho de banda disponible.

Evidentemente, para una red con gran cantidad de nodos, puede haber una
gran cantidad de maneras distintas de asignar los arboles desconectados. Mas
adelante se definira las caracteristicas que debe cumplir una asignacién para ser
Optima, de tal modo de fijar el objetivo a alcanzar en la eventual implementacion
de este algoritmo.

Dinamica de los nodos

Una vez que se reasignaron los subarboles desconectados en t,, la red se
comporta de la siguiente manera entre ¢ y ¢, 41t

= Algunos nodos se desconectan, lo cual genera posiblemente nuevos arboles
desconectados; es decir,

Mi(tf) < My(tyy,)  k=1,2,.. K

= Nuevos nodos se conectan a la red, generando entonces cada uno de ellos
K arboles desconectados (uno por cada substream).

De este modo, el estado de la red en ¢, serd el punto de partida para una
nueva ejecucién del algoritmo de asignacién.

Optimizacién

A la hora de describir el algoritmo, se mencioné que puede haber varias ma-
neras distintas de conectar las raices de los arboles desconectados del conjunto
C a los nodos del conjunto P. El objetivo es entonces definir las caracteristicas

que debe tener una solucién 6ptima a este problema. En primer lugar, definimos
una asignacion como una terna ordenada,

(U17U2a k)

en donde v; € P, va €Cy k € {1,2,..., K}. La asignacién (v, vs, k) correspon-
de a conectar el arbol desconectado con raiz v, con el nodo vy para el substream
k. Podemos definir entonces una solucion factible S como un conjunto de asig-
naciones que cumple una de las dos condiciones siguientes:

s Todas las raices de los subarboles desconectados de C tienen asignaciones
con nodos de P.

= Ninguno de los nodos de P cuenta con suficiente ancho de banda para
transmitir los substreams correspondientes a los nodos de C que no han
sido asignados.
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Ahora debemos definir cuédl de todas las soluciones factibles del problema es
la éptima: a cada configuracién de la red le asignaremos una calidad percibida
esperada global @Q; entonces, la soluciéon éptima serd aquella para la cual al
aplicar las asignaciones correspondientes, la configuracion de la red sera tal que
@ sea maxima. Es decir, el algoritmo debe realizar asignaciones con el objetivo
de maximizar la calidad percibida esperada por el conjunto de los clientes del
sistema.

3.1.5. Modelo de asignacién estatico

A continuacion presentaremos formalmente las restricciones que debe cum-
plir una solucién para ser 6ptima en un instante dado, es decir, desde un punto
de vista estatico. En este caso lo que se pretende es detallar las condiciones
necesarias para que la calidad percibida global de la red en un instante dado
sea 6ptima. Primero definiremos la notacién utilizada para describir el modelo,
luego veremos la funcion utilizada para medir la calidad percibida, y finalmente
enumeramos las restricciones del modelo.

Definiciones preliminares

Recordemos que cada nodo v € N tiene ancho de banda de subida BW2u¢,
y el ancho de banda de cada substream o}, es bwy. Ademds, para todos 7,5 € N
v k=1,2,..., K definimos:

k 1 si el nodo ¢ transmite el substream oy, al nodo j (3.1)
€T. . = .

I 0 en caso contrario

# _ J1 sielnodo i precede al nodo j en el substream oy (3.2)
Yii 0 en caso contrario ’

Medida de calidad instantanea

Para medir la calidad percibida por un cliente en un instante dado, utilizare-
mos una funcién PSQA (Pseudo-Subjective Quality Assessment [24] [25]). Segin
esta medida, la calidad percibida por un nodo en un momento dado depende de
los substreams que el cliente esté recibiendo en ese momento. Formalmente,

PSQA(V) = f(ys s Yo ¥hsy) YO EN

Luego, la calidad global percibida por los clientes para un estado de la red en un
momento dado puede ser definida como el promedio de la calidad percibida por
cada uno de los clientes, es decir:
N 1
PSQA = —— > PSQA(v)
|N| veEN

Asumimos ademas que el valor del PSQA esta normalizado entre 0 y 1.

Restricciones para el modelo de asignaciéon estatico

Ahora que definimos una medida de calidad global, estamos en condicio-
nes de especificar formalmente las restricciones que debe cumplir el modelo de
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asignacion estatico.
sk = arg ma’g((PSQA(s)) (3.3)
se

La calidad global percibida debe maximizarse, esto significa que estamos to-
mando la solucién s* con mayor calidad global percibida de entre todas las del
conjunto S soluciones factibles.

yli s <1 VigjeN, k=12..K (3.4)

i S
No puede haber ciclos en los grafos correspondientes a cada substream.
yry=ab 4> ybal, VieN, VjeN-{s}, k=12.,K (35)
veEN

yf ; corresponde a la existencia de un camino desde ¢ hasta j en el drbol del
substream oy.

dak, <1 VieN, k=12..K (3.6)

Cada nodo tiene a lo sumo un padre por cada substream (es decir, no recibe un
mismo substream de varios padres distintos).

K
> <bwk > xﬁv> <BWS™  YieN, k=1,2,.,K (3.7)

k=1 vEN

Un nodo no puede transmitir una cantidad de substreams que requiera méas
ancho de banda del que dispone.

af s yr; €4{0,1} Vi,jeN, k=12 .,K (3.8)

3.1.6. Agregando condiciones iniciales al modelo

Podemos agregar mas restricciones al modelo presentado anteriormente si
consideramos lo expresado acerca de los arboles desconectados: recordemos que
el algoritmo de asignacién debe mantener la estructura de la red, y simplemente
intentar reconectar los arboles desconectados al arbol principal. Podemos fijar
entonces las asignaciones preexistentes como restricciones del modelo.

Configuracion inicial de la red

Para k = 1,2,..., K, sea E* el conjunto de las asignaciones existentes en el
substream o al momento de ejecutar el algoritmo. En otras palabras, decimos
que la configuracion inicial de la red es

1 2 K
(N,E' E*, .. E")
Restricciones para el modelo de asignacion estatico con condiciones
iniciales

En este modelo se deben cumplir todas las restricciones del modelo de asig-
nacién estatico, y ademads se anaden las asignaciones preexistentes:

af ;=1 VijjeN, k=12..,K|a};, €E" (3.9)

4,J
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3.1.7. Modelo robusto con condiciones iniciales
Ahora consideremos la configuracién de la red en un instante ¢, esto es,
1 2 K
(N, B EZ, . B

En este caso, lo que intentaremos sera seleccionar la configuracién que minimice
el impacto de las conexiones y desconexiones de nodos que se producirdn en
el intervalo entre t y t + A. Es decir, las asignaciones deben ser realizadas de
modo tal que en el instante ¢t + A el PSQA promedio de la red sea méaximo.
Evidentemente, para conseguir esto deberiamos conocer el futuro (en este caso,
qué entradas y salidas de nodos se produciran durante el préximo intervalo de
tiempo), lo cual es imposible. Sin embargo, el estado de la red en el préximo
instante de tiempo puede ser estimado si disponemos de ciertas probabilidadesﬂ

Probabilidad de que un nodo siga en la red

Para cada v € Ny, sea p, la probabilidad de que el nodo v siga conectado
en el instante £ + A, es decir, que pertenezca a Ni;a. Definimos ademds las
siguientes variables aleatorias para cada v € N;:

{1 si el nodo v sigue conectado a la red en el instante t + A
2y =

0 en caso contrario

Estado de la red en cada instante

Dados 4,5 € Ny y k € {1,2,...,K}, el estado de la red en el instante ¢
estd dado por:

. 1 si¢ transmite o a jen t
2k = kg (3.10)
’ 0 en caso contrario
1 sii precede a j para oy en t
yr s = , (3.11)
0 en caso contrario
Por otro lado, para el instante ¢t + A definimos:
. 1 sidtransmite op a jent+ A
= kad (3.12)
’ 0 en caso contrario
_x _ J1 siiprecede aj para oy ent+ A
Yij = . (3.13)
0 en caso contrario

Calidad percibida global esperada

Como mencionamos anteriormente, el objetivo de este modelo es maximizar
la calidad percibida global en el instante t+ 24\, con lo cual se minimiza el impacto
que puedan tener las desconexiones de nodos ocurridas entre t y t + A. Por lo
tanto, la calidad percibida esperada de un nodo v € N; en el instante ¢t + A
esta dada por:

PSQAempected(U) - f (g;,va giva ) gfv)

5Estas probabilidades pueden ser obtenidas a partir de datos estadisticos reales.
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Luego, la calidad percibida global esperada corresponde al promedio de las cali-
dades percibidas tomado sobre los nodos que atin siguen en la red en el instante
t+ A. Esto se calcula en realidad como un valor esperado, debido a las variables
aleatorias z,:

m ol = E ZUEN} PSQAerpected(U)
P E:UEAQZU

Notese que los nuevos nodos que se conectaron entre ¢ y t + A no son tenidos en
cuenta para el calculo de la calidad percibida global esperada. Esto es correcto,
ya que dichos nodos ain no han sido asignados y por lo tanto no tiene sentido
considerarlos para la minimizacion del impacto causado por las desconexiones
de nodos en ese intervalo.

Restricciones del modelo robusto

Ahora estamos en condiciones de enumerar las restricciones de este modelo.
Se describen solamente aquellas que difieren de las del modelo estatico.

s+ = arg max(PSQA zpected(s)) (3.14)

sES

Esto significa que la solucién factible éptima s* es la que nos brinda una calidad
percibida global esperada méxima.

Yoyl <1 VijeN, k=1,2,..,K (3.15)

yfj = xﬁj—i— Z yfvxﬁj Vie Ny, VjeN—{s}, k=12..,K (3.16)
veEN;

doak, <1 VieN, k=12..K (3.17)
’UENt

K
> (bwk > xi.iU) <BW™  YieN, k=1,2..K (3.18)

k=1 veEN;
et €401 VijeN, k=12..K (3.19)
af; =1 VijeN, k=12,..K|ai; € By (3.20)
B=amal;  VijeN, k=12,..K (3.21)

La conexién entre dos nodos se mantiene si ninguno de los dos se desconecta
entre t y t + A.

g =E Y mb,dh, VieN, VieN,—{s}, k=12 .K

vEN
(3.22)
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Un camino entre dos nodos se mantiene si ningiin nodo que es parte del camino
se desconecta entre t y t + A.

g<yr, VijEN, k=12, K (3.23)

No pueden aparecer nuevos caminos entre dos nodos durante el intervalo de
tiempo considerado.

2, v Bern (py) Yo € N, (3.24)

Las variables aleatorias z,, tienen distribucién Bernoulli con parametro p, para
cada v € MV;.

3.2. Comentarios acerca del modelo

3.2.1. Solvers

De acuerdo a todo lo presentado en la seccién anterior, deberia estar claro que
determinar las asignaciones que es necesario efectuar para que el PSQA esperado
de la red sea maximo no es ni més ni menos que un problema de optimizacion
combinatoria sobre el modelo mateméatico descrito. En un primer momento,
tras haber definido el modelo, se consideré la posibilidad de modelar la red
por medio de alguna herramienta como AMPIE para después aplicar un solver
con el cual resolver el problema de optimizaciéon mencionado. Sin embargo, tras
analizar la complejidad del modelo y la capacidad de herramientas como AMPL
para resolver problemas de este tipo, fue evidente el hecho de que no se podria
modelar esta red de ese modo, por lo que habria que buscar otras formas de
resolver el problema de optimizacién.

3.2.2. Heuristicas

Ante un problema de optimizacién de esta complejidad, lo mas natural fue
pensar en heuristicas para resolverlo. En el siguiente capitulo se describen los
algoritmos implementados para manejar la dindmica de los nodos intentando
maximizar la calidad global esperada. Ademds de los algoritmos que se im-
plementaron, otra posibilidad que se consideré en un principio fue la de usar
Algoritmos Genéticos, pero tuvo que ser descartada ya que se hacia extrema-
damente dificil modelar el problema con esta técnica, y era evidente que el
modelo matematico de la red se adaptaba méas a heuristicas como las que se
implementaron finalmente.

Shttp://www.ampl.com
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Capitulo 4

Simulador

Habiendo definido el modelo tedrico para una red de distribucién de video
en vivo basada en P2P, el siguiente paso es definir los algoritmos que se usaran
para reconfigurar las asignaciones dentro de la red luego de un intervalo de
tiempo, en el cual se pueden haber producido conexiones y desconexiones de
nodos. El objetivo es que esta reconfiguracién de la red se haga de tal modo
que se maximice la calidad global percibida en la red, y que se cumplan las
restricciones planteadas en el Capitulo [3| Para poder probar el funcionamiento
de los algoritmos que se implementen, se desarrollé una aplicaciéon que simula
el comportamiento de una red P2P como la que se define en el Capitulo[3] y en
la cual se pueden ejecutar los algoritmos de asignacién que se construyan. En
este capitulo se describen las caracteristicas del simulador implementado, prin-
cipalmente su arquitectura y modo de funcionamiento. Luego, se presentan los
algoritmos de asignacién que fueron desarrollados y probados con el simulador,
junto con la base tedrica correspondiente.

Este simulador es la base del servidor de control utilizado en lared Gol/P2P [1].

4.1. Motor del simulador

En esta seccién entramos en detalles acerca de cémo fue construido el si-
mulador, primero describiendo a grandes rasgos su funcionamiento, y luego su
arquitectura general, asi como las principales estructuras de datos utilizadas,
para finalmente dar unos detalles acerca del ambiente, lenguaje y tecnologias
utilizadas para el desarrollo.

4.1.1. Introduccién

El simulador supone que el funcionamiento de la red serd tal como se des-
cribe en la Figura 4.1} se maneja una red basada en P2P en la que participan
clientes que desean recibir un stream de video en vivo; este stream se distribuye
utilizando la técnica de streaming multifuente, dividiendo el stream original en
varios substreams y transmitiéndolos desde un nodo fuente (que se asume es el
que dispone el contenido), y los clientes que reciben los substreams pueden ac-
tuar a su vez como servidores y transmitirle los substreams que estén recibiendo
a otros clientes, siempre y cuando dispongan del ancho de banda suficiente para
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hacerlo. Tal como vimos anteriormente, luego de cada cierto intervalo se anali-
zan las conexiones y desconexiones de nodos producidas en la red, y se ejecuta
un algoritmo de asignaciéon para restablecer las asignaciones de modo de ma-
ximizar la calidad global percibida en la red. Cada una de estas ejecuciones
después de un cierto intervalo de tiempo se denomina iteracion. El simulador
toma entonces como entrada una descripciéon de los nodos que participan en la
red y la evolucién de éstos (conexiones, desconexiones) a través de las diferentes
iteraciones; se mantiene una estructura que representa a la red en un momento
dado, y tras cada iteracion, esta estructura es actualizada segun las conexiones
y desconexiones producidas en esa iteracion, para luego ejecutar el algoritmo de
reconfiguracién que reasigna las conexiones en la red. Inmediatamente después
se lleva a cabo la siguiente iteracién, y asi sucesivamente hasta completar todas
las iteraciones especificadas en la entrada.

Servidor de
distribucion

< )

Cliente C\iste Cliente Cliente Cliente Cliente

Cliente Cliente Cliente

Figura 4.1: La red P2P de video en vivo considerada

4.1.2. Arquitectura del simulador

En la Figura se puede apreciar una descripciéon del funcionamiento del
simulador: éste toma como entrada un archivo en el cual se especifican tanto
las propiedades estéticas de la red (tales como cantidad de substreams y bitrate
de cada uno de ellos, ancho de banda de subida disponible en cada nodo, etc.)
asi como las dindmicas (se listan las iteraciones que serdn ejecutadas en la
simulacién, indicando para cada una de ellas qué nodos nuevos ingresan a la red
y cuales se desconectan). Con los datos provistos por este archivo el motor puede
entonces simular el comportamiento de la red a través del tiempo, reflejando
las conexiones y desconexiones de nodos en la estructura de datos interna que
representa a la red, y aplicando un algoritmo de asignaciérﬂ que reconfigure las
conexiones en la red tras cada iteracién con el objetivo de maximizar la calidad

1Tal como se mencioné anteriormente, es posible implementar nuevos algoritmos con faci-
lidad ya que son independientes del motor de simulacién.
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global percibida. Como resultado de la simulacién se obtiene una serie de datos
estadisticos por cada iteracion, tales como el valor del PSQA antes y después
de cada reconfiguraciéon de la red o tiempo de ejecuciéon del algoritmo. Una

By
b > >0 TS >

Método de asignacidn
-

Motor del
Simulador

===t Y - 1

I A '

1 ! 1

1 ! 1

1 ! 1

1 ! 1

1 1
Asignacién Asignacién Otro algoritmo
GRASP Fuerza Bruta

Figura 4.2: Funcionamiento del simulador

visién mas clara de los componentes que integran el simulador se presenta en la
Figura y a continuacién se detalla el rol de cada uno de estos componentes
en el funcionamiento de la simulacion:

Motor: el motor es el nucleo del simulador, este componente es el encargado de
llevar a cabo el ciclo de iteraciones especificado en el archivo de entrada,
actualizando la estructura de la red al final de cada iteracion, segun las
conexiones y/o desconexiones de nodos que se produzcan y la reconfigu-
racién de asignaciones segun los resultados obtenidos por el algoritmo de
asignacion.

I/0: todas las tareas de acceso a archivos se delegan al componente de I/O
(input/output, entrada/salida). En este médulo se encapsula el acceso a
los datos para realizar la carga de las estructuras en memoria de forma
transparente. Para realizar el acceso a archivos, se utilizé la biblioteca
libConfuseE], ya que provee funcionalidades de parsing de archivos de con-
figuracion faciles de utilizar y que consumen pocos recursos.

Grafo: la red se representa en el simulador por medio de un grafo dirigido, en
donde cada arista corresponde a la transmisién de un cierto substream de
un nodo a otro. Junto con el grafo, en este componente se definen ademas
una serie de funciones primitivas para acceder a la estructura, como por
ejemplo asignar una conexién entre dos nodos, o conectar/desconectar un
nodo en la red. En la seccién siguiente se proporcionan més detalles acerca
de esta estructura que representa a la red.

Algoritmo de asignacién: el algoritmo de asignacién seria en realidad un
metacomponente, ya que no se trata de un elemento fijo en el simulador,
puesto que el algoritmo a utilizar es configurable, andlogamente al patrén
conocido como Fstrategia en la Programacién Orientada a Objetos. El

2http://www.nongnu.org/confuse/
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algoritmo implementado sera ejecutado tras cada iteracién y su objetivo
es reconfigurar las conexiones de la red para maximizar la calidad global
percibida.

PSQA: junto con el modelo tedrico se introdujo el concepto de PSQA para
un nodo, y vimos que se trata de una funciéon que depende de qué subs-
treams estan siendo recibidos en un momento dado por el nodo. En este
componente se encapsula el cdlculo del PSQA a partir de los substreams
recibidos, de tal manera que cualquier modificaciéon futura en el cédlculo
del PSQA no impacte en el resto de la aplicacién.

Sorteos: puesto que segin el modelo el objetivo es estimar la calidad global
percibida esperada, se hace necesario utilizar datos estadisticos para in-
tentar predecir el estado futuro de la red. Por eso es que el simulador
debe, en ciertos momentos, realizar sorteos utilizando probabilidades para
tratar de “adivinar” qué nodos se desconectaran de la red en la proxima
iteracion. La responsabilidad de este médulo es realizar los sorteos para
predecir posibles estados futuros de la red.

Estructuras de Archivos de
datos entrada, salida
y configuracidn
1
1
1
Sorteos Grafo o
————————— e — = = = == = = = = =
<= - -

PSQA - Algoritmo de Motor
<= - === === asignacion  [#= = = = = = = = = = =

Figura 4.3: Componentes del simulador

4.1.3. Estructuras de datos

Ahora veremos con mayor detalle la representacién de la red en el simulador.
Para ello se definié una estructura de datos similar a un grafo dirigido, que
consiste en un array de los nodos que componen la red, siendo cada nodo una
estructura compuesta por los siguientes elementos:

Identificador: a cada nodo se le asigna un identificador numérico 1inico en la
red para poder distinguirlo de los demés.

Ancho de banda disponible: en este campo se almacena el ancho de banda
de subida que el nodo tiene disponible en un momento dado.

Ancho de banda total: aqui se almacena el ancho de banda de subida total
para el nodo en cuestién.
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Probabilidad de seguir conectado: este valor corresponde a la probabilidad
de que el nodo siga conectado en la préxima iteracion.

Hijos: para cada substream, se almacena una lista de los nodos a los cuales
este nodo les transmite dicho substream.

Padres: este campo es un array en el cual se indica de quién se esta recibiendo
cada substream (en caso de que se esté recibiendo).

Substreams recibidos: en este campo se almacena una lista que indica para
cada substream si existe un camino desde el nodo fuente.

4.1.4. Detalles de implementacion

El simulador fue implementado en lenguaje C sobre una plataforma Ubuntu
Linux 6, utilizando el GNU C Compiler (gcc). La eleccién del lenguaje se hizo
especificamente por la complejidad de los algoritmos implementados, y la nece-
sidad de que estos tengan el menor tiempo de ejecucién que sea posible. Segun
se nos informé acerca de experiencias anteriores en problemas similares, el uso
de lenguajes de un poco més alto nivel (como C++ por ejemplo) ya provocaba
aumentos inaceptables en los tiempos de ejecucién, por lo cual C fue en todo
momento la opcién mas aceptable en este contexto.

4.2. Greedy Randomized Adaptative Search Pro-
cedure (GRASP)

4.2.1. Introduccién teérica

GRASP o procedimiento de busqueda avido, aleatorio y adaptativo es una
muy conocida metaheuristica, la cual fue aplicada con éxito para resolver dife-
rentes problemas de optimizacion combinatoria.

Antes de presentar una descripcién de las principales ideas de GRASP, for-
mulamos un problema genérico de optimizaciéon combinatoria basado en la des-
cripcién introducida en [26]. Consideremos:

i) N ={ni,...,nn} es el conjunto bésico finito que contiene los elementos
potenciales que podran formar parte de una solucion factible.

ii) F denota el conjunto de soluciones factibles que satisfacen: F C 2%V,

iii) f:2Y — R es la funcién objetivo. Sin perder generalidad, asumiremos la
versién de minimizacién, ej. el objetivo es encontrar una solucién éptima

global S* € F tal que f(S*) < f(S), VS € F.

Estos puntos seran determinados, cuando se especifique el problema de opti-
mizacion a ser estudiado. Por ejemplo, en el caso del problema de la Cobertura
Minima de Vértices (Minimum Vertex Covering):

» N ={v1,...,0,} es el conjunto de nodos a ser considerados,

= F es el conjunto de aristas que conectan los nodos de IV,
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s I estd compuesto por todos los subconjuntos de N tal que si § € F
cualquier arista de F tiene al menos un punto destino en S,

= f(5) es el nimero de nodos pertenecientes a S.

GRASP es un proceso multi-arranque o iterativo, en el cual cada iteracién
consiste en dos fases: construccién y busqueda local. La fase de construccion
genera una solucién factible, luego su vecindad (que deberd ser definida cuando
se adapte el método a un problema especifico) es explorada durante la fase
de busqueda local en busca de una mejora. La mejor soluciéon de todas las
iteraciones GRASP es devuelta como resultado.

Procedure GRASP(ListSize,MaxIter,Seed);

Read_Input_Instance();
for k =1 to MaxIter do
InitialSolution «— Construct_Greedy_-Randomized_Solution(ListSize, Seed);
LocalSearchSolution < Local_Search(InitialSolution);
if cost(LocalSearchSolution) < cost(BestSolutionFound) then
Update_Solution(BestSolutionFound, LocalSearchSolution);
end_if;
end_for;
return BestSolutionFound;

CONOGTEWN =

Figura 4.4: Pseudocddigo GRASP.

A continuacion se describird una implementacion genérica de GRASP donde
su pseudoc6digo puede ser visto en la Figura [£.4] La heuristica GRASP tiene
tres parametros principales: el nimero de iteraciones Maxlter, el tamano de
la lista de candidatos ListSize, y un tercer parametro implicito, la semilla ini-
cial Seed para el generador de nimeros pseudoaleatorios. El primer pardmetro
corresponde al numero de iteraciones en el ciclo externo del algoritmo. El se-
gundo pardametro a groso modo es una medida de cuantas alternativas seran
tomadas en cuenta en cada paso de la construccion.

En algunas versiones GRASP el tamano de la lista de candidatos restringi-
dos es reprocesado dindmicamente (ej. el valor de ListSize no es estacionario),
siendo usado en este caso un parametro de umbral denotado por a.

Como se puede apreciar en el pseudocédigo de la Figura [£.4] las iteraciones
GRASP se desarrollan en las lineas 2-8. Cada iteracién GRASP consiste de la
fase de construccién (linea 3), de la fase de bisqueda local (linea 4) y, si es
necesario, de la actualizacién de la solucién (lineas 5-7).

Fase de Construccion

En la fase de construccién, una solucién factible es construida. La Figura
muestra un pseudocddigo genérico para la fase de construccion. La solucion es
usualmente representada como un grupo de elementos (dependiendo de cada
problema especifico); la fase de construccién empieza con un grupo vacio e ite-
rativamente agrega un elemento hasta que el grupo corresponda a una soluciéon
factible. En cada paso de la fase de construccion, una lista restringida de can-
didatos (denotada por RCL) es determinada por el ordenamiento de todos los
elementos que atin no fueron seleccionados con respecto al procedimiento avido
que mide el beneficio de incluirlos en la solucién parcial. En general, este proce-
dimiento evalia el incremento en la funcién de costo f(.) cuando se incorpora un
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nuevo elemento en la solucién en construccion. Especificamente, al aplicar esta
funcién, nosotros construimos el RCL conteniendo esos elementos cuya incorpo-
racion a la solucién parcial actual induce los incrementos de costos mas pequenos
(este es el componente dvido de GRASP). El préximo elemento a ser incluido en
la solucién parcial es escogido aleatoriamente (uniformemente o en una forma
influenciada) del RCL (este es el componente probabilistico del GRASP). En
esta forma, el GRASP permite obtener diferentes soluciones en cada iteracién
GRASP. Cuando el elemento escogido es agregado a la solucion parcial, los be-
neficios asociados con cada elemento no agregado todavia a la solucién parcial
son actualizados de modo que reflejen el cambio inducido por la insercién de
un nuevo elemento. Debido a esto la heuristica reprocesa el RCL y reevalia los
costos incrementales (este es el componente adaptativo del GRASP). Una vez
que la fase de construccién es terminada, la solucién construida es devuelta.

Procedure Construct_Greedy_Randomized_Solution(ListSize,Seed);

Solution «— 0;
Incremental costs evaluation for the candidate elements;
while not_feasible(Solution) do;
RCL « the restricted candidate list;
s « select randomly an element from the RCL;
Solution « Solution U {s};
Incremental costs reevaluation;
end_while;
return Solution;

CONOOHAWNM

Figura 4.5: Pseudocddigo de la Fase de Construccién.

La solucién generada por la fase de construccion no estd garantizada para ser
localmente éptima con respecto a simples definiciones de la vecindad. Por esta
razén, puede ser beneficioso aplicar una busqueda local para tratar de mejorar
cada solucién construida. Un algoritmo de busqueda local trabaja en forma
iterativa al reemplazar sucesivamente la solucién actual por una mejor tomada
de su vecindad. Este finaliza una vez que no hay mejor solucién encontrada en
la vecindad.

Fase de biusqueda local

La Figura [4.6) muestra un pseudocddigo genérico para la fase de busqueda
local. Tiene como entrada una solucién factible Solution y luego se busca una
mejor solucién dentro de la vecindad N (Solution) previamente definida. En la
mayoria de los casos, la fase de bisqueda local toma como entrada la solucién
factible Solution entregada por la fase de construccion, pero para ciertas apli-
caciones se podrian tener varias fases de busqueda local trabajando en forma
combinada para explorar diferentes vecindades, implicando esto que sus entra-
das no son necesariamente las soluciones dadas por la fase de construccién.

El éxito al aplicar la fase de busqueda local estéd fuertemente relacionado con
los siguientes puntos:

= Una eleccion conveniente de la estructura de la vecindad
s Técnicas eficientes de busqueda en la vecindad

s Una facil evaluacion de la funcién de costo cuando se explora la vecindad
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Procedure Local_Search(Solution);

1 while not_locally_optimal(Solution) do;

2 Find Neighbor_Solution € N(Solution) satisfying f(Neighbor_Solution) < f(Solution);
3 Solution «— Neighbor_Solution;

4 end_while;

5 return Solution;

Figura 4.6: Pseudocddigo de la Buisqueda Local.

» La calidad de la solucién inicial

La fase de construccién juega un rol muy importante respecto a este tulti-
mo punto, ya que debe de producir buenas soluciones iniciales para este sub-
procedimiento de buisqueda local. Dependiendo del problema las vecindades usa-
das no son complejas generalmente.

Existen 2 estrategias bésicas para explorar una vecindad, las cuales son:

mejor-mejora: toda la vecindad es explorada y la solucién actual es (posible-
mente) reemplazada por la mejor solucién de la vecindad.

primer-mejora: cuando se encuentra la primer mejor solucién mientras se ex-
plora la vecindad (ej. cuando su valor de costo es mas pequeno que aquel
de la solucién actual), la solucién actual es reemplazada por esta.

En [26], los autores mencionan que empiricamente (cuando se aplican ambas
estrategias en muchas aplicaciones), en la mayoria de los casos, ambas estrate-
gias alcanzan la misma solucidén final, pero en general la estrategia de primera-
mejora toma menor tiempo de procesamiento. Ademads se ha observado que es
maés frecuente la convergencia prematura a una solucién no-global 6ptima local
usando mejor-mejora que primer-mejora.

Una caracteristica importante del GRASP es su baja parametrizacion; se
necesitan pocos parametros para ser ajustada. Esto implica que el esfuerzo prin-
cipal puede ser enfocado en implementar las estructuras eficientes de datos para
obtener iteraciones maés rapidas.

A continuacién se analizard la influencia de los pardmetros del GRASP y la
construccién RCL.

Un algoritmo GRASP finaliza una vez realizadas las iteraciones MaxIter.
Claramente, la probabilidad de encontrar una nueva solucién mejorando la ac-
tualmente primera mejor solucién decrece con el nimero de iteraciones ya pro-
cesadas, la calidad de la mejor solucién encontrada, podria s6lo mejorar con la
dltima. En general, los tiempos de procesamiento de iteracion a iteracion son
relativamente similares, por lo tanto el tiempo total de computaciéon depen-
de linealmente de MaxzIter. Debido a esto, cuando se incrementa MaxIter , el
tiempo de procesamiento global serd incrementado asi como la probabilidad de
encontrar mejores soluciones.

En cualquier iteraciéon GRASP, denotando a c¢(e) como el costo incremental
asociado con la insercién del elemento e € E en la solucién en construccion
Y DPOT Cmin ¥ Cmaz COmMO los costos incrementales mas pequeno y mas grande
respectivamente. Hay dos variantes principales en el proceso del RCL usado en
la fase de construccién. A continuacién, se describen ambas aproximaciones.
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i) Dado un entero positivo ListSize, el RCL es compuesto por ListSize
elementos de E con los mejores costos incrementales (ej. los minimos). En
este caso, se dice que el RCL es basado en cardinalidad. El tamano del
RCL puede ser méas pequeno que ListSize entonces, dependiendo del caso,
no se podrian obtener para procesar los mejores ListSize elementos con
exactitud.

ii) La segunda variante usa un pardmetro de umbral denotado por « € [0, 1].
En este caso el tamafio de RCL es dindmicamente adaptado de acuerdo a
la calidad de los elementos a ser agregados (entonces el RCL es basado en
valor). Fijo «, el RCL es formado por todos los elementos “factibles” e € E
los cuales pueden ser insertados en la solucién parcial en construccién sin
perder factibilidad y cuya calidad es superior al valor de umbral; es decir:

e c RCL g c(e) S [anina Cmin + a(cmaw - Cmin)]-

Si fijamos a = 0 el algoritmo resultante es puramente dvido, y con oo = 1 se
obtiene una construccion aleatoria. Por esta razon, se infiere que « regula
el grado de aleatoriedad en la fase de construccién.

Para mayores detalles del GRASP puede consultar las referencias [26] 27 28]
29,301, [31], 1as cuales proveen de un extenso andlisis de la metaheuristica GRASP
basada en muchas aplicaciones. Los temas discutidos incluyen: implementacion
de técnicas exitosas, estrategias de ajuste (tuning) de pardmetros, mecanismos
alternativos de construccién de soluciones, técnicas para acelerar la busqueda
local, GRASP reactivo, perturbaciones de costo, funciones de sesgo (bias), me-
moria y aprendizaje, busqueda local en soluciones parcialmente construidas,
filtrado, dispersién (hashing), implementacién de estrategias de intensificacién
basadas en memoria y técnicas post-optimizacién usando reencadenamiento de
trayectorias (path-relinking), hibridacién con otras metaheuristicas y estrategias
de paralelizacion.

4.2.2. Aplicacion de GRASP al simulador

Como ya vimos en la descripcion del modelo, el tiempo es considerado como
puntos discretos de la forma ¢, = nd y se define I,, = (t,—1,t,). En cada
instante t,, el algoritmo sera ejecutado, armando un nuevo sistema a partir del
estado ¢, que es el resultado de la evolucién del sistema en el intervalo I,,, es
decir, algunos nodos pueden haber dejado el sistema y pueden aparecer nuevos
nodos requiriendo conexién. A continuacién se presenta el algoritmo basado en
GRASP que resuelve nuestro problema de optimizacion y serd ejecutado en cada
instante t,,.

La idea principal del algoritmo es iterar varias veces, construyendo una so-
lucién factible en cada iteracion, comparar estas soluciones obtenidas aplicando
la funcién objetivo y finalmente retornar aquella solucién cuya evaluacion sea
la mejor. La customizacién de GRASP de nuestro problema es presentado en
el pseudocédigo de la Figura Como puede apreciarse, hemos optado por
no utilizar una fase de busqueda local que se explicard méas adelante en la sec-
cién 4221

El algoritmo tiene dos entradas, gg, que es el grafo que representa la red al
final de un determinado intervalo, y c¢fg, que representa la estructura con los
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Procedure GRASP,
Input: go, cfg

g ——1
for i =1 to ¢fg.imar do
g; < Constructionyzp (g0, ¢fg)
qi < PSQAexpected (gia Cfg)
if (¢; > ¢*) then
" —qi
9" —gi
end if
end for

coNIaREXNMH

10: return g*

Figura 4.7: Algoritmo GRASP

pardmetros de configuracién del GRASP, como el ¢fg.imq, (linea 2) que indica
la cantidad maxima de iteraciones del algoritmo.

El procedimiento comienza inicializando la variable ¢* (linea 1), donde se
ird almacenando la mejor calidad de las soluciones construidas. A continuacién,
se realiza el proceso iterativo de construccién de soluciones (lineas 2-9). En ca-
da iteracién, se construye una solucién factible (linea 3), se evalia la calidad
esperada futura de la red (nuestra funcién objetivo) de dicha solucién (linea
4) y luego en las lineas 5-8 se chequea si es mejor cualitativamente la solucién
construida respecto a las anteriores y de ser asi, ésta es almacenada para compa-
raciéon. Finalmente en la linea 10 se retorna la mejor solucién encontrada. Dicho
de otra forma, si el simulador se configura con m iteraciones, se construyen m
soluciones S1, So, ..., Sy; la solucién que nos interesa es la que se adapte mejor
a la dinamica de la red permitiendo obtener una mejor calidad global futura
(funcién PSQAexpected () que se llama en el paso 4 de la Figura. Esto se reali-
za prediciendo para cada una de las m soluciones, un estado futuro de la red en
el préximo instante de tiempo, es decir, sorteando la préxima salida de nodos en
base a sus probabilidades de permanecer conectados en el préximo intervalo de
tiempo I,,4+1. Esta prediccion o sorteo lo realizamos p veces para cada soluciéon
y para cada uno de los estados futuros obtenidos, calculamos el PSQA de la red
o grafo resultante y luego tomamos el promedio de estos resultados, como se
muestra a continuaciéon:

p
Z PSQA(Sorteo;(S;))
PSQAexpected (Sz) = =t

p

Finalmente, la solucién elegida S* serd la que tenga mayor PSQA esperado
(promedio de los PSQA futuros sorteados), a saber:

S* - aJrgnllax{PSQAexpected (Sl), PSQAexpected(SQ); cey PSQAexpected(Sm)}
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Procedure Constructionpy,
Input: g, cfg

C' «— FindAllAssignmentsCandidates(g)
A—g
while C' # @ do
Crcr < GenerateRCLpo, (g, cfg, C)
a « SelectRandom(Crcy)
A— AU{a}
C' — UpdateCandidates(g, a, C)
end while

ge < ApplyAssignments2Graph(g, A)

coNoa RN

10: return g,

Figura 4.8: Construccién de GRASP

Un punto clave en el disefio del algoritmo es la fase de construccién de una
solucién factible, que se presenta en la Figura[{.8] En la linea 1 del algoritmo se
obtienen todos los candidatos de posibles asignaciones. Esto se realiza analizan-
do el grafo de entrada y obteniendo para cada substream s =1, ..., k, todos los
nodos raices de los subérboles desconectados (aquellos que no estén recibiendo el
substream), que denotaremos como conjunto H?® y los nodos del drbol principal
(aquel cuya raiz es el nodo fuente) que ain tienen ancho de banda disponible
para dicho substream, que denotaremos P?®.

Con estos datos, se determina el conjunto C' de todas las diferentes asignaciones
que es posible realizar en el grafo, siendo una asignacién cualquier relacién de
un nodo “desconectado” o “hijo” con un nodo “padre”, mientras estos cumplan
las restricciones recién mencionadas dentro del mismo substream. Formalmente
este conjunto se puede definir como:

C={lph)|peP, heH ;s=1,...,k}

Luego de determinar todos los posibles candidatos de asignacién, ya se puede
comenzar con el proceso constructivo indicado por las lineas 3-8. En la linea
4 se construye una lista restringida de candidatos, que son los mejores segin
el criterio que se haya especificado en la configuracién (cfg). Estos criterios se
describen en la seccion Luego en la linea 5 se selecciona uno de ellos al
azar (componente aleatorio del GRASP). En la linea 6 se agrega la asignacién
elegida al conjunto de asignaciones que se van seleccionando en cada iteraciéon
y finalmente en el paso 7 se debe actualizar el conjunto C' de los posibles candi-
datos, eliminando el candidato que se acaba de seleccionar y agregando nuevos
si es que la asignacién realizada asi lo permite. Esto ultimo puede suceder por
ejemplo si asignamos un subarbol desconectado que tiene muchos nodos con
ancho de banda disponible que podran ser también padres para futuras asig-
naciones. Finalmente cuando ya no haya candidatos para posibles asignaciones
(C = @, “condicién de parada”de nuestro algoritmo), lo que significa que ya
no existen posibles padres donde colgar o ya fueron colgados todos los nodos
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Procedure GenerateRCLps,
Input: g, cfg, C

AIC « cfg.method
A—o
for each a € C do
val — AlC(g,cfg,a)
A «— Insert(A, a,val)
end for

R « Subsetpest (A, cfg.relSize)

NoaoaseNMH

8: return R

Figura 4.9: Generacién de la lista restringida de candidatos

desconectados, se procede a aplicar las asignaciones seleccionadas A al grafo de
entrada, y el resultado serd devuelto como una soluciéon factible.

Asi como el procedimiento de construccion es clave en nuestro algoritmo GRASP
de la Figura el procedimiento de generacién de la lista restringida de can-
didatos lo es para la fase de construccién. En la Figura [4.9| se muestra el pseu-
docédigo de este procedimiento.

Criterios de mejora de una asignacion

La Figura muestra el pseudocddigo del procedimiento GenerateRCL;yp,
donde en la linea 1 se determina, segin el archivo de configuracion del simulador,
la funcién que permitira evaluar la mejora parcial que se obtiene al realizar una
determinada asignacion. Esta funciéon encapsula el criterio de mejora de una
asignacién simple y representa el componente avido del algoritmo GRASP. En
este trabajo, se han desarrollado tres criterios:

s Ancho de Banda
= PSQA Actual
s PSQA Futuro

El criterio de “Ancho de Banda” prioriza el aumento de ancho de banda del
arbol principal al realizar una asignacion, el cual se calcula como la suma de los
anchos de banda disponibles del subarbol que se conecta al realizar la asigna-
cion. Esto estaria permitiendo aumentar la cantidad de posibles nuevos padres
para futuras asignaciones.

El criterio de “PSQA Actual” prioriza el aumento de calidad o PSQA del grafo
resultante al realizar determinada asignacién. Esto tipo de criterio nos estaria
permitiendo ampliar la calidad instantanea de la red que estaria implicando en
principio colgar primero los subarboles desconectados con mayor cantidad de
nodos.
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Por dltimo el criterio de “PSQA Futuro” prioriza la mejora de calidad o PS-
QA en un posible instante futuro, algo similar al PSQA esperado que se evalia
luego de la fase de construccién en el algoritmo GRASP de la Figura[L.7] De esta
forma, se aplica una asignacién al grafo actual y al grafo resultante se le realizan
varios sorteos (la cantidad estd especificada en el archivo de configuracién para
el algoritmo GRASP) para finalmente promediar el PSQA de los posibles grafos
futuros obtenidos de los sorteos. La mejor asignacion sera aquélla que permita
el mayor valor promedio de los PSQA evaluados a futuro.

Continuando con el procedimiento de la seleccién de la lista restringida de can-
didatos, luego de determinar el criterio que se aplicard al algoritmo, se comienza
con dicha evaluacién para cada asignacién a de la lista de candidatos C' y se
va guardando cada asignacion con su respectivo valor retornado en el paso 4
en el conjunto A. Finalmente, una vez realizadas todas las evaluaciones de las
asignaciones candidatas, se toma la lista (con el tamafio especificado en la con-
figuracién) de aquellas asignaciones que tengan mayor valor dentro del conjunto
A, como se muestra en el paso 7 para finalmente retornar ese subconjunto de
asignaciones.

Biusqueda Local

Nuestro algoritmo GRASP se diferencia respecto al procedimiento GRASP
clésico en que no contiene una fase de buisqueda local donde se explora estructu-
ras de vecindad. Como ya se ha presentado en la introduccién tedrica, en esta fase
se intenta mejorar la soluciéon obtenida en la fase de construccion, explorando
un espacio “cercano” de posibles soluciones, aplicando pequenas modificaciones
a la solucién recién construida con el fin de obtener una solucién atin mejor.

En el andlisis de como aplicar la busqueda local al simulador, nos encontramos
con la dificultad para definir una funcién de vecindad, la cual deberia permi-
tirnos realizar cambios en las asignaciones que fueron aplicadas en la fase de
construccién. El problema que surge es que el cambio de alguna de estas asig-
naciones repercute fuertemente en la factibilidad de la solucién. Para explicar
este fenémeno, supongamos que en la fase de construccién de una solucién se
hayan aplicado las n asignaciones (a1, ag, ..., ag, ..., a, ). Ahora si intentdramos
cambiar la asignacion ay, puede suceder que alguna o varias de las asignaciones
posteriores agy1, ..., a, no sean posibles de realizar. Esto se ve claramente si
por ejemplo la asignacién ayy; involucra a alguno de los posibles nodos “pa-
dres”del subédrbol desconectado que fue colgado al realizar la asignacion ay y de
esta manera la asignacién apy; deberia ser cambiada también para mantener
la factibilidad, con el riesgo de que este fenémeno se replique de forma similar
para las préximas asignaciones. Este es un problema muy complejo que no se
intentard resolver en este trabajo.

Sin embargo intentaremos utilizar algin método embebido en GRASP que nos
permita obtener mejores soluciones como forma de sustitucién de la fase bisque-
da local. Como ya se ha mencionado anteriormente el punto clave del GRASP es
la fase de construccion, si no se construye una solucién “buena”, no hay mucho
que pueda hacer la fase de bisqueda local. Por lo tanto, si pudiéramos alternar
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el procedimiento para la seleccién de una asignacién dentro de la fase de cons-
truccién entonces se podria explorar otras zonas del espacio de busqueda que
nunca serian visitadas por el algoritmo GRASP que acabamos de presentar.

En nuestro caso el método elegido para hacerlo es RNN (Random Neural Ne-
twork) que se presentard en las secciones siguientes.

4.3. Random Neural Network

4.3.1. Introduccién tedrica

La Random Neural Network (RNN) es un modelo novedoso introducido por
Gelenbe [32] [33] [34] que puede ser aplicado en optimizacién asi como en con-
figuraciones de aprendizaje. La RNN difiere sustancialmente de los modelos
conexionistas ya existentes. La principal diferencia respecto a otros modelos
existentes es que se puede resolver numéricamente (computando una ecuacién
de punto fijo) muy fcilmente y sin usar simulaciones Monte Carlo paso a paso.
Especificamente en problemas de optimizacion, la RNN ha demostrado ser efi-
ciente y computacionalmente muy réapida comparada con los modelos clasicos ya
existentes [35], 36l 37, B8], [39]. En particular, el modelo RNN ya ha sido aplicado
a los siguientes problemas de optimizacién combinatorios NP-Duros:

= Problema del Vendedor Viajero (TSP). En este caso, se ha mostrado en
[39] que RNN dindmico obtiene soluciones éptimas o cercanamente Opti-
mas en la mayoria de las instancias de referencia probadas.

= Problema de Cobertura Minimal de Vértices (MVCP). En [37], los autores
comparan el rendimiento de RNN;, el algoritmo convencional Avido, la
red Hopfield, y el Recorrido (Annealing) Simulado, aplicado al MVCP; los
resultados revelan que los resultados obtenidos por la heuristica RNN son
significativamente superiores a los otros en términos de optimizaciéon en
general.

= Problema de Steiner en Grafos (SPG). En [38], los autores usan RNN
como un mejorador de las soluciones retornadas por las heuristicas clasicas
SPG: Heuristica del problema del Arbol de Extension Minimo (MSTH) y
la Heuristica de la Distancia Promedio (ADH) aplicadas a un grupo de
prueba compuesto de grafos generados aleatoriamente. Se reporta que las
soluciones obtenidas tienen una mejor calidad que la heuristica inicial
correspondiente, logrando una diferencia en costo de menos de uno o dos
puntos de porcentaje del 6ptimo.

El modelo RNN funciona de la siguiente forma. Senales en la forma de im-
pulsos de unidad de amplitud circulan entre un conjunto de neuronas. Estas
pueden ser positivas o negativas que representan excitacion e inhibicién respec-
tivamente. Cada neurona ¢ tiene asociado un estado k;(t), que es su potencial
en el tiempo t, representado por un entero no-negativo. El estado la red de
n-neuronas en el tiempo t, representado por el vector de enteros no-negativos
k(t) = (k1(t),. .., kn(t)). Los valores del vector de estado y el estado de la i —th
neurona es usualmente denotado por k y k; respectivamente. Por definicién, una
neurona i estd excitada sii su potencial es estrictamente positivo. Si una neurona
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1 estd excitada puede transmitir impulsos a otras neuronas o hacia fuera de la
red (decimos que la neurona i “dispara”). El potencial de la neurona se incre-
menta en 1 cuando una senal positiva llega o se reduce de igual forma si la senal
es negativa. También se reduce en 1 cuando la neurona dispara. Si una neurona
1 emite un impulso, sea de excitacién o de inhibicién, éste perderd potencial de
una unidad, pasando del estado cuyo valor es k; al estado cuyo valor es k; — 1.

Una neurona i “dispara”si se encuentra excitada, es decir, si su potencial es
estrictamente positivo. Los impulsos seran enviados como un proceso de Poisson
de tasa r; con intervalos de distribucién i.i.d. exponencial. Los impulsos serdn
enviados a una neurona j con probabilidad pj'j como senales excitativas, o con
probabilidad p;; como senales inhibitorias. Una neurona también puede enviar
senales fuera de la red con probabilidad d;, por lo tanto d; —|—E?:1 (p;; + pl_]) =1.
Sean ¢ y j dos neuronas, las tasas excitativa e inhibitoria de i a j estan dadas por:
wj; = mpj'j y w;; = rip;; respectivamente. Asi la tasa de disparos de la neurona
iesr; = Z?Zl(w;; +w;;). Las matrices W = {wiyyw™ = {w;;} pueden ser
vistas andlogamente a los pesos sindpticos en los modelos conexionistas, aunque
representan tasas de emision de impulsos excitativos e inhibitorios. Notemos que
éstos son no-negativos ya que sus valores son producto de tasas y probabilidades.

Asimismo, senales exdgenas excitativas e inhibitorias llegan a la neurona
de acuerdo a procesos de Poisson con tasas a; y (3; respectivamente.

A continuacién, se resume las dindmicas del modelo RNN considerando las
posibles transiciones de estado. El estado de la neurona k;(t) puede ser modifi-
cado cuando ocurren ciertas transiciones, mas precisamente:

i) El potencial k;(t) de una neurona puede decrementarse en uno al disparar
tanto una senal de excitacién como una de inhibicién. También, cuando
una senal exdgena inhibitoria llega desde fuera de la red a la neurona i,
su potencial disminuye a k;(¢) — 1. Por tdltimo, la neurona ¢ disminuird su
potencial k;(t) en uno si recibe un impulso inhibitorio desde otra neurona

VE

ii) Cuando llega una senal excitativa desde fuera de la red o desde otra neu-
rona dentro de la red, ésto resultara en un incremento del potencial de la
neurona en uno, obteniendo asf k;(t) + 1.

iii) El valor del estado de la ¢ — th neurona permanece sin cambios cuando
ninguno de los eventos anteriores ocurre.

Ademas, existen dos condiciones de borde que previenen que ocurran algunas
de las transiciones; éstas son:

» Una neurona puede disparar sélo si su potencial es positivo (como se men-
cioné anteriormente).

= Cuando la neurona tiene potencial cero, el arribo de nuevas senales inhi-
bitorias no hacen que decrezca su valor.

El andlisis del modelo RNN est4 focalizado en dos medidas: La probabilidad
de distribucién del estado de la red p(k, t) = Pr[k(t) = k] y la probabilidad mar-
ginal que la neurona i sea excitada g;(t) = Pr[k;(t) > 0]. El comportamiento del
modelo se describe por un sistema infinito de ecuaciones Chapman-Kolmogorov
para sistemas Markovianos discretos de espacio de estados de tiempo continuo.
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La informacion en el RNN estd representado por la frecuencia a la cual las
senales viajan. Las neuronas pueden ser consideradas como moduladores y de-
moduladores de frecuencia. Intuitivamente, cada neurona de este modelo es un
modulador de frecuencia, ya que la neurona ¢ envia senales excitativas e inhibi-
torias a tasas (o frecuencias) qi(t)mpj'j, qi(t)rip;; a cualquier neurona j. De esta
forma, cuando una neurona ¢ estd excitada, ésta enviard sefiales a la neurona
j a la frecuencia w;; = w;; + w,;. Estas senales serdn emitidas en intervalos
aleatorios distribuidos exponencialmente. A su turno, cada neurona se compor-
ta como un demodulador de frecuencia no-lineal ya que transforma las tasas de
llegada de senales excitativas e inhibitorias en una “amplitud”, que es ¢;(t), la
probabilidad de que la neurona ¢ sea excitada en el tiempo t.

El andlisis asintético del modelo de la RNN consiste el procesar la distribu-
cién de probabilidad estacionaria, i.e. los limites:

p(k) = 1m p(k,1),

t—+o0

i lim ¢;(t), Vi € (1,...,n).
t—-+o00

Gelenbe prueba el siguiente teorema e introduce ecuaciones las cuales pro-
veen la forma para procesar iterativamente la distribuciéon de probabilidad es-
tacionaria para el modelo de la RNN.

Teorema 4.3.1.1 El vector ¢ = (q1,-..,qn) satisface el sistema de ecuaciones
no lineales:
AF :
¢G=—>+r—,Viel,...,n. (4.1)
T =+ )\z

donde )\;r y A, satisfacen las siguientes ecuaciones simultaneas:

A=Y gl 4 ai, (4.2)
J

AD =D qwy + B (4.3)
J

Ademsds, otro teorema introducido por Gelenbe garantiza el procesamiento
del vector ¢, ya que A\ y A; pueden ser procesados siempre. Al reemplazar )\i+
y A; en la ecuacién obtenemos una ecuacién de punto fijo F(¢q) = ¢, cuya
expresion explicita esta dada por:

Zj,j;éi(qj'w; + ;)
ri+ Zj,j;ﬁi(ijj_i + Bi)

¢ =  Viel,... n. (4.4)

Cuando iterativamente se resuelve la ecuacion F'(q) = g, si en cierta iteracién se
obtiene un ¢; > 1, entonces forzamos a ¢; = 1 hasta que la convergencia (decimos
que la neurona i es saturada). Empiricamente, en la mayorfa de los casos la
convergencia es alcanzada en pocas iteraciones. Ademds, hay que notar que
la ecuacién de punto fijo F'(q) = ¢ puede ser resuelta en paralelo, permitiendo
asi reducir significativamente el tiempo de procesamiento. Para mayores detalles
de la RNN, puede consultar las siguientes referencias [40, [32] [33] [34].
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4.3.2. Aplicacion de GRASP + RNN al simulador

Como se ha mencionado anteriormente el modelo RNN reemplazaria al méto-
do de seleccién de una asignacién en la fase de construccién del GRASP. La idea
es intercalar el método de seleccién basado en el modelo RNN con el método
de seleccion del GRASP mientras se va construyendo la solucién. La frecuencia
del uso del modelo RNN se especifica en un parametro de entrada que indica
con que probabilidad se aplicard el algoritmo RNN para la seleccion de una
asignacion.

En nuestro modelo RNN, definimos una neurona como el par (nodo,substream),
denotado por v*, la cual pertenece a una de las siguientes clases de neuronas:

A={F|veP,, BW >bwy; k=1,...,K} (4.5)
O={rvel{mn,...,mm}, Mp>0;k=1,...,K}

El conjunto A representa aquéllos nodos que son capaces de transmitir el/los
substream(s) que reciben a otros nodos ya que tienen suficiente ancho de banda
disponible; el conjunto O son los nodos raices de los subarboles desconectados
para todos los substreams. Usaremos A* y OF para denotar el subconjunto de
neuronas de A y O respectivamente, donde los nodos de las neuronas estan con-
tenidos en el substream oj. Ademads, definimos como posible asignacion al par
(i,7) donde i € A¥ y j € OF, Vk =1,..., K. Las tasas excitativas e inhibitorias
de la red neuronal se establecen como:

AIC;;
wih = ==, si (i,]) es una posible asignacion (4.7

w;: =1, en caso contrario (4.8)

donde,

» AIC (“Assignment Improvement Criteria”) es la funcién de mejora de una
asignacién que corresponde a algunos de los criterios definidos en [£:2.2]

» AIC;; es la evaluacién de la funcién luego de que la asignacién (7,7) se
realiza.

s AIC; es el promedio de las evaluaciones de todas las posibles asignacio-
nes que contienen a i como padre, formalmente definido como AIC; =
Y icor AIC;/ |OF| donde i € A*Vk € {1,..., K}

El resto de los pardmetros RNN son cero.

Usando esta configuracion, ndtese que la tasa de disparos es computada como
=), (w;; + w;;). Las tasas de conexién han sido elegidas de una forma que
permita capturar informacion sobre las mejoras que se obtienen de cada posible
asignacion. Esto significa que una neurona excitada tendrd un mayor efecto
excitativo sobre aquellas neuronas que al realizar una asignacién provoque una
mayor mejora segun el criterio avido seleccionado. Para esto, las neuronas padres
seran excitadas artificialmente, ya que son las tinicas que puede emitir senales
excitativas a las neuronas huérfanas. Formalmente, ¢; = 1, Vi € A. Luego la

red neuronal iterard hasta converger usando la ecuacién de punto fijo A
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continuacién se presenta una simplificacion de la ecuacién que reduce la
complejidad para computar F'(q):

> qlw;; + a;
T+ w5

9 =

o Zz sz:;
Ei(w;_i +wi) + 22wy

+
_ ZieAk Wy
2o Wi T e o ik G

+
_ D ik Wi
2o Wi+ (X peat in O + Dceo,crj de)

_ ZieA’f w;;
Al +10] =1+ (JA] = [A¥| + 3 co 4c)

+
_ ZieAk W5
2[A| — [A*[ + O] =1+ 3 0 nj e

,VjeOfconk=1,... K.

Una vez que la iteracién converja, la neurona huérfana j con mayor q; serd se-
leccionada para formar parte de la asignacién. Si j € OF, elegiremos al padre
i € A* que tenga el mayor AIC;. La asignacién (i, ) serd la seleccionada por el
algoritmo.

La Figura muestra un ejemplo de una posible red RNN en el ins-
tante de seleccionar una asignacion. Esta red estd compuesta por el conjunto
de neuronas padres A ={i',k',k?} y por el conjunto de neuronas huérfanas
O ={jt,mt,j2n?}.

Las flechas completas representan las tasas positivas de excitacién, que su-
cede entre neuronas padres y neuronas huérfanas del mismo substream. Las
flechas punteadas son las tasas inhibitorias para cualquier otra relacién. Las
flechas punteadas que se ven entre los cuadros que delimitan los drboles de
distribucién o substreams, representan todas las combinaciones entre las neu-
ronas de un substream con las neuronas del otro substream, que siempre son
inhibitorias por no ser factible una asignacién de este tipo.

La Figura [£.11] muestra el pseudocédigo del algoritmo RNN. Como se pue-
de apreciar, se tiene como entrada al conjunto de asignaciones candidatas C'
que contiene todas las combinaciones posibles entre neuronas padres y neuronas
huérfanas. En las linea 1-3, se computan las tasas excitativas para dichas asig-
naciones posibles que serdn necesarias para computar F'(q) en las lineas 5 y 8.
Luego, se inicializa el vector ¢ que corresponde a las neuronas huérfanas (linea
4). Este vector se inicializa usando para cada componente valores cercanos a
cero, ya que de esta forma la convergencia es més rdapida. Luego, en las lineas
6-10 se presenta la computacién iterativa de la ecuacién de punto fijo. Gene-
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Substream 1 Substreamn 2

+.‘ tasa positiva entre 2 nodos

" tasa negativa entre 2 nodos
Figura 4.10: Ejemplo de una posible representacién RNN

ralmente el nimero de iteraciones es pequeno. Este proceso iterativo consiste
bésicamente de comparar el vector computado F'(q) con el vector ¢ y evaluar la
diferencia de norma en base 2 de estos vectores y comparar este valor con una
tolerancia a que se pasa como entrada al algoritmo. En caso de que este proceso
no logre la convergencia, se pasa otro parametro que define la cantidad méxima
de iteraciones para permitir continuar Mazlter. Una vez que ya tenemos el
vector ¢ calculado, se elige aquella neurona j con mayor probabilidad de estar
excitada, como se muestra en la linea 11 del algoritmo. Luego, en la linea 12,
se elige a la neurona padre i que, dentro del mismo substream, tenga la mayor
mejora promedio de todas las asignaciones posibles con ella como neurona padre
(mayor AIC;). Finalmente se retorna la asignacién (i, j) como solucién.

4.4. Otros algoritmos

En esta seccién presentaremos dos algoritmos que pueden usarse con el si-
mulador.

El primero se trata de un algoritmo de fuerza bruta, es decir, que evalia
todas las posibles combinaciones de asignaciones. Este algoritmo por supuesto
esta limitado pero se podréan realizar pruebas usando instancias sencillas de po-
cos nodos y de baja frecuencia en la dinamica de la red, que nos permitiran tener
un marco de referencia para comparar los algoritmos heuristicos desarrollados.

El segundo algoritmo, llamado Proba, fue desarrollado por Xavier Fisher en el
IRISAEl(Rennes, Francia). Este algoritmo fue incorporado con éxito al simulador

Shttp://www.irisa.fr
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Procedure Select_ RNN_Assignmentp,

Input: C, a, MaxIter

1:  for each (4,5) € C do

2: compute w;; // usando la ecuacio’n

3:  end for

4: q= (ql, ey qn) — Initialize(n) // vector con n neuronas huérfanas

5: compute F(q) // usando la ecuacic')n

6:  while |[|F(q) — ¢||2 > « and iter < MaxIter do

T qe F(g)

8: compute F(q) // usando la ecuacién

9: iter «— iter + 1

10: end while

11: j* «—argmax{q; |j =1,...,n}
J

12: " « argmax{ATCi | (’L,]*) € C} // AIC representa el criterio avido. Vcr
7

13: return (i*, j*)

Figura 4.11: Algoritmo RNN

y la configuracién necesaria para su uso se presenta en el apéndice [A]

4.4.1. Algoritmo de Fuerza Bruta

El algoritmo de Fuerza Bruta funciona explorando todo el espacio de busque-
da. De esta forma, es posible determinar cudl es la solucién éptima global a
nuestro problema de optimizacién. En la practica este algoritmo sélo funcio-
na para casos donde la cantidad de combinaciones posibles de asignaciones sea
pequena por lo tanto no puede ser usado en la realidad. El tinico objetivo de
su implementacion es poder realizar comparaciones de los distintos algoritmos
heuristicos implementados con el algoritmo 6ptimo para casos de desarrollo
simples. En el capitulo de pruebas experimentales [5| se presentaran dos casos de
prueba sencillos donde serd posible correr el algoritmo de Fuerza Bruta. En la
Figura se puede visualizar el pseudocédigo del algoritmo. De forma similar
a los demads algoritmos, se tiene como entrada al grafo g y a la estructura cfg
con la configuracién necesaria. En este caso en particular, se tiene el pardametro
de salida best,, donde se ird almacenando la mejor solucién encontrada a través
de la ejecucién recursiva del algoritmo. El procedimiento comienza buscando
todos los posibles candidatos con las asignaciones que se pueden realizar dado
el estado actual de la red (linea 1). En la linea 2, se verifica si no hay mds candi-
datos posibles, es decir que ya no se pueden realizar més asignaciones (caso base
de la recursién) Si es el caso y ademds el estado actual de la red es mejor con
respecto a la solucién anterior encontrada, la solucién actual serd almacenada
como la mejor (linea 4). Luego en la linea 6, se sale del procedimiento para que
se aplique la recursién adecuadamente. Si todavia hay asignaciones que pueden
aplicarse, se ejecutaran las lineas 8-12, donde se recorre cada asignacion posible,
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Procedure BruteForce,

Input: g, cfg
Output: best,

C' — FindAllAssignmentsCandidates(g)
if C' = @ then
if (PSQAexpected (ga Cfg) > PSQAexpected (bBStga Cfg)) then
besty <+ g
end if
exit procedure
else
for each a € C' do
/—\ppIyAssignment(g, Cfg, CL) // se aplica la asignacién al grafo
10: BruteForcepzp(g, Cfg, bestg)// llamada recursiva
11: RevertAssignment(g, cfyg, a) // se quita la asignacién al grafo
12: end for
13: end if

NSO RN

e

Figura 4.12: Pseudocédigo del algoritmo de Fuerza Bruta

y para cada una de ellas se le aplica la asignacién al grafo (linea 9), para luego
realizar la llamada recursiva en la linea 10. Cuando la llamada recursiva finali-
za, se revierte la asignacién en la linea 11 para que se explore el espacio con la
siguiente asignaciéon. Cuando ya se haya realizado todas las llamadas recursivas
posibles, best, contendrd la mejor solucién.

4.4.2. Algoritmo Proba

Proba es un algoritmo avido, que permite encontrar soluciones muy rapida-
mente. El pseudocddigo se puede visualizar en la Figura Se puede notar
una estructura muy similar al procedimiento de construccién en el GRASP que
se present6 en la Figura La principal diferencia con éste tltimo procedi-
miento reside en las lineas 4-7, Primero se ordena a los candidatos de forma
de priorizar aquellas asignaciones que tienen padres con alta probabilidad de
permanecer conectados (linea 4). Esta probabilidad se define formalmente como
p; = pi X [[jeqp; donde Q = {n | y,’ii = 1}E| siendo oy, el substream del nodo
1. Esto se deduce del hecho de que para un nodo, la probabilidad de continuar
recibiendo un substream en la siguiente iteracién es la probabilidad de que to-
dos los ancestros al nodo permanezcan conectados. Una vez que los candidatos
fueron ordenados tomando en cuenta a los padres, se procede a ordenar toman-
do en cuenta a los nodos huérfanos (linea 5). Esta segunda ordenacién prioriza
aquellas asignaciones que tienen como nodo raiz a aquellos subarboles de mayor
cantidad de nodos. Si dos o més subarboles tienen la misma cantidad de nodos,
se elige aquel nodo raiz que tenga mayor ancho de banda disponible. A conti-
nuacién, se toma la primer asignacién de la lista ordenada de candidatos para
cada substream (linea 6), obteniendo asi una cantidad méxima de los mejores

4Véase ecuacién
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Procedure Probapy,
Input: g, cfg

C «— FindAllAssignmentsCandidates(g)
A—go
while C' # @ do
C « SortCandidatesByParentsProb(g, cfg, C)
C « SortCandidatesByOrphansSizeAndBw(g, cfg, C)
R — GetFirstCandidatesBySubtream(g, cfg, C)
7: a < SelectBest(R, Cfg) // se selecciona la mejor asignacién usando alguno
de los criterios definidos en la seccién 2.2l
8: A — AuU{a}
9: C « UpdateCandidates(g, a, C)
10: end while
11: g. < ApplyAssignments2Graph(g, A)

IR S

12: return g,

Figura 4.13: Pseudocédigo del algoritmo Proba

candidatos como cantidad de substreams haya, y éstas se comparan usando el
criterio avido que se haya especificado para finalmente retornar la mejor asig-
nacién (linea 6). El resto del procedimiento es idéntico al de la Figura Para
obtener més informacién sobre el algoritmo Proba véase [41] y [IJ.
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Capitulo 5

Pruebas Experimentales

En el presente capitulo se desarrollaran las pruebas y se discutiran los resul-
tados obtenidos de dichas pruebas. Las pruebas tienen tres objetivos principales:

1. Probar la correctitud del simulador
2. Aplicar el simulador a un caso de prueba real

3. Comparar los diferentes algoritmos desarrollados.

Para el primer objetivo se ha desarrollado un programa generador de casos
de prueba de desarrollo, que se presentard en la seccién [5.1.1) con el cual ge-
neraremos un caso de prueba sencillo que permita mostrar en detalle todos los
pasos de una corrida del simulador.

El segundo objetivo implica simular el comportamiento de una situacion
de la vida real para un servicio de distribucién de video en vivo. Para esto se
nos ha otorgado datos reales de AdinetTVEl7 un servicio de distribucion de
video en vivo por Internet focalizado en distribuir contenido para uruguayos
alrededor del mundo. A partir de estos datos, podemos obtener informacién de
los usuarios como en que momento se conectaron, cuanto tiempo permanecieron
conectados, etc., la cual nos permite crear instancias de prueba “reales” como
entrada a nuestro simulador. Luego en la seccién [5.2.1|se explica como se realiza
este proceso de generacién de entradas para el simulador a partir de los archivos
de log provistos por AdinetTV.

Para el ultimo objetivo, debemos presentar las instancias de prueba gene-
radas a partir de los datos “reales”, y se realizara una comparacién entre los
distintos algoritmos presentados en el capitulo anterior y se discutiran los resul-
tados obtenidos.

Los pruebas que se presentardn en las préximas secciones fueron corridas
en maquinas Pentium 4 y AMD Athlon 64 con 1 GB de RAM usando Linux
(distribucién Ubuntu 6.10) como sistema operativo.

Thttp://www.adinettv.com.uy.

58



5.1. Casos de prueba de desarrollo

5.1.1. Generacion de casos de desarrollo

Para probar la correctitud de los algoritmos de asignaciéon implementados, es
conveniente contar con casos de prueba con poca cantidad de nodos. La razén
de esto es que en este tipo de pruebas, mas que los resultados nos interesa
seguir paso por paso el funcionamiento del simulador, analizando exactamente
cuales asignaciones se realizaron en cada iteracién. Puesto que la cantidad de
posibilidades de asignacién se vuelve dificil de manejar cuando el nimero de
nodos aumenta, estos casos de prueba deben tener pocos nodos. A continuacién,
se detalla el método por medio del cual fueron generados estos casos de prueba,
asi como las caracteristicas de los casos de prueba generados.

Generacion automatica de casos

Si bien es posible crear manualmente archivos de entrada con unos pocos
nodos para probar el simulador, se decidié desarrollar una aplicacién relativa-
mente simple que genere casos de prueba, con el objetivo de facilitar la creacion
de nuevos casos. Esta aplicacién, llamada tcgen (por Test Case Generator) lee
ciertos pardametros a partir de un archivo de configuracién y genera un archivo
de entrada para el simulador con el formato adecuado.

Configuracion del generador

El archivo de configuracion a partir del cual el programa tcgen genera casos
de prueba es el siguiente:

# Cantidad de nodos para el caso generado
nodes 10

# Ancho de banda de subida del nodo fuente
source_bw 1024

# Probabilidad de seguir conectado para el nodo fuente
source_p 1.0

# Ancho de banda disponible minimo para cada nodo de la red
bw_min O

# Ancho de banda disponible m&ximo para cada nodo de la red
bw_max 128

# Substreams con sus bitrates correspondientes
substream 0 128
substream 1 256

# Cantidad de iteraciones
iterations 4

# Cantidad minima de nodos nuevos en cada iteraciém
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min_in_nodes O

# Cantidad madxima de nodos nuevos en cada iteracidén
max_in_nodes 3

# Cantidad minima de nodos que se desconectan en cada iteracién
min_out_nodes 0

# Cantidad méxima de nodos que se desconectan en cada iteracién
max_out_nodes 3

Caracteristicas de los casos generados

Los casos de prueba generados por el tcgen son creados de acuerdo a los
siguientes lineamientos:

= Para el nodo fuente, tanto el ancho de banda como la probabilidad de
seguir conectadcﬂ se obtienen directamente a partir de lo especificado en
la configuracion del generador.

= La informacién de los substreams también es directa desde el archivo de
configuracién (esto es, la cantidad de substreams en los que se divide el
stream original y el bitrate de cada uno de ellos).

= Para el caso de prueba se genera una red inicial con la cantidad de nodos
especificada en el pardmetro nodes de la configuracién del generador, en la
cual la distribucién de los nodos se organiza de tal manera que los drboles
correspondientes a cada substream estén balanceados. Para simplificar el
proceso de generacién, los arboles de todos los substreams tienen la misma
distribucién de los nodos (si bien esto no es del todo realista, facilita enor-
memente el proceso de generacién y se obtiene una distribucién adecuada
de los nodos, sobretodo teniendo en cuenta que estos casos de prueba se
usaran para probar la correctitud del simulador y no pretenden asemejarse
a ningln caso real).

= Para cada nodo de la red inicial el ancho de banda de subida se calcula
sumando los bitrates de los substreams que esté transmitiendo y un exce-
dente que es en realidad un valor aleatorio entre las dos cotas especificadas
en la configuracién (bwmin y bw_max).

» Finalmente, la cantidad de iteraciones que figuraran en el archivo de en-
trada generado por el tcgen corresponde al nimero especificado en el
pardmetro iterations de la configuracién, y la cantidad de nodos que se
conectan y desconectan en cada iteraciéon son niimeros aleatorios entre las
cotas definidas por min_in nodes y max_in nodes para las conexiones y
min_out_nodes y max_out_nodes para las desconexiones respectivamente.

2Segiin nuestras hipétesis, el nodo fuente siempre esta conectado, por lo que esta probabi-
lidad deberia dejarse siempre en 1.
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5.1.2. Instancias de prueba

Como se ha mencionado anteriormente, nos interesa generar instancias de
prueba simples, con pocos nodos y con baja frecuencia en la dindmica, para
poder analizar més adecuadamente el funcionamiento del simulador. Para esto
usaremos el generador tcgen con el cual generaremos 2 instancias de
prueba que usaremos en el resto de esta seccién. Los archivos de entrada y
salida del generador para estas instancias estdn completamente especificados en
el apéndice [C]

Ademas de validar el funcionamiento del simulador, estas instancias per-
mitirdn cumplir con un objetivo ain mayor: comparar los resultados de los
algoritmos heuristicos con los del algoritmo de fuerza bruta. Esto es posible por
el uso de instancias de prueba sencillos que permiten obtener soluciones usando
el algoritmo de fuerza bruta que de otra forma no seria posible.

A continuacién describiremos paso a paso la ejecucion del simulador para el
caso de desarrollo 1.

El caso de desarrollo 1 fue generado para una red con una cantidad inicial
de 16 nodos, donde el video se divide en 2 substreams, el primero de 256 kbps
y el segundo de 128 kbps.

1,128

0,256

(a) Substream 0 (b) Substream 1
Figura 5.1: Estado inicial de la red

El estado inicial de la red para el primer caso de prueba se puede visualizar
en la Figural|5.1|donde la Figura|5.1(a)| representa la red de distribucién para el
primer substream y la Figura resenta la red para el segundo substream.

Antes de continuar, explicaremos la estructura de las figuras. Cada figura
individual representa el estado de la red en un instante dado para un determi-
nado substream. El ntimero identificador del substream y su ancho de banda
se pueden visualizar en la esquina superior izquierda de la figura. Luego, cada
nodo se representa con un évalo dentro del cual se indica primero el identificador
del nodo y luego de la coma, el ancho de banda disponible. Las flechas negras
muestran claramente que se esta distribuyendo ese substream entre los nodos
correspondientes. Las flechas rojas indican las asignaciones que se van realizan-
do luego que se producen conexiones y desconexiones en la red. El nodo fuente
tiene como identificador al 0 y todos los subarboles desconectados y nodos suel-
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0,256 1,128

(a) Substream 0 (b) Substream 1

Figura 5.2: Tteracién 1

0,256 1,128

(a) Substream 0 (b) Substream 1

Figura 5.3: Iteracién 3

(a) Substream 0 (b) Substream 1

Figura 5.4: Iteracion 5

tos se van ubicando a la derecha del subéarbol de distribucién que tiene como
raiz al nodo fuente.

Ahora presentaremos en detalle el primer caso de prueba. Esta simulacion
consiste en 5 iteraciones o intervalos, luego de las cudles se evaluara el estado de
la red y si se han producido alguna conexién/desconexién se procederd a ejecu-
tar el algoritmo de fuerza bruta, que evaltia todas las posibles combinaciones de
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reasignaciones de los afectados y de los nuevos nodos que acabaron de ingresar
a la red. Para este caso, solamente se produce alguna conexién y/o desconexién
en las iteraciones 1, 3 y 5. Al inicio (Figum7 la red se encuentra en el estado
ideal, ya que todos los nodos reciben los dos substreams, es decir, reciben el
video con calidad méxima. Durante la iteracion 1, el nodo 16 intenta ingresar a
la red y los nodos 3 y 15 parten de la misma. Este tltimo no producird ningin
efecto de pérdida de calidad en su partida ya que no transmitia a ningin nodo
el video, sin embargo, el nodo 3 transmitia a varios nodos, como se puede visua-
lizar en la Figura [5.1] Por este motivo, al finalizar la primer iteracién, tenemos
para el substream 0, el subarbol desconectado que tiene como raiz al nodo 7 y
los nodos 8 y 16 sin recibir dicho substream. Para el substream 1, tenemos al
nodo 16 que acaba de ingresar y a los subarboles que tienen como raices a los
nodos 4 y 5 desconectados. El estado de la red luego de ejecutar el algoritmo
de reconfiguracién se puede visualizar en la Figura Las asignaciones que
se realizaron se visualizan con las flechas rojas. Cabe destacar que esta figura
representa en realidad el estado inmediatamente anterior a realizar estas asig-
naciones, motivo por el cual los anchos de banda disponibles de los nodos no se
muestran actualizados en la figura. Luego, en la iteracién 3, el nodo 17 solicita
el ingreso a la red y en la iteracién 5, un nuevo nodo (18) aparece y el nodo 11
se desconecta. Las reconfiguraciones realizadas para la iteracion 3 y 5 se pueden
visualizar en las figuras [5.3] y [5.4] respectivamente.

5.1.3. Comparacion de algoritmos

En esta seccion se compararan los diferentes algoritmos heuristicos con el al-
goritmo de fuerza bruta. Para esto debemos primero darle valores a los parame-
tros configurables de cada algoritmo. A continuacion se presenta cada uno de
estos parametros y se discute cada valor seleccionado.

Sorteos

Este parametro, al cual llamamos draws, especifica la cantidad de sorteos
futuros que se realizardan a una solucién factible. Para mas informacion sobre
este pardmetro, referirse al apéndice [A] Este pardmetro es aplicable a todos
los algoritmos, por lo tanto tomaremos como referencia al algoritmo de fuerza
bruta. Se hicieron pruebas con los valores {3, 5, 10, 20}. Los resultados se
pueden visualizar en la tabla[5.1] Esta tabla muestra para los 2 casos de prueba
y cantidades de sorteos, la calidad o PSQA promedio de las iteraciones, el cual
es un valor entre 0 y 1 siendo 1 la calidad 6ptima, y el tiempo de ejecucién total
para la correr la simulacién, que estd representada en segundos. Los resultados
muestran claramente que la mejor calidad promedio de las 5 iteraciones para el
caso de prueba 1 es cuando la cantidad de sorteos es 10. Para el caso de prueba
2, el mejor escenario es cuando la cantidad de sorteos es 3. Sin embargo, para
10 sorteos el valor es casi igual al mejor, por lo tanto, elegiremos 10 como la
cantidad de sorteos para evaluar la calidad futura esperada.

RCL para el algoritmo GRASP

Los casos de prueba de desarrollo son instancias pequenas donde sabemos
que para el algoritmo GRASP, no tendremos listas numerosas de candidatos
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Cuadro 5.1: Evaluacién del algoritmo de fuerza bruta para distintos valores de
sorteos

Caso  Sorteos PSQA t(s)

3 0.952667

1 ) 0.973333
10 0.980000

20 0.952667

Tt W = =

3 0.928333 O

2 5 0.922500 26
10 0.925833 8

20 0.907333 77

restringidos. Por esta razdén, no intentaremos comparar para distintos valores
de RCL porque sabemos que no encontraremos un aporte importante con un
anglisis de este tipo. Finalmente, se tomard 5 como el tamano del RCL para
realizar las comparaciones entre los distintos algoritmos.

Cantidad de iteraciones para el algoritmo GRASP

La cantidad de iteraciones de GRASP equivale a la cantidad de distintas
soluciones factibles construidas, que serdn comparadas entre si para seleccionar
la mejor de estas. Se realizaron pruebas con los valores de 5, 10 y 20. La tabla[5.2]

Cuadro 5.2: Resultados para GRASP variando la cantidad de iteraciones.
Iteraciones Caso PSQA (t7) PSQA (t;) (PSQA (t])— PSQA (t;,,))

5 1 0.946000 0.830667 0.1544
2 0.906833 0.818000 0.1524
10 1 0.939500 0.830667 0.1544
2 0.932500 0.823667 0.1628
20 1 0.850500 0.749667 0.1528
2 0.937833 0.837500 0.1568

muestra los resultados de ejecutar el algoritmo GRASP para distintas cantidad
de iteraciones. Todos los valores de PSQA son promedios respecto a la cantidad
de iteracionesﬂ Para el caso de prueba 1 es evidente que el mejor resultado
se obtiene cuando la cantidad de iteraciones es 5. Sin embargo, para el caso de
prueba 2, en este escenario, obtenemos el peor resultado respecto al PSQA (t;r) y
al PSQA (t; ), aunque en este ultimo caso la diferencia es muy leve. Lo que llama
la atencién es el Ultimo dato, donde obtenemos el mejor valor de toda la tabla.
Este valor estd implicando que el impacto de pérdida de calidad en iteraciones

3PSQA (tj’) representa el promedio de los PSQA evaluados luego de ejecutar el algoritmo de

reconfiguracién y el PSQA (t;”) es evaluado inmediatamente antes de la ejecucién de algoritmo,
t; denota la iteracién o intervalo ¢, que en este caso en particular se cumple que i € {1, ...,5}
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es la menor, lo cual es parte de nuestro objetivo, es decir, minimizar el impacto
de pérdida de calidad global por desconexiones. Por este motivo, compararemos
los algoritmos usando 5 iteraciones dentro del algoritmo GRASP.

Sorteos para el criterio de PSQA futuro

Para cada asignacién individual dentro del proceso iterativo del GRASP, se
debe ponderar a las distintas posibles asignaciones mediante algtin criterio. El
criterio de PSQA futuro, evaliua el PSQA esperado luego de realizar una deter-
minada asignacién. La idea es la misma que el parametro de sorteos definido en
[(.1:3] Véase apéndice [A] para més informacién. Se ejecutd el algoritmo GRASP
usando el criterio PSQA futuro para tres valores de sorteos: 3, 5 y 10. Los resul-
tados se pueden visualizar en la tabla[5.3] Los mejores resultados son obtenidos

Cuadro 5.3: GRASP usando criterio de PSQA futuro.
Sorteos Caso PSQA (tf) PSQA (t;) (PSQA (t7)— PSQA (t;,4))

3 1 0.918667 0.803833 0.1538
2 0.907667 0.819167 0.1682
5 1 0.843833 0.749667 0.1528
2 0.890333 0.812833 0.1502
10 1 0.980000 0.857500 0.1550
2 0.920667 0.830833 0.1442

cuando la cantidad de sorteos es 10. Por lo tanto, es valor sera seleccionado para
realizar la comparacién con los demas algoritmos.
Criterios “avidos” para el GRASP

El parametro del criterio dvido del algoritmo GRASP debe ser elegido como
alguno de los criterios explicados en la seccién La tabla [5.4] muestra los
resultados obtenidos. Como se puede apreciar, hay una leve diferencia entre el

Cuadro 5.4: Evaluacién de los distintos criterios dvidos del GRASP
Criterios Caso PSQA (tf) PSQA (t;) (PSQA (tf)— PSQA (t74))

Ancho de 1 0.986667 0.857500 0.1550
banda 2 0.924333 0.815833 0.1722
PSQA 1 0.946000 0.830667 0.1544
actual 2 0.906833 0.818000 0.1524
PSQA 1 0.980000 0.857500 0.1550
futuro 2 0.920667 0.830833 0.1442

criterio de ancho de banda y el PSQA futuro. Elegiremos como mejor al PSQA
futuro ya que produce para el caso de prueba 2 un menor impacto promedio de
pérdida de calidad entre las distintas iteraciones.
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Resultados comparativos entre los distintos algoritmos implementa-
dos

En el capitulo anterior [4] se presentaron los distintos algoritmos implementa-
dos. Estos son: un algoritmo basado en la metaheuristica GRASP, un algoritmo
similar a este ultimo que difieren en que se intercala el modelo RNN para la
buisqueda de soluciones y el algoritmo de fuerza bruta. El algoritmo que usa
RNN contiene un parametro estadistico que indica con que tanta frecuencia se
utiliza el RNN y la utilizacién del mismo se sorteard en base a esta probabilidad.
Para la comparacion de los algoritmos, presentaremos tres porcentajes posibles:
25 %, 50 % y 100 %. Los resultados de la comparacién se pueden visualizar en la
tabla [5.5] De estos datos, se puede concluir que GRASP es el mejor algoritmo.

Cuadro 5.5: Comparacion de los distintos algoritmos

Algoritmo ~ Caso  PSQA (tf) PSQA (t;) (PSQA (t/)— PSQA (t;\,))

Fuerza 1 0.980000 0.857500 0.1550
bruta 2 0.925833 0.839333 0.1410
GRASP 1 0.980000 0.857500 0.1550
2 0.920667 0.830833 0.1442

GRASP + 1 0.878167 0.776833 0.1534
RNN 25 % 2 0.914333 0.825500 0.1682
GRASP + 1 0.863667 0.749667 0.1528
RNN 50 % 2 0.908833 0.816000 0.1646
GRASP + 1 0.843833 0.749667 0.1528
RNN 100 % 2 0.924667 0.837167 0.1422

El uso del modelo RNN empeora en general los resultados obtenidos, sin embar-
go para el caso del uso de RNN de 100 % se ve que para el caso de prueba 2, es
el mejor algoritmo, quedando muy préximo al de fuerza bruta. En la siguiente
seccidn, se realizardn mas pruebas con casos generados a partir de datos reales
que nos permitiran obtener una mejor conclusién de como se comportan estos
algoritmos heuristicos.

5.2. Casos de prueba “reales”

Una vez que la correctitud del simulador y los algoritmos de asignacién
implementados fueron probados con suficientes casos de desarrollo, surge la ne-
cesidad de evaluar el comportamiento de dichos algoritmos en situaciones mas
cercanas a la realidad, con una mayor cantidad de nodos y una dinamica similar
a la que se daria en una red ya existente. Aqui surge un problema, y es la ca-
rencia de redes de streaming de video en vivo basadas en arquitecturas P2P de
las cuales podamos obtener informacién para generar casos de prueba. Sin em-
bargo, notemos que el comportamiento de los clientes en una red de streaming
de video es esencialmente el mismo, independientemente de si la arquitectura
subyacente estd basada en CDN o en P2P; es decir, los clientes se conectan
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cuando desean ver el contenido en vivo, y se desconectan cuando pierden interés
o cuando termina un programa, o hay una desconexién involuntaria causada
por problemas del hardware o software. Si bien las desconexiones afectan mas la
estructura de una red P2P que la de una CDN clasica, el comportamiento de los
clientes es el mismo en ambas. Por lo tanto, consideramos que los datos de los
clientes de una CDN pueden ser tan ttiles como los de una red P2P a la hora
de generar archivos de entrada para el simulador. Vista entonces la posibilidad
de utilizar datos de la dindmica de los clientes de una CDN para generar casos
de prueba, se obtuvieron varios logs correspondientes al servicio de distribucion
de contenido AdinetTV. En lo que sigue, se tratard la generacién de archivos de
entrada para el simulador a partir de los logs de AdinetTV, luego se describirdn
las instancias de prueba utilizadas y finalmente se presentaran los resultados
obtenidos para los diferentes algoritmos probados. Los casos de prueba reales
fueron generados en el Instituto IRISA (Rennes, Francia) [1].

5.2.1. Generacién de inputs a partir de logs

Tras haber obtenido los logs de AdinetTV, el primer paso fue el desarrollo de
un método para generar los archivos de entrada para el simulador a partir de los
logs de AdinetTV. Para ello, fue necesario extraer de los logs el comportamiento
de los clientes durante un intervalo de tiempo, es decir, cudntas conexiones y
desconexiones hubieron, y cudnto tiempo permanecié conectado cada cliente.
También se utilizaron estos datos para estimar la probabilidad de que un cliente
siga conectado en la proxima iteracion, segin el tiempo de conexién del cliente y
el tiempo transcurrido en el intervalo desde que el cliente se conectd. El bitrate
elegido para cada substream surje de la optimizacién que se detalla en [22] y
[1]. Por otro lado, otros datos de los que no se disponia en los logs, como por
ejemplo el ancho de banda de subida de cada cliente, debieron ser aleatorizados.
Por mas detalles acerca de la generacién de casos de prueba a partir de los logs
de AdinetTV, por favor referirse al Apéndice

5.2.2. Instancias de prueba

Para las pruebas que servirdn para comparar los diferentes algoritmos, se
generaron instancias usando datos de AdinetTV obtenidos durante un partido
de futbol. En un momento dado de la transmision, un servidor falla en la CDN,
forzando la reconexién masiva de los clientes en un periodo muy corto de tiempo.
Esto nos permitird estudiar los comportamientos de los distintos algoritmos en
el caso de una falla mayor.

El bitrate del stream de origen es 512 kbps, y aplicando una redundancia del
25 %, el ancho de banda total es 640 kbps. En la Tabla se puede apreciar el
bitrate de los cada uno de los substreams para las diferentes configuraciones de
streaming multifuente que van desde 1 hasta 10 substreams; las instancias de
prueba fueron generadas para cuatro tipos distintos de estas configuraciones: se
trata de las divisiones del stream original en 1, 2, 4 y 10 substreams.

Cada instancia tiene una duracién total de una hora. Se divide este periodo en
intervalos de 10 segundos para cada reconfiguracién, por lo cual cada caso de
prueba contiene un total de 360 iteraciones. La Figura muestra la dindmica
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Cuadro 5.6: Ancho de banda consumido en el servidor i, para la técnica de
streaming multifuente con K substreams

L/t [ 2 [ 38 [ 4 [ 5 |
1 492.7 | 239.9 109.2 46.5 35.7
2 400.1 188.4 88.9 54.7
3 342.4 | 171.3 91.0
4 332.4 | 160.6
5 295.7
total 492.7 | 640.0 | 640.0 | 639.0 | 637.5
(/& 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 |
1 13.3 11.9 11.1 1.2 0.7
2 24.3 17.0 13.2 2.4 1.3
3 44.8 26.7 17.5 4.8 2.5
4 83.6 45.0 26.0 9.5 5.0
5 157.6 80.5 43.0 18.8 9.8
6 299.4 | 150.0 76.9 37.2 19.4
7 286.8 144.8 73.9 38.3
8 280.4 | 146.7 75.7
9 291.5 149.9
10 296.7
total 622.9 | 617.8 | 612.8 | 585.9 | 599.2

de la red, es decir, la evolucién de la cantidad de usuarios conectados duran-
te el periodo de tiempo considerado. Entre las iteraciones 100 y 150 se puede
apreciar una desconexion masiva de nodos provocada por la caida de uno de los
servidores de la granja utilizada en la CDN. Como mencionamos anteriormente,

User Connection/Disconnection Dynamics
80 ,

users
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| | | | | N=60,K=1 mmm
N=60,K=2 = |

10 N=60,K=4 ==
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
iteration

20

Figura 5.5: Dindmica de las conexiones/desconexiones de clientes

el ancho de banda de subida de cada cliente no esta disponible en la informacién
auditada por AdinetTV, por lo tanto se asignaron valores aleatorios, utilizan-
do una distribucién uniforme entre 256 kbps y 1024 kbps. En la Figura se
puede ver el ancho de banda de subida de los nodos. En cuanto a la proba-
bilidad de cada cliente de seguir conectado en la proxima iteracién, habiamos
mencionado que se estima de acuerdo a los tiempos de conexién de los nodos.
La Figura[5.7| muestra los valores de estas probabilidades para los nodos de los
casos de prueba generados. Por 1ltimo, las Tablas y muestran, para las
configuraciones con 2 y 4 substreams respectivamente, como se define la funcién
Q; de la calidad percibida dependiendo de que substreams estd recibiendo el
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Figura 5.7: Probabilidad de seguir conectado en la préxima iteracién

cliente ¢ (el caso para 1 substream es trivial, y la tabla correspondiente al caso
de 10 substreams es demasiado grande, por lo cual se omite ya que resultaria
mas confusa que informativa). Estos valores para la funcién de calidad surgen
de la experimentacidén, tal como se explica en [I]. Por dltimo, es importante
aclalar que en cada caso, el PSQA correspondiente es simplemente el valor de
@; normalizado entre 0 y 1.

Para realizar las pruebas, consideraremos ocho casos distintos con las ca-
racteristicas mencionadas anteriormente, cuatro con un maximo de 50 clientes
y cuatro con un maximo de 100, donde los cuatro difieren de la cantidad de
substreams de la configuracién (1, 2, 4 o 10). Por lo tanto, la notacién utilizada
para identificar a cada una de estas instancias de prueba serd de la forma NcKs,
siendo ¢ la cantidad de nodos promedio y s la cantidad de substreams en la que
se divide el stream original. De esta manera, nuestras instancias de prueba son:
N30K1, N30K2, N30K4, N30K10, N60K1, N60K2, N60K4, N60K10. Para
las instancias con una misma cantidad promedio de nodos, se utiliza la misma
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Cuadro 5.7: Funcién de calidad percibida, Q; = f(y;“ y2,), para K =2

0 0 0.00
0 1 3.64
1 0 2.28
1 1 10.00

Cuadro 5.8: Funcién de calidad percibida, Q; = f(y;’i, yf’i, yg,i, y;{i), para K = 4

i F0
0.00
2.31
1.40
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dindmica (es decir, los nodos que entran y salen en cada iteracién son los mismos
en los 4 casos), mientras que lo que cambia es la cantidad de substreams.

5.2.3. Calibracion de los parametros

Para la comparacién de los diferentes algoritmos, es necesario definir los va-
lores de los parametros que mejor se adeciien para cada algoritmo en particular.
El algoritmo GRASP/RNN presenta varios pardmetros configurables:

1. Cantidad de iteraciones del GRASP.
2. Tamano de la RCL (lista restringida de candidatos).

3. Método o criterio avido que serd utilizado por GRASP para priorizar
asignaciones (y, en el caso de elegir el criterio “Futuro”, también se puede
configurar la cantidad de sorteos realizada en cada asignacién individual).

4. Porcentaje de utilizacién del algoritmo RNN dentro del GRASP.

Cantidad de iteraciones del GRASP

La cantidad de iteraciones del algoritmo corresponde a la cantidad de veces
que se construye una solucién factible diferente con el fin de compararla las
demds y tomar la mejor de ellas. Se hicieron pruebas con los valores 3, 5, 10
y 20. Los resultados obtenidos no mostraron mayor diferencia en términos de
calidad en las soluciones, por lo cual se eligié 5 como valor a utilizar ya que no
incurre en un tiempo computacional tan grande como para 10 y 20, y por otro
lado, 3 es un valor que consideramos demasiado pequeno.
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Tamano de la RCL

Por cada caso de prueba, se ejecuté el algoritmo GRASP con tres tamanos
distintos de RCL. En particular, exploramos los resultados para los valores de
RCL € {5,10,25}. Los resultados que presentamos para cada tamano de RCL
son los correspondientes al promedio de todos los criterios avidos de asignacion
implementados: el criterio “Ancho de banda”, que selecciona las asignaciones
que signifiquen un mayor aumento en el ancho de banda disponible en la red,
“PSQA Actual”, que selecciona las asignaciones que implican la mejor calidad
global percibida en ese instante, y “PSQA Futuro”, que da mayor prioridad a las
asignaciones que resultan en una mayor calidad global percibida esperada para
la préxima iteracién (como se mencioné anteriormente, este ultimo criterio es
parametrizable en cuanto a la cantidad de sorteos que se hacen para predecir el
estado futuro de la red).

Tras la ejecucién de las pruebas, se tomé la calidad global percibida (PSQA
) de la red luego de ejecutar el algoritmo de asignacién en cada iteracién. En la
Tabla[5.9|se puede ver el promedio de la calidad global percibida segtin el tamano
de la RC'L. Estos valores corresponden al promedio de los resultados obtenidos
tomado sobre todas las iteraciones. Como se puede apreciar, estos resultados
no muestran diferencias significativas en cuanto a la calidad global percibida
para los diferentes tamanos de RCL elegidos. Por esta razén, se decidié tomar
RCL =5, por ser el valor que implica una menor complejidad computacional.

Cuadro 5.9: Calidad global percibida segiin tamano de RCL

Casos ‘ RCL =5 ‘ RCL =10 ‘ RCL =25

N30K1 0.46 0.46 0.44
N30K2 0.7 0.71 0.69
N30K4 0.81 0.82 0.83
N30K10 0.91 0.91 0.91
N60K1 0.45 0.47 0.46
N60K2 0.59 0.62 0.60
N60K4 0.56 0.56 0.58
N60K10 0.87 0.86 0.89

Criterios avidos del GRASP

Los algoritmos de asignacién implementados utilizan un criterio de seleccion
configurable para elegir, en cada paso del algoritmo, la “mejor” asignacién a ser
aplicada en la construccién de la solucién (por favor referirse a la Seccién m
para una descripcién detallada de estos algoritmos). En este contexto, al hablar
de la “mejor” asignacion nos referimos a la que proporciona una mejora mayor
en la solucién que se esta construyendo. Los criterios de mejora implementados
actualmente son “Ancho de banda”, “PSQA actual” y “PSQA futuro”. En este
dltimo caso, se decidié hacer 3 proyecciones de estados futuros en cada asigna-
cién, dado que al incrementar este valor notamos que el tiempo de ejecucién se
incrementa significativamente, lo cual no es deseable dada la necesidad de que
el algoritmo se ejecute en un periodo corto de tiempo; por otro lado, tampoco se
apreciaron mejoras significativas en la calidad percibida de la red al aumentar
este valor. Por esta razén, parece adecuado realizar solamente 3 proyecciones a
futuro al usar este criterio de mejora.
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En la Tabla |[5.10| podemos ver el rendimiento de estos tres criterios de me-
jora, utilizando 3 iteraciones para el GRASP, una RCL con tamano 5 y las 3
proyecciones a futuro ya mencionadas para dicho criterio.

Cuadro 5.10: Comparacién de criterios de asignacién

Criterios BW Actual Futuro
Casos t(s) | PSQA | t(s) PSQA t(s) PSQA

N30K1 0.2 0.55 0 0.43 0.2 0.43
N30K2 0 0.79 0 0.68 1.8 0.66
N30K4 0.4 0.84 0.2 0.84 13.6 0.81
N30K10 16.6 0.95 20.8 0.92 4587.2 0.92
N60K1 0 0.61 0.4 0.39 0.8 0.36
N60K?2 0.2 0.69 0.8 0.6 15.6 0.52
NG60K4 1 0.72 2 0.53 100.8 0.47
NG60K10 4.4 0.94 19.4 0.86 2108.2 0.89

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos afirmar con seguirdad
que el método basado en el ancho de banda (BW) es el que genera mejores
resultados, tanto a nivel de calidad percibida en la red como de tiempo de
ejecucién, superando con claridad a los demas. Un punto interesante a notar es
en cuanto al criterio basado en proyecciones futuras, con sus altos tiempos de
ejecucién (lo cual era esperable, dado que las operaciones que realiza son mucho
més complejas que los otros), pero no por ello obtiene mejores resultados en lo
que respecta a la calidad como podriamos suponer, sino que estan a la par de
aquellos correspondientes al criterio basado en el PSQA actual.

Aplicacion del algoritmo RNN dentro del GRASP

Al usar el algoritmo que combina GRASP y RNN, surge la necesidad de
definir el porcentaje de uso de RNN. Este valor debe estar entre los limites 0 %
(todas las asignaciones se seleccionaran utilizando el algoritmo GRASP) y 100 %
(todas las asignaciones se seleccionaran utilizando la técnica basada en RNN).
Se ejecutd entonces la simulacién usando el criterio de asignacién basado en el
ancho de banda (de acuerdo a lo comentado en la seccién anterior) con 5 valores
distintos para el porcentaje de uso de RNN: 0%, 25%, 50 %, 75% y 100 %. La
Tabla nos muestra los resultados de las pruebas realizadas.

Cuadro 5.11: Calidad global percibida segin porcentaje de utilizacién de RNN

Casos ‘ RNN 0% | RNN 25% | RNN 50% | RNN 75% | RNN 100 %
N30K1 0.54 0.56 0.57 0.51 0.58
N30K2 0.81 0.84 0.81 0.82 0.69
N30K4 0.91 0.93 0.76 0.9 0.72
N30K10 0.98 1 0.97 1 0.81
N60K1 0.61 0.61 0.62 0.56 0.64
N60K2 0.73 0.72 0.6 0.76 0.64
NG60K4 0.75 0.75 0.68 0.79 0.62
N60K10 0.99 1 0.97 1 0.72
Promedio 0.79 0.80 0.75 0.79 0.68

Por otro lado, se evalué como impacta el porcentaje de uso de RNN en el
tiempo de ejecucion del algoritmo. Para esto, se hicieron pruebas utilizando el
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Figura 5.8: Tiempo de ejecucién seguin el porcentaje de uso de RNN

criterio basado en el “PSQA futuro”, ya que en este caso los tiempos de ejecucién
son mayores que en el resto de los algoritmos (como se vio en la seccién anterior),
y es mas facil ver el impacto del RNN en estos casos ya que se maneja un rango
mas amplio de tiempos de ejecucion. La Figura permite ver el tiempo de
ejecucién promedio con 0%, 50 % y 100 % RNN para el criterio “PSQA futuro”.

Otro aspecto interesante del RNN puede verse en las Figuras y[5.9(b)l
que muestran la evolucién del PSQA a lo largo de toda la simulacién para
distintos valores del porcentaje de uso de RNN. Alli se puede apreciar que
cuando hay mayor uso de RNN, si bien no se genera una distribucion de la
red tan buena como la del GRASP original, rdpidamente se estabiliza hasta
obtener buenos niveles de calidad, siendo en la parte final de la simulacién
incluso mejores que los del algoritmo que no utiliza RNN.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el aumento en el uso de RNN puede
ayudar a reducir el tiempo de ejecucion del algoritmo, pero no necesariamente
implica mejoras en la calidad global percibida. Por esta razon, parece aceptable
tomar un porcentaje de uso de RNN de por ejemplo 25 % para obtener una
buena calidad sin comprometer demasiado el tiempo de ejecucion.

5.2.4. Comparacion de algoritmos

En esta seccién realizaremos una comparacién de los diferentes algoritmos
heuristicos implementados: por un lado, tenemos el algoritmo basado en GRASP,
y sus diferentes variantes segun el porcentaje de utilizacién de la alternativa con
RNN descrita anteriormente. Por otro lado, estd Proba, el algoritmo descrito
en la Seccion que fue implementado en el IRISA (Rennes, Francia). Se
ejecutaron entonces los casos generados a partir de logs de AdinetTV descritos
anteriormente: N30K1, N30K2, N30K4, N30K10, N60K1, N60K2, N60K4
y N60K10. Como se indicé en las secciones anteriores, los parametros de confi-
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Figura 5.9: Evolucién del PSQA en el algoritmo basado en GRASP/RNN

guracion utilizados para ejecutar estas pruebas fueron los siguientes:
» Cantidad de iteraciones del GRASP = 5
» Tamano de la lista restringida de candidatos (RCL) = 5
» Criterio de asignacién = Ancho de banda (BW)
» Porcentaje de uso de RNN = 25%

Con el objetivo de evaluar el rendimiento de estos algoritmos, al final de cada
iteracién se evaluan los siguientes valores, los cuales son promediados sobre el
total de iteraciones:

= Tiempo t de ejecucién del algoritmo (en segundos)

» Calidad global percibida (PSQA ) de la red tras ejecutar el algoritmo de
asignacion

= Diferencia AQ de PSQA ocurrida tras la conexién y desconexién de nodos
(esto puede ser descrito como el impacto en la calidad provocado por la
dindmica de nodos)

En la Tabla se pueden apreciar los promedios de estos valores sobre el total
de iteraciones para los ocho casos mencionados.
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Cuadro 5.12: GRASP+RNN vs. Proba
GRASP/RNN Proba

t(s) ‘ PSQA ‘ AQ | t(s) ‘ PSQA ‘ AQ
N30K1 0 055 001 0 0.58  0.01
N30K2 0 0.82 0.02 0 0.84 0.02
N30K4 0 0.90 002 0 0.94  0.02
N30K10 18 097 003 1 0.98  0.02
N60K1 0 0.60 001 0 0.61  0.01
N60K?2 0 070 0.02 0 0.72  0.02
N60K4 2 072 002 0 0.48  0.01
N60K10 4 0.96 0.03 0 0.97  0.03

Promedio 3.00 0.78 0.02

o
=
w
e
39
3
o
(=)
[\

Al analizar estos resultados, lo primero que observamos es que ambos al-
goritmos obtienen resultados similares en lo que a calidad percibida se refiere;
en todos los casos la calidad promedio es al menos aceptable, y en varias opor-
tunidades es excelente, esto se nota en particular para los casos de prueba en
los cuales el stream original esta dividido en mayor cantidad de substreams.
En efecto, esto era de esperar pues al haber més substreams, éstos tienen un
menor bitrate y es mas fdcil distribuirlos entre los clientes de la red, ya que
habra méas nodos que tengan el ancho de banda suficiente para transmitirlos.
Justamente en estos casos con mds substreams se puede apreciar la principal
ventaja del algoritmo Proba con respecto al que estd basado en GRASP+RNN:
observemos que en los casos con 10 substreams, se puede ver claramente que el
algoritmo Proba tiene un tiempo de ejecucién notoriamente menor que el otro
algoritmo. Esto es una consecuencia del hecho de que el algoritmo basado en
GRASP+RNN hace una exploraciéon més detallada del espacio de soluciones
que Proba y por lo tanto requiere méas tiempo al ejecutarse. Sin embargo, a
pesar de esto no notamos que el algoritmo GRASP+RNN obtenga resultados
significativamente mejores que los de Proba.

5.3. Conclusiones generales

En este capitulo se cumplieron los objetivos planteados al inicio: esto es,
probar la correctitud del simulador y los algoritmos implementados (lo cual se
hizo con la ayuda de casos de prueba pequetios), aplicar el simulador a un caso
real (para lo cual se generaron archivos de entrada a partir de logs de un servicio
de distribucién de video ya existente) y comparar los algoritmos de asignacién
basados en heuristicas que han sido implementados hasta el momento, y que
habian sido introducidos en capitulos anteriores. Evidentemente, la facilidad con
la que se puede por ejemplo implementar nuevos algoritmos para el simulador
abre muchas posibilidades para trabajos futuros, esto se discute en el proximo
capitulo.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo hemos explorado un modelo tedrico de asignacion robusta
para resolver el problema de la dindmica de nodos en una red P2P de distri-
bucién de video en vivo. Este modelo presenta un problema de optimizacion
combinatorio, para el cual hemos desarrollado dos algoritmos que lo resuelven
basados en las metaheuristicas GRASP y GRASP+RNN.

El primer algoritmo GRASP,,,, estd basado en la metaheuristica GRASP y
permite una alta configuraciéon. Uno de los pardametros mas destacables es el
criterio dvido que se utiliza para evaluar a las posibles asignaciones individuales
y asi crear la lista de candidatos restringidos durante la fase de construccion del
GRASP. Hemos desarrollado tres criterios para evaluar una asignacién indivi-
dual: la que favorece el ancho de banda disponible total en los arboles principales
de distribucion, la que favorece la calidad global actual de la red y la que favo-
rece la calidad global esperada futura de la red, esto ultimo se realiza sorteando
posibles estados futuros de la red luego de realizada la asignacion y finalmente
se promedia los valores de las evaluaciones de calidad aplicados a los posibles
estados futuros de la red. Cabe destacar que el algoritmo se ha implementado
permitiendo la facil incorporacién de nuevos criterios avidos al momento de com-
parar distintas posibles asignaciones individuales mientras se va construyendo
una solucién.

El segundo algoritmo, que llamaremos GRASP_RNN;,, es una versiéon mas
completa del primer algoritmo que incorpora el uso del modelo RNN como algo-
ritmo para seleccionar una asignacién individual durante el proceso constructivo
del GRASP. La idea es variar la forma de exploracion en la buiisqueda de solucio-
nes. Sin embargo, no intentamos reemplazar por completo el método de seleccion
de GRASP sino que iremos intercalando ambos métodos donde la frecuencia de
intercalacién se especifica en la configuracién del algoritmo.

Para probar éstos algoritmos hemos desarrollado un simulador, que fue di-
senado para permitir una facil incorporacién de nuevos algoritmos y donde se
provee varias bibliotecas utiles y eficientes para el manejo de las estructuras ne-
cesarias para trabajar sobre una red de este tipo. Esto se puede comprobar con
el algoritmo Proba que fue desarrollado en el instituto IRISA (Rennes, Francia)
de forma externa a nuestro proyecto y actualmente se encuentra funcionando
satisfactoriamente. El simulador también permite analizar de forma visual el
estado de la red en cada iteracién o intervalo de tiempo, pudiendo detectar por
ejemplo cudles fueron las asignaciones que se realizaron luego de correr algin
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algoritmo de reconfiguracién.

Un resultado importante es que el simulador fue utilizado en el prototipo
real Gol!P2P [1], el cual fue probado su desempeno en la red PlanetLaHH

Para las pruebas de correctitud de los algoritmos, hemos desarrollado un
generador automatico de casos de pruebas que sirven de entrada al simulador.
Asimismo, hemos logrado ejecutar simulaciones sobre instancias generadas a
partir de datos reales provistos por AdinetTVEL el servicio de distribucién de
video en vivo por Internet de ANTEIEl El estudio comparativo de los resultados
de cada algoritmo se realizé usando 8 instancias creadas a partir de datos reales
obtenidos de la transmisién de un partido de futbol.

Los resultados revelan que el uso del modelo RNN respecto al GRASP puro,
mejora del orden del 1,5% la calidad global promedio de la red durante una
simulacién completa con 360 iteraciones cuando fue aplicado el 25 % de la veces
como algoritmo de seleccién de una asignacion individual. Al incrementar el uso
del RNN a valores mayores al 25 %, la calidad global promedio disminuye del or-
den del 5 % al 10 %, sin embargo, también disminuye el tiempo total de ejecucién
hasta un 30 %, mostrando una mejora significativa en el rendimiento del algorit-
mo. Hemos realizado comparaciones de nuestro algoritmo GRASP_RNNp,, con el
algoritmo Proba, obteniendo resultados similares en términos de calidad global
promedia, sin embargo el algoritmo Proba mejora significativamente el rendi-
miento debido a que realiza una exploracién mas acotada durante la bisqueda de
soluciones. Ademds, hemos podido observar que el algoritmo Proba se comporta
mejor en circunstancias de catastrofe como una caida masiva de la red, donde
hay que reconectar rapidamente. Sin embargo, en circunstancias de dindmica
del orden 10% de la cantidad total de nodos, se obtienen mejores resultados
con el algoritmo GRASP_RNNs,.

Como trabajo futuro, se podria profundizar en el estudio estadistico de los
casos de prueba generados a partir de datos reales, de manera de obtener valores
maés confiables respecto a la probabilidad de nodo de permanecer conectado en la
préxima iteracion. En una aplicacion de uso real, el mecanismo de control para
los usuarios y sus comportamientos debera ser cuidadoso para intentar obtener
valores de probabilidad de permanecer conectado lo mas reales posibles.

Otra linea de futura investigacién podria ser el anilisis de comportamien-
tos especificos de la red (por ejemplo una caida masiva) y estudiar para esos
casos, que algoritmos se adecian mejor. La idea por detras seria utilizar to-
dos los algoritmos implementados de forma complementaria, usando en cada
reconfiguracién, el que mejor se adecie a la situacion que se esta enfrentando.
Esto puede estar acompanado con el desarrollo de nuevos algoritmos o nuevas
versiones hibridas de los algoritmos ya existentes.

Por ultimo, se podrian introducir variantes al modelo tedrico tales como
permitir que existan nodos de respaldo, es decir, que un nodo tenga un padre
y un padre de respaldo en caso de que el primero se desconecte. Esto impli-
caria asimismo realizar cambios en los algoritmos para adecuarse a este tipo de
modelo.

Thttp://www.planet-lab.org
2http://www.adinettv.com.uy
Shttp://www.antel.com.uy
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Apéndice A
Archivos de configuracion

En esta seccion se describe la estructura de los archivos de configuraciéon uti-
lizados por el simulador para obtener los pardmetros utilizados en los diferentes
algoritmos. En todos los casos, se trata de archivos de texto plano en los cua-
les se indican los diferentes valores. Es posible también insertar comentarios en
estos archivos: todas las lineas que comiencen con el caracter # seran ignoradas
por el simulador.

A.1. Configuraciéon del motor

A.1.1. Estructura del archivo

Para poder ejecutar el simulador, debe existir en el directorio actual un
archivo llamado config.txt, que contiene la configuracién de los pardametros
utilizados por el motor de la simulacién. Cada parametro debe especificarse
en una linea con la forma nombre-parametro valor-parametro. Este archivo
tiene la estructura siguiente:

# P2PTV Simulator -- Configuration file

# Input file
input input.txt

# Output file
output output.txt

# Number of draws
draws 3

# Max. nodes connected
max_nodes 10000

# DOT file name prefix
dot dot_input

# Random seed
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seed 543

#Assignment algorithm
algorithm grasp

La presencia de todos estos pardmetros es necesaria para el correcto funciona-
miento del simulador. A continuacion se explicard detalladamente la funcién de
cada uno de estos pardmetros durante la ejecucion del simulador.

A.1.2. input

En el pardmetro input debe especificarse el nombre del archivo de entrada
que se desea utilizar para la simulacién. El archivo de entrada también es un
archivo de texto plano en el cual se indican las entradas y salidas de nodos que
se produciran durante la simulacion, asi como la cantidad y bitrates de los subs-
treams a utilizar, y por ultimo las caracteristicas de los nodos que participaran
de la simulacién (ancho de banda de subida, probabilidad de seguir conectado).

A.1.3. output

En el parametro output debe especificarse el nombre del archivo de salida
que se desea utilizar para la simulaciéon. Este archivo de salida serd generado
durante la simulacién, y contiene, para cada iteracién una serie de indicado-
res calculados a partir de las asignaciones realizadas durante la simulacién. El
objetivo de tener estos indicadores es para poder evaluar el rendimiento de los
diferentes algoritmos de asignacion utilizados en el simulador.

A.1.4. draws

Este pardametro especifica la cantidad de sorteos que se le aplicard a una
solucién factible para evaluar la calidad futura esperada. Como se mencioné en
la descripcién de modelo, el objetivo del problema es maximizar la calidad futura
de la red en el proximo intervalo de tiempo y esto se realiza sorteando posibles
estados futuros de la red, evaluando sus PSQA y tomando el promedio de éstos
valores. La cantidad de éstas evaluaciones de posibles estados futuros estd dada
por el parametro draws.

A.1.5. max_nodes

El pardmetro max nodes sera utilizado por el simulador en el momento de
asignar la memoria necesaria para crear las diferentes estructuras necesarias.
Este parametro corresponde a la cantidad maxima de nodos que estaran conec-
tados simultaneamente durante la simulacién. Evidentemente, lo ideal seria usar
exactamente la cantidad méaxima de nodos que estardn conectados en un mo-
mento dado; cuanto més grande sea el valor de este parametro, mayor sera la
memoria consumida por el simulador.

A.1.6. dot

En el pardmetro dot se especifica el prefijo de los nombres de los archivos
.dot de salida que contienen una representacion de la red en forma de grafos.
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En cada iteracion, se genera un archivo .dot por cada substream. Para generar
el nombre de cada uno de estos archivos se concatena el prefijo indicado en
el pardmetro dot con el niimero de iteracién, un infraguién (-) y finalmente
el nimero de substream y la correspondiente extensién .dot. Por ejemplo, el
archivo

dot_input142_2.dot

corresponde al grafo generado para el substream 2 en la iteraciéon nimero 142,
habiendo utilizado dot_input como valor del pardmetro dot.

A.1.7. seed

El valor de la semilla utilizada para generar niimeros pseudo-aleatorios du-
rante la simulacién se especifica en el parametro seed. Para las corridas que
utilicen el mismo valor en el pardmetro seed, los nimeros pseudo-aleatorios
generados seran los mismos. Por lo tanto, este pardmetro puede usarse para
garantizar que dos corridas sean idénticas, aunque el algoritmo de asignacion
utilice nimeros aleatorios. Esto es muy 1til a la hora del debug de alguna corri-
da que pueda estar fallando, de este modo se puede ejecutar una y otra vez la
misma corrida para detectar el error.

A.1.8. algorithm

En el pardmetro algorithm se indica el algoritmo de asignacién utilizado por
el simulador. Al momento de realizar este documento, existen tres valores posi-
bles para este parametro: grasp, proba y greedy. Cada uno de estos pardmetros
corresponde a los algoritmos de asignacién implementados hasta el momento; en
caso de implementarse otro algoritmo, se debe modificar el simulador para que
acepte otros valores en este parametro. Para cada algoritmo utilizado, se nece-
sita el archivo de configuraciéon correspondiente, esto se discute en la proxima
seccidn.

A.2. Configuracion GRASP

A.2.1. Estructura del archivo

El algoritmo basado en GRASP utiliza un archivo de configuracién grasp.txt
que debe encontrarse en el directorio actual al ejecutar el simulador. La estruc-
tura de este archivo es la siguiente:

# GRASP configuration file

# Number of assignments
assignments = 5

# Restricted candidate list size
rcl_size = 4

# Assignment method
method = "future-psqga"
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# Number of draws used by future-psqa method
draws = 3

# Use of RNN probability
RNN_use_prob = 0.4

# RNN convergence (tolerance)
RNN_tolerance = 1e-35

# RNN convergence (maximum no. of iterations)
RNN_max_iteration = 10

Ahora veremos en detalle cada uno de los parametros utilizados por el algoritmo
basado en GRASP.

A.2.2. assignments

La cantidad de soluciones factibles generadas en la fase de construccién del
GRASP se indica en el pardmetro assignments. Recordemos que de entre todas
las soluciones factibles elegimos la que determine un PSQA esperado mayor.

A.2.3. rcl.size

El pardmetro rcl_size corresponde al tamano de la lista restringida de
candidatos utilizada por el algoritmo GRASP, en la cual se almacenan las “me-
jores” asignaciones posibles (es decir, qué arbol desconectado colgar primero y
en qué nodo colgarlo) a realizar en un momento dado segin un criterio definido
(ancho de banda, PSQA actual, PSQA futuro).

A.2.4. method

Aqui se indica qué método utilizar para determinar qué asignacion es mejor
realizar en un momento dado. Actualmente este parametro tiene tres valores
posibles, bandwidth, current-psqa y future-psqa, aunque otros criterios de
asignacién pueden ser implementados en el algoritmo GRASP. A continuacién
analizamos cada uno de estos tres criterios:

bandwidth

Con este criterio se priorizan las asignaciones que generen un mayor ancho
de banda disponible en los nodos del arbol principal tras realizar la asignacion;
cuanto més ancho de banda genera una asignaciéon, mas prioridad tiene.

current-psqa

El criterio current-psqa prioriza las asignaciones que impliquen un mayor
PSQA resultante en el arbol principal al realizar la asignacién. Es decir, lo que
se busca con esto es mejorar lo mas posible la calidad global percibida actual
en la red.
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future-psqa

Este criterio, a diferencia del anterior, intenta maximizar la calidad global
percibida en el préximo instante de tiempo. Para ello se intenta determinar
cudles seran las préoximas entradas y salidas de nodos en la red mediante las
probabilidades de desconexién de los nodos. Se realiza una cantidad especificada
de sorteos y se promedia el PSQA de todos los “estados futuros de la red”
generados a partir de los sorteos, obteniendo asi un “PSQA futuro” de la red
en el proximo instante. Luego, se priorizan las asignaciones que, al realizarlas,
impliquen un mayor “PSQA futuro”.

A.2.5. draws

El niimero de sorteos realizados al utilizar el criterio de asignacién future-psqa
se especifica en el pardmetro draws. Notese que este parametro aplica solamente
cuando el criterio de asignacion elegido es future-psqa.

A.2.6. RNN_use_prob

En cada iteracion, se realiza un sorteo segin la probabilidad indicada en el
pardametro RNN_use_prob para determinar si se utilizard GRASP o RNN para la
buisqueda de soluciones. Como se comenté en la seccién correspondiente, de este
modo se intercala el uso de GRASP y RNN en la simulacién. Este pardmetro
debe ser un numero de punto flotante entre 0,0 y 1,0 ya que se trata de una
probabilidad.

A.2.7. RNN_tolerance

Tal como se vio en la seccién dedicada a RNN, al resolver la ecuacién de
punto fijo se itera de modo tal de converger en un cierto valor. La tolerancia
utilizada para determinar la convergencia se obtiene a partir de este parame-
tro. Cabe resaltar que si no se usa RNN;, este valor no afecta la ejecucién del
algoritmo.

A.2.8. RNN_max_iteration

Al igual que para la tolerancia, se fija en este parametro un nimero maximo
de iteraciones para alcanzar la convergencia en la resolucién iterativa de la
ecuacion de punto fijo. Cabe resaltar que si no se usa RNN, este valor no afecta
la ejecucién del algoritmo.

A.3. Configuracion Proba

El algoritmo Proba, presentado en la seccién utiliza un archivo de con-
figuracién greedy.txt que debe encontrarse en el directorio actual al ejecutar
el simulador. La estructura de este archivo es la siguiente:

# PROBA configuration

# Method
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method = "future-psqga"

# Method parameters
draws = 10

#variante
variante = "1"

Los pardmetros method y draws son los mismos que se presentaron en la seccion
anterior El parametro variante especifica diferentes versiones del algorit-
mo greedy, algoritmo anterior al Proba que sirvié de base para su desarrollo.
Por mds informacién consultar [41].

A.4. Configuracion PSQA

La funcién PSQA proporciona una medida instantédnea de la calidad del video
percibida para un cliente en un momento dado. Como vimos anteriormente, esta
medida de calidad depende de qué substreams esté recibiendo el cliente en ese
momento. Para evitar la complejidad de los cédlculos estadisticos requeridos por
la funcién PSQA en el simulador, se encapsulé el componente que realiza el
calculo del PSQA de tal modo de poder asignarle una implementacién sencilla
y, en caso de querer utilizar el calculo estadistico real del PSQA en un futuro,
poder modificar facilmente su implementacion. En lo que concierne al simulador,
simplemente se configura un archivo psqa.txt en el cual se indica el valor
del PSQA segun los substreams que se estén recibiendo en ese momento. Por
ejemplo, en el caso de 4 substreams el archivo podria ser el siguiente:

0 00 0 0.0740028
000 10.231052

0010 0.140022

0011 0.481704

0100 0.104347

0101 0.345033

0110 0.209019

01110.770166

1 00 0 0.0895008
1001 0.287907

1010 0.174586

1011 0.617045

1100 0.128442

1101 0.435579

1110 0.265818

11111

En cada fila de este archivo, las cuatro primeras columnas corresponden a cada
uno de los cuatro substreams, en donde un 0 indica que no se estd recibiendo
dicho substream y un 1 indica que si se esta recibiendo. La tltima columna de
cada fila indica el valor del PSQA correspondiente; por ejemplo, la cuarta fila
del archivo nos dice que el valor de la funcién PSQA cuando se estan recibiendo
el tercer y cuarto substreams es de 0,481704.
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Apéndice B
Guia de uso del simulador

En esta seccién se describe el procedimiento de instalacién y ejecucién del
simulador implementado. El simulador debe ser instalado y ejecutado en un am-
biente Linux, en el cual se debe disponer de un compilador de C (se recomienda
gcce) v la herramienta make.

B.1. Instalacion

El simulador se distribuye como un archivo empaquetado simp2ptv.tar.gz.
Para realizar la instalacién se debe, en primer lugar, descomprimir el archivo
por medio del siguiente comando:

tar -zxvf simp2ptv.tar.gz

Esto creara un subdirectorio simulador en el directorio actual, que contendré los
fuentes del simulador y de las bibliotecas que éste requiera. Una vez extraidos
los archivos, debemos acceder al directorio creado y ejecutar el script de confi-
guracion previa a la compilacién:

cd simulador

./configure

Una vez que el proceso de configuraciéon concluye exitosamente, estamos en
condiciones de dar inicio a la compilacién por medio del siguiente comando:

make

En caso de que la compilacion se realice de forma correcta, se generard un archivo
binario ejecutable simulador en el subdirectorio src del directorio actual. Este
serd el archivo que utilizaremos para ejecutar el simulador.

B.2. Ejecucién
Para ejecutar el simulador, deben existir en el directorio actual los archivos

de configuracién mencionados en el apéndice anterior, segin el algoritmo de
asignacion con el cual se desea ejecutar el simulador. Luego, para dar inicio
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a la simulacién se ejecuta el archivo binario simulador generado durante la
compilacién. Tras completar la simulacion, se generan en el directorio actual los
siguientes archivos:

= Un archivo output.txt con diferentes indicadores estadisticos para cada
una de las iteraciones ejecutadas en la simulacion.

= Un conjunto de archivos .dot con las representaciones en formato dot de
la red en cada iteracién para cada substream.

Estos archivos pueden ser convertidos a un formato visualizable (por ejemplo,
PostScript) ejecutando el comando siguiente:

dot -Tps archivo.dot archivo.ps

Un modo més sencillo de hacer esto para no tener que repetir este procedimiento
para cada uno de los archivos, es ejecutar el siguiente script Perl alldot2ps.pl:

#!/usr/bin/perl

QLS = ‘find *.dot -maxdepth 1°¢;
foreach $file (@LS) {
chop($£file);
$file_aux = substr($file, 0, -4);
$command = "dot -Tps $file_aux.dot -o ps/$file_aux.ps";
system("$command") ;
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Apéndice C
Casos de desarrollo

En esta seccién se presentan los archivos utilizados para los casos de desa-
rrollo estudiados en la seccién (.11

C.1. Entradas para el generador

A continuacién se presentan los archivos de entrada para el generador de
casos de desarrollo tcgen para los dos casos de desarrollo.

C.1.1. Caso de prueba 1

# P2PTV Simulator -- Input file generator configuration

# No. of nodes
nodes 16

# Source node bandwidth
source_bw 256

# Source node probability of staying connected
source_p 1.0

# Minimum node bandwidth
bw_min O

# Maximum node bandwidth
bw_max 128

# No. of new nodes
new_nodes 0

# No. of disconnected nodes
disconnected_nodes O

# Substreams
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substream 0 256
substream 1 128

#Iterations
iterations 5

min_in_nodes O
max_in_nodes 1
min_out_nodes O
max_out_nodes 2

C.1.2. Caso de prueba 2

# P2PTV Simulator -- Input file generator configuration

# No. of nodes
nodes 8

# Source node bandwidth
source_bw 192

# Source node probability of staying connected
source_p 1.0

# Minimum node bandwidth
bw_min 0

# Maximum node bandwidth
bw_max 150

# No. of new nodes
new_nodes O

# No. of disconnected nodes
disconnected_nodes O

# Substreams

substream 0 64
substream 1 128
substream 2 192
substream 3 256

#Iterations
iterations 5

min_in_nodes O
max_in_nodes 1
min_out_nodes 0O
max_out_nodes 1

87



C.2. Entradas para el simulador

Los archivos de entrada para el simulador se obtienen como resultado de
ejecutar el generador de casos de prueba usando como entrada los archivos
presentados en la seccién anterior. A continuacién se presentan, para el caso de
prueba 1 y 2 respectivamente, los archivos de entrada para el simulador.

C.2.1. Caso de prueba 1
# P2PTV Simulator -- Autogenerated input configuration

# Substreams
substream 0 256
substream 1 128

# Nodes
node 0 640 1.000000

node 1 1021 0.520000
node 2 672 0.520000
node 3 848 0.300000
node 4 1135 0.220000
node 5 536 0.800000
node 6 766 0.600000
node 7 661 0.400000
node 8 317 0.110000
node 9 115 0.120000
node 10 108 0.740000
node 11 21 0.500000
node 12 8 0.250000
node 13 118 0.240000
node 14 114 0.630000
node 15 121 0.070000
# Edges

edge 0 1 0

edge 0 1 1

edge 1 2 0

edge 1 3 0

edge 1 4 0

edge 1 2 1

edge 2 5 0

edge 2 6 0O

edge 2 3 1

edge 3 70

edge 3 8 0

edge 3 4 1

edge 3 51

edge 4 9 0

edge 4 10 O

edge 4 11 0
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edge 4 6 1

edge 4 7 1

edge 5 12 0
edge 5 8 1

edge 5 9 1

edge 6 13 0
edge 6 10 1
edge 6 11 1
edge 6 12 1
edge 7 14 0
edge 7 13 1
edge 7 14 1
edge 7 15 1
edge 8 15 0

# Dynamic

iteration 1

new_node 16 270 0.980000
disconnect 15

disconnect 3

iteration 2

iteration 3
new_node 17 205 0.790000

iteration 4

iteration 5
new_node 18 280 0.510000
disconnect 11

C.2.2. Caso de prueba 2

# P2PTV Simulator -- Autogenerated input configuration

# Substreams

substream 0 64
substream 1 128
substream 2 192
substream 3 256

# Nodes
node 0 1792 1.000000

node 1 903 0.250000
node 2 796 0.610000
node 3 880 0.640000
node 4 584 0.630000
node 5 9 0.000000

node 6 91 0.200000
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node 7 72 0.440000

# Edges

edge 0 1 0
edge 0 2 0
edge 0 1 1
edge 0 2 1
edge 0 3 1
edge 0 1 2
edge 0 2 2
edge 0 3 2
edge 0 1 3
edge 0 2 3
edge 1 3 0
edge 1 4 0
edge 1 4 1
edge 1 5 1
edge 1 4 2
edge 1 3 3
edge 2 5 0
edge 2 6 0
edge 2 7 0
edge 2 6 1
edge 2 5 2
edge 2 4 3
edge 3 7 1
edge 3 6 2
edge 3 7 2
edge 3 5 3
edge 4 6 3
edge 4 7 3
# Dynamic

iteration 1
new_node 8 165 0.140000
disconnect 7

iteration 2

iteration 3
new_node 9 184 0.920000

iteration 4
disconnect 3

iteration 5
disconnect 1



Apéndice D

Casos de prueba

D.1. Generacion a partir de logs

D.1.1. Introduccién

Como fue mencionado al presentar las pruebas realizadas, se intenté generar
casos de prueba en los cuales la red tuviera un comportamiento lo mas cercano
posible a lo que seria un caso real. Para ello, se obtuvieron logs de las conexiones
realizadas a una CDN correspondiente a un ISP (Internet Service Provider,
Proveedor de Servicios de Internet) de tamano medio. El objetivo de esto era
extraer de estos datos la frecuencia de conexiones y desconexiones de nodos
dentro de un intervalo de tiempo, a partir de lo cual se podrian generar archivos
de input para el simulador asimilables a un caso real. Esta parte del trabajo fue
realizada por Xavier Fischer en el IRISA (Rennes, Francia).

D.1.2. Informacién extraida

Los logs obtenidos estaban en el formato del servidor de contenido multime-
dia Windows Media Servicesﬂ En una primera instancia, se obtuvo la siguiente
informacién de cada cliente conectado:

» Identificador de usuario

= Ntmero de conexién

= Duracién de la conexién

= Fecha y hora de conexién

» Fecha y hora de desconexién (calculada a partir del inicio y la duracién

de la conexién)

D.1.3. Reduccidén a un intervalo

A continuacion se filtraron los nodos para dejar solamente los que estuvieron
presentes en algin momento de un cierto intervalo de tiempo. Este intervalo

I www.microsoft.com/windows/windowsmedia/9series /server.aspx
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fue luego dividido en subintervalos, que corresponden a las iteraciones que se
usaran en la simulacién. Cabe resaltar que en este punto se eliminaron los casos
de aquellos clientes que se conectaron y desconectaron dentro de una misma
iteracién, ya que estos nodos no tendrian influencia alguna luego de discretizar
el intervalo en iteraciones.

D.1.4. Asignaciéon de anchos de banda

A cada nodo se le asigné un ancho de banda aleatorio, de tal modo que la
distribucién fuera lineal. Este fue el tnico camino a seguir ya que no se disponia
en los logs de ninguna informacién acerca del ancho de banda disponible en cada
nodo.

D.1.5. Calculo de probabilidades

La probabilidad P de que un nodo siga conectado en la siguiente iteracién
se calculé de la siguiente manera:

1~ (i)

P=- -
n.i [te (@)

en donde los t.(i) (para i = 1,2,...,n) son los perfodos de tiempo (dentro del
intervalo considerado) en los cuales el nodo estuvo conectado a la red.

D.1.6. Generacion del archivo de entrada

Teniendo ahora el ancho de banda y probabilidad para cada nodo, asi como
las conexiones y desconexiones en cada una de las iteraciones definidas, fue
posible generar el archivo de entrada para utilizar en el simulador. Por mas
detalles acerca de la generacién de casos de prueba a partir de logs de AdinetTV,
en [47] el lector puede encontrar la documentacién completa de este proceso.
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