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Capitulo 1:
Introduccion

1.1 Introduccion

La informatica para dispositivos mdviles (en inglés mobile
computing) ha evolucionado de manera vertiginosa gracias a la
convergencia de dos tecnologias bien diferenciadas: la aparicion de
potentes dispositivos modviles y el desarrollo de redes sin cables
rapidas y fiables. Hace menos de dos décadas era muy dificil
imaginar un ndmero masivo de equipos moviles efectuando
peticiones de informacidn a bases de datos utilizando redes sin

cables.



Hoy este escenario se ha convertido en una realidad
perfectamente asumida, y nos encontramos con millones de
personas que llevan consigo a diario dispositivos tales como PDAs
(Personal Digital Assistants), ordenadores portatiles, teléfonos
moviles de ultima generacion, etc., con capacidad para acceder a
una gran variedad de informacion desde cualquier lugar y en
cualquier momento. La meta del ubiquituous computing [Weis91]

esta cada vez mas cercana.

A finales de 2008 Europa contaba con 14,7 millones de
conexiones moviles de banda ancha. Esa cifra no sélo supone el
74% de incremento respecto al aflo anterior, sino que ya constituye
el 11,6% del total de conexiones de banda ancha europeas. Esta
previsto que los accesos moéviles a Internet en Europa sigan
aumentando a un ritmo del 30% hasta alcanzar los 70 millones en
el afio 2014.

Segun datos de la Comision del Mercado de las

Telecomunicaciones (www.cmt.es), la telefonia mévil en Espaina

anadié 229.903 nuevas altas en enero de 2009 hasta superar los
51,12 millones de lineas, cifra que supone un aumento del 3,1%
respecto al mismo periodo del afio anterior. Dado que la poblacion
censada se situa en Espafia en torno a los 46 millones de
habitantes, el nimero de lineas por persona es aproximadamente
de 1,1.

A pesar de la actual coyuntura econdmica negativa, el
segmento de los teléfonos avanzados o smartphones continda en
expansion, tanto en términos absolutos (36,4 millones de unidades

vendidas en 2009, el 12,7% mas que el afo anterior) como



relativos (el 13,9% de los moviles vendidos en 2009 fueron

smartphones, mientras que en 2008 eran solamente el 11%).

La figura 1.1 representa la arquitectura de un sistema de
comunicacién para dispositivos méviles, la cual incluye una serie de
elementos fijos (estaciones base o de soporte a moviles), los cuales
incorporan interfaces para la comunicacién con los propios
dispositivos mdviles que se encuentran dentro de un determinado
area de cobertura llamada celda, representada habitualmente de

forma hexagonal.

Figura 1.1. Arquitectura de sistema de comunicacidon para

dispositivos moviles



El objetivo fundamental de este tipo de sistemas es ofrecer
acceso tedricamente ilimitado a todo tipo de informacién
almacenada en los servidores de la parte fija de la red. Sin
embargo, las limitaciones de ancho de banda de las redes sin
cables, la relativamente corta vida activa de las baterias de los
dispositivos moviles y la movilidad de los usuarios hacen el
problema del acceso a la informacion mas complicado que el

equivalente en redes disefiadas para usuarios no moviles.

En resumen, en estos sistemas de comunicacién, existe una
clara necesidad de servidores de informacion con capacidad para
proporcionar diferentes tipos de informacidon (informes sobre el
estado del trafico, tiempo, noticias, bolsa, etc.) a un numero
potencialmente ilimitado de usuarios moviles. El diseno de
servidores de informacién eficientes y escalables con una utilizacién
minima de recursos necesarios es una tarea harto complicada,
debido principalmente a las restricciones en el uso del ancho de

banda compartido y a la movilidad de los usuarios.

En comparacién con la transmisidon punto a punto, en la cual
se establece un canal légico entre cada usuario y el servidor, la
transmision de informacién empleando difusion (en inglés se utiliza
el término broadcast) resulta ser mucho mas atractiva en estas
situaciones, ya que la informacién es recibida simultdneamente por
todos los usuarios situados en la zona de servicio del servidor,
proporcionando la potencialidad para hacer un uso eficaz del

limitado ancho de banda disponible.

La eficacia de la difusién aumenta en servicios basados en
localizacion (por ejemplo, informacién sobre vuelos en un

aeropuerto), ya que los usuarios que se encuentran proximos tanto



espacial como temporalmente tienden a solicitar informacion con un

alto grado de correlacion.

La tecnologia de difusién ha sido utilizada desde hace muchos
afos para proporcionar informaciéon a un gran numero de usuarios
[Wong88]. Podemos pensar en los sistemas de radio y television, en
los que un numero ilimitado de usuarios tienen acceso a programas

en base a una planificaciéon preprogramada.

En los sistemas de comunicacion actuales para usuarios
moviles, en la inmensa mayoria de los casos, los usuarios requieren
gue la informacion les llegue cumpliendo ciertos plazos temporales.
Por ejemplo, consideremos un servidor de informacién de trafico, y
un usuario que conduce un vehiculo y debe tomar una decisidon
sobre dos alternativas posibles para llegar a su destino (ver figura
1.2).

Servidor ((d ]

de difusion -

Accidente

Peticién de — Lo
. e Destino final
informacion Punto de

decision

Figura 1.2. Entorno de Comunicacion Asimétrico con

Restricciones Temporales



Obviamente, el servidor debe proporcionar el estado del
trafico al usuario (por ejemplo, una ruta puede estar congestionada
debido a un accidente) antes de que el conductor alcance el punto
de decisién, de lo contrario la informacidén carecera de valor alguno

para el usuario.

Ademas, teniendo en cuenta que en este tipo de entornos el
volumen de informacion transmitido por el servidor es mucho mayor
que el transmitido por los usuarios, nos vamos a referir a estos
escenarios como entornos de comunicacion asimétricos con
restricciones temporales. La asimetria de la comunicacion es
debida a varios factores, principalmente asimetria en las

aplicaciones, los equipos y la red de comunicacion.

Esta tesis presenta un modelo de servidor de difusién hibrido
adaptativo, con las caracteristicas necesarias para funcionar de
manera efectiva en entornos de comunicacién asimétricos con
restricciones temporales. El modelo presentado extiende Ila
funcionalidad y prestaciones de modelos anteriores por medio de un
algoritmo de planificacion adaptativo que tiene en cuenta Ila
frecuencia de acceso a la informacion, las limitaciones de ancho de
banda en los canales de bajada y de subida, y las restricciones

temporales asociadas a las peticiones.

Con el objetivo de minimizar el ndmero total de plazos
perdidos, y en consecuencia satisfacer al mayor niumero posible de
usuarios, el servidor adapta dinamicamente la informacion servida
periddicamente. Esta adaptacion de la cantidad y el contenido de la
informacion diseminada periddicamente resulta ser muy efectiva
frente a perfiles de usuario cambiantes y restricciones temporales

asociadas a los datos.



1.2 Objetivos de la tesis

Los principales objetivos de la presente tesis son la
presentacidon, estudio, analisis y evaluacién cuantitativa de un
modelo de servidor de difusién hibrido adaptativo que se comporte
de manera eficiente en entornos de comunicaciéon asimétricos con
restricciones temporales y perfiles dindmicos de acceso a la

informacion.

Nuestra propuesta se basa en el aprovechamiento maximo del
ancho de banda disponible con el objetivo de minimizar el nimero
de plazos perdidos y en consecuencia satisfacer el mayor numero de

peticiones de informacion.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria de la tesis esta estructurada de la forma

siguiente:

La seccion 2 detalla el estado del arte, presentando las ideas
fundamentales acerca de los modelos de transmisién de
informacion, en concreto los sistemas de diseminacion de
informacion que utilizan difusion. Se incluye un analisis comparativo

de modelos de transmision de informacién que utilizan difusion.

La seccidon 3 expone las principales consideraciones a tener en
cuenta en el disefio de servidores de informacién hibridos
adaptativos en entornos de comunicacién asimétricos con

restricciones temporales y perfiles de acceso dinamicos.



En la seccidon 4 se realiza un analisis tedrico del numero
minimo de peticiones no satisfechas en plazo en un servidor de
difusion para una determinada distribucion de acceso a la
informacion en un entorno de comunicacion asimétrico con

restricciones temporales.

Nuestro modelo de servidor hibrido adaptativo es presentado
en la seccion 5, en la cual detallamos los algoritmos de planificacién
empleados por el mismo tanto para la seleccion de la informacién
servida de forma periddica como para la difusion de informacion
bajo demanda. También se detalla la técnica empleada para la

estimacion de las frecuencias de acceso a la informacion.

La seccidén 6 presenta y analiza los resultados experimentales
obtenidos por medio de simulacién. Hemos simulado un entorno de
comunicacién asimétrico que consta de un Unico servidor y un
numero ilimitado de usuarios moéviles que pueden encontrarse en la
zona de influencia del servidor durante un determinado periodo

temporal.

La seccidon 7 resume y concluye el trabajo, enumerando las

lineas de trabajo futuro.

Finalmente, la seccién 8 cita los articulos publicados por el

autor en relacidon con el presente trabajo de investigacion.



Capitulo 2:
Estado del arte

2.1 Introduccidn

En este capitulo comenzamos presentando las ideas fundamentales
acerca de los modelos de transmisién de informacién, centrando
nuestra atencién en sistemas de diseminacion de informacién
mediante difusion. Seguidamente realizamos un analisis
comparativo de modelos de transmisién de informacion que utilizan

difusion.



2.2 Transmision de informacion

Los constantes avances en el terreno de las comunicaciones
incluyendo la proliferaciéon de Internet, el intenso desarrollo de
redes inalambricas para usuarios moéviles y la creciente
disponibilidad de enlaces de banda ancha para usuarios finales han
impulsado el desarrollo de un amplio rango de aplicaciones de

acceso a todo tipo de informacion.

La evolucién de las tecnologias de redes sin cables y
dispositivos moéviles, tales como GSM/GPRS/UMTS, wireless LAN o
Bluetooth, han revolucionado la forma en que nos comunicamos e
intercambiamos informacion, haciendo que tanto la comunicacion
vocal como el acceso a redes de datos estén disponibles en
cualquier instante y practicamente desde cualquier lugar. Todas las
tecnologias para redes sin cables continian evolucionando
impulsadas por la demanda del mercado para conseguir mayores

velocidades de transmision de datos.

La computacion mévil es hoy algo totalmente habitual, y es
muy frecuente que cualquier persona en un pais desarrollado lleve
consigo al menos un dispositivo portatil de forma permanente.
También es cada vez mas comun la necesidad de acceso a servicios
de informacidon a través de una infraestructura compartida, sin

importar la localizacidn fisica o la movilidad de los usuarios.

Los sistemas y servicios de datos para usuarios moviles
representan un segmento en constante crecimiento y de creciente
importancia en la industria de las comunicaciones. Por dar una cifra,

el nimero de usuarios de telefonia mévil GSM superaba los 1500

10



millones en el afo 2006 [Saut06], algo impactante si tenemos en

cuenta que la tecnologia GSM aparecid a principios de los 90.

Los usuarios de estos sistemas de informacion demandan
servicios como correo electrénico, acceso remoto a ordenadores
personales y redes de oficina, acceso a informacién de todo tipo,
acceso a Internet, etc. Existen otros servicios mas especificos para
empresas como gestion de flotas, emergencias, atenciéon al cliente,

por citar algunos.

En resumen, existen dos factores principales que motivan que
los servicios de datos para usuarios moviles estén en plena
expansion. El primero es el incremento exponencial en el uso de
dispositivos como teléfonos moviles, ordenadores portatiles y PDAs,
cada vez mas baratos y mas fiables. El segundo es la necesidad
creciente de Internet para todo tipo de operaciones en la vida

diaria.

En estos entornos de comunicacion surgen nuevos retos en el
acceso a la informaciéon, ya que tanto la localizacién como el
nimero de usuarios varian con el tiempo. Ademas existen
restricciones anadidas como el ancho de banda limitado (mucho

mas acusado en redes sin cables) y limitaciones de consumo.

Segun [Fran96], los diferentes mecanismos para transferencia
de informacion pueden ser clasificados de acuerdo a tres

caracteristicas fundamentales:

1. Transferencia de informacion iniciada por la fuente de
informacion o por el destinatario. Los servidores de bases de
datos actuales y los repositorios de objetos manejan

informacidn para clientes que solicitan datos de forma

11



explicita cuando los necesitan. Cuando se recibe una solicitud
en el servidor, éste localiza la informacion de interés y se la
envia al cliente. Este estilo de operacion solicitud-respuesta se
denomina client-pull, ya que la transferencia de informacién
es iniciada por el cliente. En contraste, existen otros sistemas
en los que la informacién es enviada por el servidor sin

peticién explicita, llamados server-push.

2. Transferencia de informacion periddica (basada en un
programa que se repite regularmente) o aperiddica. La
transferencia de informacién periddica se realiza en base a la
repeticién regular de un programa (por ejemplo, una
aplicacion que envia informacidén bursatil periédicamente),
mientras que en la aperiddica no existe un programa periédico
(por ejemplo, una aplicacion que envia informacién bursatil

cada vez que se produce un cambio significativo).

3. Transferencia de informacion punto a punto (una sola
fuente y un solo destinatario) o punto a multipunto (una sola

fuente y multiples destinatarios).

Vamos a centrarnos en este tercer punto. En las
transferencias de informacidn punto a punto, también llamadas
unidifusion (unicast), se establece un canal légico entre la fuente y
el destinatario, por lo que si se desea enviar la misma informacién a
n destinatarios, habrd n comunicaciones punto a punto
independientes o dicho de otro modo n copias de la misma

informacion enviadas desde el origen.

Por ejemplo, en la figura 2.1 la maquina M1 envia una copia

de la informacién a M2 y otra copia a M4.

12
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Figura 2.1. Unidifusién

Dentro de Ilas transferencias punto-a-multipunto nos
encontramos con dos opciones: multidifusion (multicast) y difusion

(broadcast).

La multidifusién se basa en un Unico proceso de envio de la
misma informacién, independientemente del nimero de receptores,
a todos los receptores que sean miembros de un determinado grupo
de multidifusién. La informacién sélo se envia una vez, no se
transmiten n copias. La informacidn se envia a un conjunto de
destinatarios conocidos a priori. En la figura 2.2 la maquina M1
envia una sola copia de la informacién a M2 y M4, que pertenecen al

mismo grupo de multidifusion (Grupo 1).

13
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Figura 2.2. Multidifusion

M5

En difusidn, el conjunto de destinatarios que recibe Ila
informacion son todos los potenciales usuarios que se encuentren
en la misma red o area de influencia del transmisor, siendo por
tanto un conjunto desconocido y no identificado. En la figura 2.3 la
maquina M1 transmite una Unica copia de la informacion a todas las

maquinas conectadas a la misma red de comunicaciones.

En comparacion con la transmisidn de informaciéon punto a
punto, la tecnologia de difusion tiene el potencial para aprovechar
mas el ancho de banda disponible para la diseminacion de grandes

volumenes de informacion a un gran numero de usuarios, ya que

14



puede satisfacer a un numero ilimitado de clientes con una Unica

transmision.

Figura 2.3. Difusién

En este sentido, la difusidon es particularmente apropiada para
entornos de comunicacion para dispositivos moéviles. En dichos
entornos, los sistemas punto a punto son inadecuados por falta de
recursos en cuanto a ancho de banda y capacidad de proceso del
servidor. La multidifusion tiene utilidad limitada ya que es necesario
gue el conjunto de usuarios que reciben la informacion pertenezca a

un grupo definido de antemano.
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2.3 Diseminacion de informacion mediante
difusion

Como ya hemos mencionado, cuando se utiliza difusién, la
informacion es enviada por el servidor simultaneamente a todos los
clientes en su darea de influencia. Los clientes tienen toda Ila
informacion disponible en el medio de comunicacion y seleccionan
aquella informacién que les es de utilidad. La difusion es una
tecnologia que se ha utilizado tradicionalmente en sistemas de radio
y television para diseminacién de informacidon, en base a una

planificacion temporal sabida de antemano.

En [Wong88] se detallaban arquitecturas y prestaciones de
sistemas que utilizaban un canal de difusion para transmitir
informacion a una comunidad de usuarios. La informacion se
organizaba en unidades de informacién llamadas paginas. Ya se
mencionaba la necesidad de algoritmos de planificacion eficientes

para minimizar el tiempo de espera de los usuarios.

En cuanto a soporte fisico de difusién, la difusion por satélite
puede ser usada como un enlace de bajada de gran capacidad para
servir informacion a usuarios. La difusién puede utilizarse también
en redes cableadas, por ejemplo Ethernet o cualquier otra red de
area local. Existen muchas infraestructuras proporcionadas por

tecnologia de cable y satélite que soportan difusién [Hel99].

Aunque estas tecnologias varian en muchos aspectos,
podemos pensar en un modelo abstracto donde los usuarios
acceden a la informacién a través de puntos de acceso. El modelo

abstracto consiste en una estacion base o servidor, un nimero en

16



principio ilimitado de usuarios o clientes y al menos un canal de
comunicacién en sentido servidor-clientes (llamado comuUnmente

canal de bajada) a través del cual el servidor envia la informacion.

Suele existir también un canal de comunicacién en sentido
contrario (llamado cominmente canal de subida), utilizado por los
usuarios para enviar peticiones a la estacion base. Es asumido que
todos los wusuarios pueden recibir la informacion de forma
simultanea, mientras que el canal de subida soélo soporta una

transmision de un cliente en un instante dado.

Existen multitud de aplicaciones en los que la difusién puede
ser utilizada, como por ejemplo comercio electronico, sistemas de
informacidon de trafico, televisién bajo demanda, informacién de
bolsa, sistemas de distribucién de noticias, etc. La difusion
aprovecha la gran capacidad del canal de bajada (frente al canal de
subida), satisfaciendo una gran cantidad de peticiones de elementos

de informacidon muy populares con una sola respuesta.

Existen sistemas comerciales, como por ejemplo AirMedia

(www.airmedia.co.za) o Hughes DirecPC (www.direcpc.com) que

permiten la diseminacion de la informacion disponible en Internet a
usuarios moviles. En el sistema DirecPC el servidor transmite
informacion a todos los clientes a través de un canal de bajada via
satélite, mientras que las peticiones de los usuarios se envian a

través de un acceso telefénico de baja capacidad.

En los sistemas de intercambio de informacion tradicionales,
siempre se ha asumido que el medio de comunicaciéon fisico era
simétrico, esto es, el ancho de banda disponible para recibir datos

de la red era igual al disponible para enviarlos. Esto era ldgico ya
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que tipicamente se compartia el mismo medio fisico (cable) para la

comunicacion en ambos sentidos.

Los sistemas basados en difusion son inherentemente
entornos de comunicacion asimétricos. La asimetria no sélo se
produce en el ancho de banda disponible (mucho mayor en bajada
gue en subida) sino también en el volumen de datos intercambiados
(mucho mayor en bajada), y numero de clientes frente a nimero de
servidores. Esto no ocurre solamente en modelos de servicio para
redes sin cables, sino también en modelos de servicio para redes
fijas, por ejemplo en ADSL. Podemos citar como ejemplo una red de
distribucién de videos por Internet, en la que existe una clara

asimetria.

En el caso de la asimetria fisica, los servidores tienen potentes
transmisores mientras que los clientes tienen receptores con
limitada o nula capacidad de transmision. Esto ocurre en la mayoria
de las redes sin cables, por ejemplo, en las redes de satélite no

existe canal de subida.

En algunos entornos, existen medios fisicos separados con
diferentes anchos de banda, mientras que otros utilizan un solo
medio fisico pero como denominador comun el ancho de banda se
reparte de forma desproporcionada entre transmision y recepcion,
como por ejemplo en redes ADSL. En la siguiente tabla podemos ver
algunas tecnologias y el ancho de banda dedicado en ambas

direcciones.
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Tabla 2.1. Ancho de banda de diferentes tecnologias de

comunicacion

Tipo de red Ejemplo Ancho de banda | Ancho de banda
de bajada de subida

Satélite DirecPC 400 Kbps 56 Kbps

CATV Cable modem | 10-30 Mbps 128 Kbps
Telefonia fija | ADSL 20 Mbps 1 Mbps

Wireless LAN | 802.11b 10 Mbps 19 Kbps

UMTS Rel 5 | Internet via 3.6 Mbps 128 Kbps

tarjeta SIM

En cuanto al volumen de informacién, las aplicaciones de
acceso a informacion son asimétricas en cuanto que los datos
intercambiados son mucho direccion fuente-

mayores e€n

destinatario. Tipicamente un mensaje con una peticion de
informacion tendra un tamafio muy pequefio mientras que la
informacion solicitada sera mucho mayor en tamafo. En estas
aplicaciones los requisitos de ancho de banda de cada cliente son

mucho mayores en bajada que en subida.

Por ultimo, existen muchas aplicaciones en las que una gran
cantidad de clientes solicitan un conjunto de informacion limitada de
un pequefio numero de servidores. Es muy frecuente que haya un
subconjunto pequefio de datos muy demandado. En este entorno, si
los servidores tienen que servir los datos individualmente, nos
encontramos frente a dos problemas: por un lado se produce
sobrecarga en los servidores, y por otro lado se produce sobrecarga

en la red al enviar la misma informacion repetidas veces.
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Los servidores acometen este problema simplemente
limitando el nimero de conexiones aceptadas en un instante dado,
lo cual resulta en interminables esperas en el acceso a sitios

populares.

En un entorno de comunicacién para dispositivos méviles (ver
figura 2.4), el area geografica de operacién estd dividida en
regiones llamadas celdas, cada una de las cuales esta bajo la
influencia de un servidor o estacidn base. En principio podemos
imaginar celdas de cualquier tamafio, desde varios kildmetros de

didmetro hasta pocos metros.

Cada estacion base estara conectada a la red fija para poder
dar servicio a los clientes moviles que se encuentren dentro de la
zona de cobertura de su celda. Los clientes moviles poseen
movilidad, esto es, pueden moverse con libertad entre las diferentes
celdas y por tanto pueden encontrarse bajo la influencia de
diferentes estaciones base. Por el contrario, los clientes no moviles

estaran directamente conectados a la red fija.

Existen variedad de aplicaciones tanto para celdas de area
extensa (informacion de bolsa, noticias generales) como para celdas
de area local (horarios de trenes/autobuses, informacién de trafico,
informacidon en aeropuertos) e incluso para nanoceldas (espacios
libres en parkings, estadios, restaurantes, publicidad en centros

comerciales).
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USUARIO FIJO

USUARIO MOVIL

Figura 2.4. Entorno de comunicacion para dispositivos

moviles

Se asume que sOlo existe un canal de difusién por celda. El
servidor envia la informacién disponible en su base de datos de
forma secuencial y ciclicamente por el canal a todos los clientes en
su celda. Podemos pensar en un protocolo tipo TDMA (Time Division
Multiple Access), como por ejemplo GPRS (General Packet Radio
Service), mediante el cual el servidor divide el espacio temporal en
ventanas, y en cada ventana temporal transmite un elemento de

informacion (ver figura 2.5).
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TIEMPO

Figura 2.5. Protocolo tipo TDMA

Debido a las limitaciones de los entornos de comunicacion
para dispositivos moviles en cuanto a ancho de banda, bateria, etc.
las técnicas requeridas para el disefio de sistemas de comunicacién
eficientes al menor coste son diferentes a las de sistemas basados
en redes fijas. Se requieren soluciones interoperables, escalables,
fiables, eficientes y seguras. El factor determinante siempre es el

ancho de banda disponible.

Con la proliferacion de aplicaciones para redes inaldmbricas y
el aumento constante de usuarios de Internet, es muy necesaria la
investigacion para transmitir con eficacia la informacion. La
investigaciéon debe centrarse en algoritmos para el disefio de
planificaciones de difusion, estrategias de caching, esquemas de

indexado para reducir el consumo de energia. Las soluciones
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eficientes en cuanto al consumo de energia son muy importantes,
dado que las baterias en dispositivos mdviles son un recurso muy

l[imitado.

Debemos tener en cuenta que los entornos de comunicacion
para usuarios moéviles son muy dinamicos en el sentido de que los
clientes pueden conectarse/desconectarse del sistema en cualquier
instante, pueden llegar/abandonar el area de influencia del servidor,
los patrones de acceso a informacién suelen ser dinamicos (por
ejemplo por la mafana los usuarios pueden demandar informacién
de trafico y por la noche informacidon sobre eventos de ocio), y
existe una gran varianza en el niumero de peticiones por unidad de

tiempo.

2.4 Difusion: ¢(Push o Pull?

Como ya hemos comentado, existen dos enfoques principales
para transmision de informacidn: sistemas basados en push y en
pull. Los sistemas push son aquellos en los que la comunicacion es
iniciada por el proveedor de informacién mientras que en los
sistemas pull la comunicacion es iniciada por el consumidor de

informacion.

Ya hemos justificado el uso de la tecnologia de difusién (una
fuente, multiples destinatarios) para aplicaciones de acceso a
informacion en las que existe un nimero indeterminado de usuarios
gue poseen movilidad y por tanto perfiles dinamicos de acceso. En
este contexto, la primera gran cuestidn que se plantea es si la

eleccion adecuada es un sistema basado en push o basado en pull.
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En cualquier caso, consideramos que en cualquier sistema de
comunicacién que utiliza difusion existe una fuente y varios
destinatarios conectados mediante una red de comunicacion, en la
cual existe al menos un canal de comunicacion de gran capacidad
en sentido fuente-destinatarios, llamado canal de bajada, vy
adicionalmente puede existir un canal en sentido contrario, llamado

canal de subida.

Los sistemas de difusiéon basados en push [Acha95a, Acha95b]
proporcionan alta escalabilidad diseminando la informacion a una
gran cantidad de usuarios por medio de un canal de bajada (en
sentido servidor-usuarios) de alta capacidad. El servidor trata de
predecir las necesidades de los usuarios en base a perfiles o
suscripciones preestablecidos, construyendo un programa que
permite transmitir la informacién a toda la poblaciéon de usuarios. El
programa esencialmente determina el orden y la frecuencia con que
los elementos de la base de datos son difundidos. El programa suele
ser periodico, esto es, se transmite de forma regular vy

repetidamente a la comunidad de usuarios.

Los clientes en general son pasivos y la informacion les llega
sin ser solicitada de forma explicita. Los usuarios monitorizan el
canal de bajada y reciben los datos requeridos. Los elementos de
informacion son auto-identificativos o bien se transmite un indice en
el programa de difusion que permite a los usuarios identificar la
informacidon requerida. El sistema es de “sélo escucha” y no se
requiere canal de subida. En estos sistemas la transferencia de

informacion es siempre iniciada por el servidor (ver figura 2.6).

24



F—
-
A=)
p —
=
E
——
A aa
=

Servidor

Clientes

Figura 2.6. Sistema de difusién basado en push

Los sistemas push son andlogos al sistema de television
tradicional en el que los espectadores conocen la programacién por
medio de un listado de los programas que van a ser emitidos, pero
no tienen control directo sobre el contenido de las emisiones. Los
responsables de la programacion la eligen basandose en indices de
audiencia, es decir, en perfiles de acceso, dando prioridad a los

programas mas demandados.

La mayor ventaja del modelo push es su escalabilidad
inherente. Las prestaciones del servidor no se ven afectadas por el
numero de clientes, con lo cual no existe un limite tedrico de
usuarios del sistema ya que el servidor no se satura. Es mas, las
prestaciones de cualquier cliente no se ven afectadas (al menos de
forma directa) por la existencia de otros clientes monitorizando el
canal de bajada. El ancho de banda disponible se utiliza de forma
eficiente al satisfacer a muchos clientes mediante una sola

transmision.
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El mayor inconveniente de los modelos push es la falta de
interaccion de los usuarios con el servidor, en este sentido los
usuarios son siempre pasivos. Esto provoca la imposibilidad de
adaptacion a perfiles de usuario dinamicos (lo cual ocurre debido a
la movilidad de los mismos) y la dificultad de asegurar el

cumplimiento de restricciones temporales.

Cada elemento de informacién se transmite a todos los
clientes, con lo cual si una fraccién importante de la poblacion no
esta interesada en algunos elementos, se malgasta el ancho de
banda disponible. Ademas si existen muchos clientes con diferentes
intereses, el numero de elementos a transmitir para satisfacer esta

demanda aumenta considerablemente.

Para que el modelo sea eficiente, el servidor necesita conocer
con exactitud los perfiles de acceso a la informacion de los usuarios,
para poder dar prioridad a los elementos mas populares. Esta
informacion de perfiles puede estar no disponible o no reflejar con

exactitud las necesidades reales de los usuarios.

En el otro lado del espectro, encontramos el modelo de
servidor basado en pull, en el cual el cliente envia una peticién al
servidor solicitando una informacién especifica, el servidor localiza
la informacion solicitada y responde a la peticion enviando la
informacion en cuestion. Recordamos que la informacién es enviada
mediante difusién, esto es, todos los usuarios conectados a la red
de comunicacién tienen la posibilidad de recibirla aunque la peticion

haya partido de un usuario concreto.
Los modelos basados en pull incorporan un canal de subida

(en sentido usuarios-servidor) de baja capacidad, que posibilita la

transmisidon de peticiones de los usuarios. El cliente siempre envia
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de forma activa una peticién al servidor para recibir la informacién
requerida. El servidor encola las peticiones recibidas y las va
sirviendo conforme a cierta politica de planificacion. En estos
sistemas la transferencia de informacion es siempre iniciada por el

cliente (ver figura 2.7).

Servidor T — T Clientes

A

Figura 2.7. Sistema de difusién basado en pull

Los sistemas basados en pull tienen la ventaja de permitir a
los usuarios solicitar la informacién que desean, en contraste con
los modelos push en los que los usuarios s6lo pueden monitorizar el
canal en busca de informacion. Como contrapartida, necesitan un
canal de subida que en algunos casos puede constituir un gasto
importante o ser simplemente no factible debido a restricciones de

infraestructura.

Los sistemas basados en pull son muy intuitivos y simples. Sin
embargo, los avances en los ultimos afos en el mundo de la
comunicacién plantean dudas sobre la adecuacion del modelo a un
gran numero de aplicaciones emergentes. El modelo pull funciona
muy mal en condiciones de sobrecarga y ademas malgasta ancho

de banda para aplicaciones con alta coincidencia de informacion.
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La gran desventaja de los modelos pull es que sufren de falta
de escalabilidad. A partir de un cierto nUmero de peticiones por
unidad de tiempo, el canal de subida se convierte en un cuello de
botella del sistema y las peticiones empiezan a colisionar, causando

la congestién del canal y degradando las prestaciones.

Ademas, debido a la limitacidén de recursos del servidor, existe
un limite en el numero de peticiones que pueden ser procesadas por
unidad de tiempo. Esto se denomina tasa de servicio del servidor, y
cuando la tasa de peticiones de los clientes supera a la tasa de
servicio se produce la saturacion del servidor. En los sistemas
tradicionales la tasa maxima de peticiones puede ser estimada a
priori, pero en aplicaciones emergentes con un enorme nimero de

clientes esto no es trivial.

Aunque fuera posible incrementar los recursos, el disefio para
el caso peor seria econdmicamente ineficiente ya que en el
escenario del caso peor la carga del sistema suele ser muy superior

a la del caso promedio.

En un intento de resolver los problemas encontrados en
servidores push y pull, se han propuestos modelos hibridos
[Acha97, Xuan97], que tratan de explotar la alta escalabilidad de
los servidores push y la interaccion con los usuarios de los
servidores pull, estableciendo un compromiso entre los dos modos

de funcionamiento.
En los modelos hibridos, los clientes utilizan el canal de subida

para efectuar peticiones de elementos que no estan planificados

para transmitir por el servidor en un futuro préoximo. Se suele

28



asumir que el canal de bajada y el de subida son independientes, es

decir, el trafico de uno no interfiere en el otro.

En los servidores hibridos (ver figura 2.8) existen dos modos
de transmision: el modo difusién periddica, en el cual la informacion
es diseminada peridodicamente, y el modo difusién bajo demanda,
dedicado a la transmision de informacién requerida explicitamente
por los usuarios por medio del canal de subida. Se establecen dos
canales logicos de bajada, y se transmiten datos en modo periddico
o bajo demanda mediante multiplexacidon por division temporal. Las
prestaciones de este enfoque dependen en gran medida de la

asignacién del ancho de banda disponible a cada uno de los modos.

PROGRAMA PERIODICO >
> MULTIPLEXACION
POR DIVISION
TEMPORAL

COLA DE PETICIONES

Figura 2.8. Sistema de difusion hibrido
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En este tipo de sistemas deben existir mecanismos adecuados
para el uso eficiente del canal de subida, ya que de lo contrario un
gran numero de peticiones saturaria el mismo, produciéndose

multitud de colisiones y disminuyendo la eficacia del modelo.

2.5 Modelos basados en push

En los sistemas basados en push la informacidon es diseminada
de forma secuencial, en lugar de ser transmitida en respuesta a
peticiones de clientes. Debido a ello, se necesita disefar un
programa de difusion donde los elementos de informacién
aparezcan en una secuencia determinada con el objetivo de
satisfacer a la mayoria de los usuarios con el menor tiempo de

espera posible.

Esto se puede combinar con estrategias de caching en los
clientes, de forma que localmente puedan memorizar una pequena
parte de la informacidén previamente transmitida con la esperanza
de que algun elemento de informacidn a solicitar se encuentre en la

caché y no haga falta esperar para recibirlo.

También se ha investigado profusamente sobre técnicas de
indexado de informacion, de forma que los receptores, una vez
recibido el indice, pasen a un modo de bajo consumo de energia (es

A\

decir, dejen de estar “a la escucha”) y sdlo se despierten en el
momento preciso para recibir la informacidon, con el consiguiente

ahorro de energia.

30



2.5.1 Programa de difusion

Los primeros sistemas de difusion basados en push usaban
una aproximacion plana (por ejemplo Datacycle [Bowe92]), es
decir, transmitian todos los elementos disponibles en la base de
datos del servidor con la misma frecuencia. En esta aproximacién
todos los elementos de informacidbn son transmitidos
secuencialmente del primero al ultimo, tras lo cual se empieza otra
vez por el primero repitiendo la misma secuencia, y asi
indefinidamente. El periodo usado para transmitir una vez la
secuencia se llama ciclo de transmision. Este algoritmo es muy
simple, y cuando el servidor dispone de nuevos elementos de

informacidn los anade al final de cada ciclo.

El programa de difusidon plano plantea el siguiente problema:
en el caso habitual de que un gran numero de clientes requiera el
mismo elemento de informacion y exista un gran numero de
elementos de informacién en la base de datos, la probabilidad de
que muchos clientes esperen un tiempo largo a recibir Ia
informacion es alta. Dicho de otra forma, todos los clientes tienen el
mismo tiempo de espera medio, es decir, la mitad de un ciclo de
difusidon, sin importar si reciben un elemento muy popular o muy

poco popular.

La principal medida de prestaciones en este tipo de sistemas
es el tiempo de espera promedio total (la media del tiempo de
espera de cada usuario), con lo cual el disefio de un programa de
difusion con el objetivo de minimizarlo es una cuestion de gran

importancia.
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En el trabajo de [Amma85], que consideraba Unicamente
elementos de longitud fija, se demostraba que para minimizar el
tiempo de acceso medio a la informacién, el programa de difusion

debia cumplir las siguientes 3 condiciones:

1. ser periddico

2. la varianza del interespaciado entre dos instancias

consecutivas del mismo elemento debe ser minimizada

3. las frecuencias de transmisién deben ser proporcionales a

la raiz cuadrada de las probabilidades de demanda

La condicion 2 puede ser expresada de forma alternativa
como sigue: las transmisiones de un elemento de informacién
deben ser equiespaciadas siempre que sea posible. Si la tasa de
peticiones para un elemento es fija, el tiempo de espera medio para
cualquier peticién que llegue en un instante aleatorio es la mitad del
espacio de separacidn entre 2 transmisiones sucesivas del

elemento.

Sin embargo, si las transmisiones no son equiespaciadas, la
probabilidad de llegada de peticiones en un espacio mayor es mas
alta que en un espacio menor, con lo cual el tiempo de espera total
medio aumentaria (habria mas peticiones que esperan mas frente a
menos peticiones que esperan menos). Esta es la llamada “paradoja
de la parada de autobus”, por la cual el tiempo de espera medio
aumenta a medida que aumenta la varianza del espacio entre

transmisiones.
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Asumiendo que las transmisiones de cada elemento de
informacion son equiespaciadas, de la condicién 3 se deriva la
importante regla de la raiz cuadrada [Vaid99], para elementos de
diferente longitud: “El tiempo de acceso para un elemento es
minimizado cuando las instancias de este elemento son transmitidas
de forma equiespaciada con una frecuencia proporcional a la raiz
cuadrada de la demanda correspondiente al elemento,
caracterizando la demanda mediante probabilidad de acceso, e
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la longitud del

elemento”.

La regla de la raiz cuadrada puede ser enunciada formalmente
como sigue: Dados M elementos con longitudes L; y probabilidades
de acceso P;, el tiempo de respuesta total medio es minimizado
cuando la frecuencia de difusion de cada elemento cumple la

siguiente condicidn:

En consecuencia, el espaciado de interdifusion S; sera
directamente proporcional a la raiz cuadrada de la longitud del
elemento e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la

probabilidad de acceso del elemento:
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El modelo tradicional de difusién basado en push llamado
Broadcast Disks (BD) [Acha95a, Acha95b] esta basado en las 3
condiciones citadas anteriormente. En el modelo BD, el servidor de
informacion repite periédicamente un programa planificado offline,
basado en patrones de acceso a la informacién observados en el
pasado. El programa periddico se planifica de acuerdo a las
probabilidades de acceso, repitiendo con mayor frecuencia los

elementos mas demandados.

Un ciclo de difusién se define como la transmisidn de una
instancia del programa periédico. El programa periédico no varia
con el tiempo y sdlo existe un canal de bajada, de gran capacidad.
El objetivo es minimizar el tiempo de acceso medio total, asumiendo
que las instancias de un mismo elemento de informacion estan

siempre equiespaciadas.

Conceptualmente se puede considerar como un problema de
asignacion del ancho de banda disponible, con el objetivo de
determinar el porcentaje de ancho de banda optimo para cada
elemento, dadas las probabilidades de acceso. Puesto que el ancho
de banda total disponible es fijo, incrementar el ancho de banda

para un elemento supone necesariamente disminuir el de otro(s).

El modelo asume que la poblacién de clientes y los patrones
de acceso asociados no cambian, y que los clientes no tienen
capacidad de transmitir, esto es, no hay canal de subida, con lo cual
el servidor no tiene ninguna informacién de los clientes. También se
asume que la informacién es de sélo lectura, esto es, no existen
actualizaciones de la informacidon ni por parte del servidor ni por

parte de los clientes.

34



El modelo BD puede ser interpretado como un sistema
multidisco, en el cual los elementos menos demandados se ubican
en discos que giran mas lentamente que aquellos en los que se

posicionan los elementos mas demandados.

Podemos imaginar un disco como un subconjunto de
elementos de la base de datos del servidor que contiene elementos
con probabilidades de acceso similares. En cualquier caso, el
espacio entre instancias consecutivas de un mismo elemento es el
mismo siempre. En este modelo se asume que todos los datos

tienen la misma longitud.

El servidor entrelaza las transmisiones de elementos de
informacion de los diferentes discos, de forma que los elementos de
los discos que giran mas rapido (los mas populares) se transmiten
con mayor frecuencia. Todos los elementos de un mismo disco se

transmiten con la misma frecuencia.

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo con 5 elementos de
informacion, distribuidos en 3 discos girando a frecuencias f1= 2f2
= 2f3. Podemos observar como el elemento I1 se transmite con el

doble de frecuencia que el resto de elementos.
Asumiendo que tenemos M elementos en la base de datos y

gue utilizamos un numero de discos K, a continuacién enumeramos

los pasos basicos para la construccidon del programa periddico:
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D1 11
D2 12 13
D3 14 15
PROGRAMA
11 12 13 11 14 15
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Figura 2.9. Ejemplo de modelo BD con 3 discos y 5

elementos de informacion

1. Ordenamos los elementos en orden descendente de
probabilidad de demanda, esto es, de mayor popularidad a
menor popularidad.

2. Asighamos los M elementos a los K discos de forma que
cada disco contenga elementos de similar probabilidad de
demanda.

3. Las frecuencias de giro de los discos fi deben ser multiplo
de la frecuencia de giro del disco mas lento.

4. Dividimos los discos en sectores. El disco i se divide en
max_sectores/fi, siendo max_sectores el minimo comun
multiplo de fi, con i entre 1 y K. Los sectores de diferentes
discos pueden tener distinto tamafio, y en general pueden

comprender mas de un elemento de informacion.



Capitulo 2: Estado del arte

5. El programa periddico se crea transmitiendo un sector del

primer disco, después un sector del segundo, etc.

La figura 2.10 muestra el programa resultante para 11
elementos repartidos en 3 discos diferentes, con frecuencias de giro
f1=2f2=4f3. Por lo tanto, el nimero de sectores de cada disco sera
1,2vy4.

Elementos

1

Mayor Menor
popularidad popularidad

Sectores
12 3 (48 67 89 {0

PROGRAMA

Discos

CICLO MAYOR

CICLO MENOR

Figura 2.10. Ejemplo de modelo BD con 11 elementos de

informacion
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El programa resultante (llamado también ciclo mayor)
contiene 4 ciclos menores, cada uno de los cuales contiene un
sector de cada disco. El elemento con mayor popularidad es el de
indice 1, transmitido con mayor frecuencia, mientras que el

elemento menos popular es el de indice 11.

Notese que el algoritmo provoca la aparicion de espacios
vacios si no es posible la divisién de un disco en el numero
requerido de sectores. Por ejemplo, si en el ejemplo anterior M=10,
guedaria un ultimo espacio vacio (el correspondiente al antiguo dato

11) en cada ciclo de difusion.

El algoritmo especificado en BD no determina el modo de
escoger los diferentes parametros del mismo, es decir, el nUmero

de discos y las frecuencias relativas de giro de los mismos.

El método BD reduce el tiempo de espera medio de los datos
mas populares sacrificando la frecuencia de difusiéon de los datos
menos populares. La limitacidn es que las frecuencias relativas
deben ser estimadas con anterioridad. Las prestaciones mejoran
con respecto a la aproximacion plana, pero no se garantizan
prestaciones o6ptimas. Ademas el modelo asume que todos los

elementos tienen el mismo tamano.

Las principales desventajas de este modelo son la falta de
adaptacién a las demandas de la poblacion de usuarios (por ejemplo
debido a la movilidad de los mismos), ya que no existe
realimentacion de los usuarios al servidor, la imposibilidad de
garantizar el cumplimiento de plazos temporales y el gasto potencial
de ancho de banda derivado del uso de un programa periédico

estatico.
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Varios algoritmos de planificacion han sido propuestos en el
entorno del modelo BD, considerando factores tales como errores
de comunicacién, existencia de varios canales de bajada

(multichannel), tamanos diferentes para los datos [Vaid99].

En principio podriamos pensar en utilizar la regla de la raiz
cuadrada para generar una secuencia periddica Optima. Sin
embargo, utilizando los valores obtenidos utilizando la regla para
construir una secuencia periédica, algunos elementos se solaparian,
es decir, tendrian que transmitirse en el mismo instante. Ademas, el
costo computacional para construir un programa periddico utilizando
la regla de la raiz cuadrada es demasiado alto para ser

implementado en la practica.

En [Vaid99] se propone un eficiente esquema (O(logM))
basado en “packet fair scheduling” (PFS), que se basa en conectar
varias colas de entrada a una sola cola de salida. El objetivo es
determinar el elemento que debe ser traspasado a la cola de salida
en cada momento, tratando de distribuir de manera justa el ancho

de banda disponible entre todas las colas de entrada.

El algoritmo primero calcula el espaciado de cada elemento
basandose en probabilidades de acceso, y después transmite el
elemento con el siguiente tiempo de difusion mas proéximo,
definiendo el siguiente tiempo de difusion como la suma del ultimo

tiempo de difusion mas el espaciado correspondiente al elemento.

Consideramos para cada elemento i los siguientes tres
parametros: Bi, Si y Ci. Bi es el instante mas cercano en el que una
instancia del elemento i podria ser transmitida, (se inicializa a 0

para todos los elementos), Si es el espaciado correspondiente al
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elemento i, y Ci = Bi + Si. Ci puede ser interpretado como el
instante en que la préxima transmisidon de i deberia realizarse en el

caso peor.

El conjunto S contiene todos los elementos para los cuales
Bi <= T, siendo T el instante actual. El algoritmo siempre elige para
transmisién el elemento j con menor Cj de los del conjunto S.
Después de transmitir el elemento j, actualiza Bj = Cj, Cj = Bj + Sj,
y actualiza el conjunto S. Las simulaciones muestran que las

prestaciones estan muy cerca del algoritmo éptimo ideal.

A diferencia de BD, la difusién basada en PFS decide la
secuencia de elementos a transmitir de forma dindamica, soporta
datos con diferentes longitudes, y obtiene tiempo de respuesta
medio total muy préoximo al éptimo. No obstante, al igual que BD,
esta basada en probabilidades de acceso conocidas con anterioridad

y en consecuencia no se adapta a patrones de acceso dindmicos.

La mayor parte de los trabajos se focaliza en el tiempo medio
de respuesta como la Unica métrica de evaluacién del algoritmo en
cuestiéon. Sin embargo, la varianza del tiempo de respuesta puede
considerarse como una medida de la calidad de servicio, ya que el
tiempo de espera percibido por el cliente depende de su patréon de
acceso. En [Jian98] se investiga como minimizar la varianza del
tiempo de respuesta. Los resultados muestran un compromiso entre

tiempo de acceso medio y varianza del tiempo de respuesta.

En [Jian99] se presta atencién al tiempo de espera individual
de cada cliente. En aplicaciones practicas, después de un periodo de
tiempo finito, al cliente ya no le es util la informacién que ha
solicitado. Este tipo de clientes “impacientes” obligan a tener en

cuenta al algoritmo de planificacion el ratio de servicio, definido
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como la fraccion de peticiones satisfechas antes de que el cliente
abandone. Los resultados demuestran que existe un compromiso

entre el tiempo de espera medio y el ratio de servicio.

El método propuesto en [Nico02] utiliza un autémata para
proporcionar aprendizaje en el servidor, con el objetivo de conseguir
adaptabilidad a las demandas de los usuarios, manteniendo baja la

complejidad computacional.

Puesto que [Nico02] es un sistema basado en push, los
clientes no tienen capacidad para efectuar peticiones. En su lugar,
el sistema emplea realimentacién simple por parte de los clientes.
Los clientes emiten pulsos de energia a modo de confirmacién en
respuesta a cada elemento de informacién atil que reciben del
servidor. El servidor capta la suma de todos los pulsos de energia y
va adaptandose a la demanda real de la poblacién, ya que el
servidor recibe sumas de energia mas altas en respuesta a la

transmision de los elementos mas demandados.

2.5.2 Caching en el cliente

Caching se refiere a la capacidad de los clientes de almacenar
elementos de informacion localmente una vez que han sido
transmitidos por el servidor. De esta forma si el cliente requiere en
el futuro la informacién almacenada localmente en la caché, el
tiempo de acceso es mucho mas rapido que si tuviera que ser
enviada por el servidor. Ademads, se reduce el ancho de banda
requerido ya que no es necesario efectuar peticiones al servidor si la

informacion requerida esta disponible localmente.
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En [Acha95a, Achad95b], se demuestra que, para un modelo
de difusion basado en push, las mejores prestaciones se obtienen
cuando un cliente cachea aquellos elementos para los cuales la
probabilidad de acceso local es mucho mayor que la frecuencia de
difusion. Es decir, en estos sistemas, la regla intuitiva de hacer
caching de los elementos de informacién que un cliente va a

acceder con mayor probabilidad en el futuro no es valida [Barb94].

Al almacenar los elementos en una memoria de tamaho
limitado, deben establecerse estrategias de reemplazo en caso de
llenado de la misma. Una estrategia de reemplazo 6ptima es la que
reemplaza el elemento residente con menor ratio entre probabilidad
de acceso y frecuencia de difusion. El modelo se llama caché basado
en coste [Acha95b].

Los mecanismos de gestidon de caché son pasivos, esto es,
sOlo reaccionan cuando se solicita una pagina no residente en la
caché. Una aproximacién alternativa se denomina prefetching
[Acha96], y consiste en que el dispositivo mévil almacena algunos
elementos de informacion localmente a pesar de que no hayan sido

solicitados con anterioridad.

En este tipo de sistemas la informacion fluye continuamente a
los usuarios, por lo que el prefetching no tiene coste de recursos a
nivel de red, Unicamente un mayor consumo de espacio de
almacenamiento y bateria en los usuarios, a cambio de una

potencial reduccién en el tiempo de acceso a la informacién.
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2.5.3 Indexado

Dado que el consumo de energia es importante, existen
técnicas de indexado para evitar que los usuarios tengan que
permanecer monitorizando el canal durante todo el tiempo de
acceso a la informacidén hasta que finalmente reciben la informacién

requerida.

La idea basica es incluir informacion auxiliar en el programa
de difusion acerca de los tiempos en que cada elemento sera
difundido segun el programa. Asi, los clientes son capaces de
predecir en qué momento sera difundido el elemento de informacion
requerido, y permanecer en modo inactivo (minimo consumo) para

despertarse so6lo en el momento justo.

El ancho de banda debido a esta informacidon extra debe ser
tenido en cuenta, y existen varias técnicas para multiplexar el indice
con la informacidn para mantener baja la latencia de acceso y

ahorrar el maximo de energia.

El método mas sencillo se llama (1,m) indexing, y consiste en
transmitir el indice m veces en cada ciclo de difusién. En [Imie94a]
se deriva el valor éptimo del parametro m. También en [Imie94a]
se habla de Distributed Indexing, mejora de la técnica anterior ya
gue se envia sélo la porcion del indice que corresponde al segmento

de datos que le sigue.
Otra de las opciones, Index tree [Imie97], es similar al arbol

de indices que tenemos en un disco, sélo que en lugar de contener

localizacidon de registros del disco contiene tiempos de difusidon de
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los elementos de informacion. Para reducir el tiempo de acceso al
indice, el indice puede ser replicado en su totalidad, o para evitar
una sobrecarga excesiva, tener parte replicada (niveles superiores

del arbol) y parte no replicada (niveles inferiores del arbol).

Por ultimo, la técnica Signature [Lee96] es muy utilizada en
sistemas de acceso a informacion. La signatura de una trama de
informacidn es un vector de bits generado haciendo hashing de los
valores de la trama en cadenas de bits y superponiéndolas a

continuacion.

La signatura de cada trama es difundida al principio de la
transmision de la misma. Cada vez que un cliente desea acceder a
cierta trama de informacién, genera internamente una signatura
local de la trama. Después, el cliente va comparando la signatura
local con las signaturas que va recibiendo (con una simple operacion
AND légica de bits) y decide asi si la trama que va a ser recibida a
continuacion contiene la informacién requerida. Cada vez que se
recibe una signatura y no coincide con la local, el cliente puede
pasar a estado inactivo y despertar de nuevo en el momento de la

recepcidn de la siguiente signatura.

2.6 Modelos basados en pull

En cuanto a modelos de servidor basados en pull, siempre se
considera la existencia de un canal de subida para recibir las
peticiones de los usuarios. Tradicionalmente se han empleado
algoritmos que sirven peticiones basandose en métodos heuristicos

[Wong88] como:
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e First Come First Served (FCFS) modificado, la cola
tradicional se modifica de forma que si una peticién para
un determinado elemento se encuentra en la cola,
nuevas peticiones son ignoradas porque seran

satisfechas con una uUnica transmision.

e Most Request First (MRF), en el cual se sirve el

elemento con mayor nimero de peticiones pendientes.

e Longest Wait First (LWF), se sirve el elemento con
mayor tiempo total de espera (sumando los tiempos de

espera de todas las peticiones para ese elemento).

En [Wong88] se concluye que con carga alta de peticiones el
algoritmo LWF es el que da mejores prestaciones en cuanto a
tiempo de espera total medio. Sin embargo este algoritmo tiene una
complejidad que hace que su implementacién no sea practica, ya
que se necesita calcular el tiempo de espera agregado para cada

elemento de la base de datos.

El algoritmo R x W [Akso99] proporciona un método de
prestaciones similares a LWF con una complejidad menor. R x W
sirve los elementos teniendo en cuenta el nimero de peticiones vy el
tiempo de espera de las mismas. Concretamente sirve el elemento
con maximo producto de numero de peticiones R por tiempo de
espera de la primera peticién W. Asi, el algoritmo da prioridad a los
elementos mas populares y a aquellos en los que algun usuario ha

esperado un tiempo largo desde que envid una peticion.

De esta forma, R x W combina los dos factores utilizados en

los algoritmos MRF y FCFS, popularidad y tiempo de espera. Los
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autores proponen una implementacion con una versidn
parametrizada en la que hay un compromiso para minimizar el

tiempo de espera medio y el tiempo de espera en el peor caso.

En un trabajo similar [Kara01] se presenta el algoritmo ATWT
(Approximate Total Waiting Time), otra aproximacion de LWF con
una complejidad mucho menor, y a su vez menor también a la de
R x W. ATWT minimiza el tiempo medio de espera y su varianza. Se
propone una implementacion del algoritmo utilizando bucketing, es
decir, agrupando los elementos a servir en listas enlazadas y

ordenandolas segun el tiempo de llegada de la primera peticién.

Cuando existen plazos temporales asociados a las peticiones,
se han utilizado algoritmos como Earliest Deadline First (EDF,
[Liu73]), en el cual se sirve primero el elemento cuyas peticiones

asociadas tengan menor plazo relativo.

Recientemente ha aparecido el algoritmo SIN-a [Xu06], el
cual se comporta mejor que EDF, MRF y RxW en entornos de
comunicacién asimétricos con restricciones temporales, para una
amplia variedad de patrones de acceso. De hecho se demuestra
mediante simulaciones que SIN- a se aproxima al tedrico minimo de

plazos perdidos en condiciones de sobrecarga.

SIN-a integra los factores de urgencia de EDF y productividad
de MREF, eligiendo para difusion el elemento con menor valor SIN-a

en cada momento, siendo:

TimeToFirstDeadline,

SIN—a = :
(PendingRequests, )*
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Donde TimeToFirstDeadline es el espacio de tiempo entre el
instante de decisién hasta que expire el plazo mas proximo para el
elemento i, PendingRequests es el numero de peticiones no
satisfechas, y a es un factor de ponderacién de la productividad

sobre la urgencia.

En el trabajo [Xu06], en ningun caso se tiene en cuenta el
efecto de saturacion del canal de subida ni las limitaciones en la

potencia de computaciéon del servidor.

2.7 Modelos hibridos

La primera arquitectura hibrida fue propuesta en [Wong88].
Los elementos de informacidon eran clasificados como solicitados con
mucha frecuencia o con escasa frecuencia. Los clientes debian saber
a qué subconjunto pertenecia el elemento de informacidon requerido.
El modelo servia los elementos populares utilizando un programa
periddico y los no populares bajo demanda. Utilizaba multiplexacion
por divisidon en el tiempo para intercalar las transmisiones de ambos

subconjuntos.

El modelo BD fue extendido en [Acha97], pasando a ser un
modelo hibrido mediante la incorporacién de un canal de subida,
llamado IPP (Interleaved Push and Pull). EI canal de subida se
modela como una conexién punto a punto con el servidor. El
servidor intercala elementos del programa periodico (calculado de la
misma forma que en BD) con elementos enviados como respuesta a

peticiones especificas por el canal de subida.
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El ancho de banda es asighado a cada uno de los dos modos
estaticamente, utilizando el parametro PullBW, que puede variarse
offline entre 0% (sistema push puro) y 100% (sistema pull puro). Si
PullBW=50%, como maximo (ya que si no hay peticiones se
transmite el siguiente elemento del programa periddico) se
transmite un elemento de pull por cada uno transmitido del
programa periddico. En este trabajo se demuestra mediante
simulacién que los modelos push y pull puros tienen mejores
prestaciones en condiciones de sobreutilizacion e infrautilizacidon
extremas, mientras que el modelo hibrido proporciona buenos

tiempos de acceso medio en todos los casos restantes.

Hay que destacar que un exceso de peticiones puede degradar
las prestaciones del sistema. La cola de peticiones puede crecer
mucho, incrementando los tiempos de espera. Ademas, si se llena la
cola, algunas peticiones seran descartadas y no atendidas por el

servidor.

Al igual que en BD, no hay adaptacién a la poblacién actual,
ya que los contenidos del programa periédico no varian. Ademas,
las peticiones no estan asociadas a plazos temporales, y en ningun
caso se tiene en cuenta la posible saturacion fisica del canal de

subida.

En un trabajo similar [Imie94b], se estudia el compromiso
entre push y pull en un modelo hibrido. Proponen un algoritmo para
dividir la base de datos en dos grupos, el grupo “broadcast” y el
grupo “on-demand”. El objetivo es mantener el tiempo de respuesta
por debajo de un limite dado y minimizar el nimero de peticiones
en el canal de subida, para lo cual se calcula el ancho de banda

optimo para cada modo.
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Se transmiten peridodicamente los elementos del grupo
“broadcast”, junto con un directorio del contenido para que los
clientes puedan ahorrar energia, pasando a modo de bajo consumo
tras recibir el directorio y despertandose en el instante preciso para
obtener la informacién deseada. En [Imie94a, Imie97] se exploran
métodos para transmitir este directorio o indice para minimizar
tanto el tiempo de espera como el consumo de energia de los

usuarios.

Al igual que en [Acha97], en [Imie94b] se asume que las
frecuencias de acceso son conocidas a priori y en base a ellas se
construye un programa periddico con los elementos del grupo
“broadcast”, transmitiendo con mayor frecuencia los elementos mas
demandados para minimizar el tiempo total de acceso. Al contrario
gue en [Acha97], sdlo los elementos del grupo “on-demand” pueden
ser solicitados en el canal de subida, y la cola de peticiones del

servidor se considera infinita.

Tanto [Acha97] como [Imie94b] presentan el problema de no
ser capaces de adaptar dindmicamente el porcentaje de ancho de
banda destinado a cada modo (periddico o bajo demanda), frente a

cambios en el grado de utilizacion del sistema.

En [Stat96, Stat97], se propone un modelo para la adaptacién
del ancho de banda dedicado a los modos periddico y bajo
demanda. El servidor proporciona adaptacion para minimizar la
latencia promedio, incluyendo en el programa periddico los

elementos demandados con mayor frecuencia.

El servidor cambia artificialmente la estimacion de la

probabilidad de demanda de los elementos, de forma que incluso los
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elementos mas populares son excluidos del programa periddico
durante cortos periodos de tiempo. Esto causa un numero de
peticiones explicitas para estos elementos que son utilizadas por el
servidor para obtener una estimacién de la probabilidad de Ia
demanda. De este modo, el modelo no necesita conocer las
probabilidades de acceso. No se tiene en cuenta la capacidad

limitada del canal de subida.

De manera analoga, [Datt99] presenta un algoritmo
adaptativo que selecciona estadisticamente la informacién a ser
difundida basandose en perfiles de acceso y usuarios registrados en
cada celda. Los elementos son incluidos o excluidos del programa
periddico basandose en su popularidad, la cantidad de tiempo que
llevan sin servirse las peticiones asociadas, y el tiempo medio que
un usuario permanece en la zona de influencia del servidor. Todas
las peticiones son atendidas tarde o temprano, pero de nuevo las

peticiones no se asocian con restricciones temporales.

En [Datt99] se consideran 2 tipos de estrategia: programa
periddico de tamafo constante (CBS) y programa periddico de
tamano variable (VBS). En el primer caso, los elementos son
incluidos en el programa peridédico en orden de prioridad hasta
completar el tamafo fijo asignado al programa periddico, mientras
que en el segundo se incluyen en el programa periddico sélo
aquellos elementos con valores altos de prioridad. Los resultados de
simulaciones muestran que VBS es mejor cuando la carga del
sistema es muy baja, mientras que CBS se comporta mejor en

condiciones de sobrecarga.

En [Lee99] se propone un algoritmo que, de acuerdo con la

carga actual del sistema, dinamicamente asigna el ancho de banda
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disponible a los modos push y pull, y decide el modo de transmisién

de cada uno de los elementos de informacion.

Otro sistema hibrido interesante es el propuesto en [Hu02].
Los autores proponen un modelo que utiliza la impaciencia de los
clientes para desarrollar un algoritmo que estima en tiempo real los
patrones de acceso a la informacion con la granularidad de un ciclo
de difusion. Se basa en que los usuarios tienen una paciencia
limitada esperando a que el elemento deseado se encuentre en el
programa periddico. Después de esperar este tiempo, envian una
peticion para que sea servido bajo demanda. El servidor se
programa para provocar ausencias deliberadas de los elementos del
programa periddico, forzando a los clientes a enviar peticiones. Esto

sirve al servidor para estimar las probabilidades de acceso.

En [Pino02], el servidor hibrido alterna la transmision de los
elementos mas populares (push) con la de los menos populares
(pull), utilizando un algoritmo de planificacion basado en PFS para
el subconjunto de elementos push y el algoritmo MRF para los
elementos pull. El punto de corte entre elementos push y pull se
elige de manera que el tiempo de acceso esperado del sistema sea
minimizado. También se asume que el servidor conoce las

probabilidades de acceso con antelacion.

2.8 Modelos para peticiones con plazos

Los modelos descritos con anterioridad asumian que los
clientes esperaban infinitamente a la llegada del elemento deseado
por el canal de bajada. En un caso mas realista, las peticiones de
los clientes tienen plazos asociados, es decir, deben ser servidas en

un cierto espacio de tiempo.
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En entornos con restricciones temporales, minimizar el tiempo
de espera total medio deja de ser el principal criterio a la hora de
evaluar las prestaciones. El principal objetivo se convierte en

maximizar el cumplimiento de plazos temporales.

Mecanismos para el cumplimiento de plazos temporales han
sido integrados en el modelo BD (Real-Time BD [Baru97a, Baru97b,
Best96]). Real-Time BD propone una organizacion de datos
apropiada para garantizar el cumplimiento de plazos y un algoritmo,
AIDA (Adaptive Information Dispersal Algorithm), que afade
tolerancia a fallos mediante redundancia para recuperar informacion

frente a errores de transmision.

Real-Time BD propone tres alternativas para organizar los
datos: plana, rate monotonic y slotted rate monotonic. La
alternativa plana es la mas simple pero malgasta el ancho de banda
disponible. En rate monotonic, cada elemento se transmite con una
frecuencia inversamente proporcional a su restriccion temporal
asociada, es decir, es como si cada elemento estuviera en un disco
girando a diferente velocidad. En slotted rate monotonic, se
combinan varios elementos en un mismo disco, de forma que estos

elementos comparten la misma latencia en caso peor.

Sin embargo, el modelo Real-Time BD sigue siendo
unidireccional, no hay canal de subida y el programa periédico sigue
estando basado en una estimacion previa de la distribucion de las

frecuencias de acceso.
El modelo Broadcast On-Demand (BoD), presentado en
[Xuan97], introduce un servidor hibrido basandose también en una

extension de BD. BoD integra difusion periddica y bajo demanda,
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considerando plazos temporales. BoD usa una fraccién fija del ancho
de banda disponible en el canal de bajada para el programa
peridodico, y el ancho de banda restante para el modo bajo
demanda. BoD no es adaptativo a variaciones en la distribucidon de
acceso, ya que el programa periodico es calculado offline basandose

en distribuciones previas.

El servidor decide a priori los elementos que formaran parte
del programa periddico (tipicamente seran los de mayor frecuencia
de acceso), y planifica un programa periddico en el que los
elementos mas populares son transmitidos mas a menudo. La
informacion transmitida periédicamente y la fraccion de ancho de

banda asignada a cada modo son constantes.

Debemos observar que en BoD, al ser un modelo basado en
BD, la probabilidad de que se malgaste una cantidad importante de
ancho de banda es alta, no sélo porque el programa periddico es
constante, sino porque la frecuencia de difusion de un elemento no

esta relacionada con los plazos temporales asociados al mismo.

2.9 Conclusion

A modo de resumen, la tabla 2.2 lista las caracteristicas de los
principales modelos de servidores de informacién descritos en este

capitulo.

En conclusion, ninguno de los modelos integra todas las
caracteristicas necesarias para funcionar de forma eficaz en un
entorno de comunicacidon asimétrico con restricciones temporales en
el que la distribucidon de acceso sea variable y el ancho de banda

sea limitado tanto en el canal de bajada como en el de subida.
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Tabla 2.2. Caracteristicas de los principales modelos de

servidores de informacion

Nombre Tipo | Adaptativo Plazos Ancho de
temporales Banda de
subida
limitado
Broadcast Push No No Si
Disks
RxW Pull Si No No
SIN-a Pull Si Si No
Interleaved Hibrido No No Si
Push-Pull
Real-Time BD | Push No Si Si
Broadcast On | Hibrido No Si Si
Demand

En los siguientes capitulos se detallan las caracteristicas
necesarias que deberia tener un servidor de informacidon para
entornos de comunicacion asimétricos con restricciones temporales,
y se presenta nuestro modelo de servidor AHB, el cual integra todas
ellas con el objetivo de maximizar el indice de satisfaccién de los

usuarios en este tipo de entornos.
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Capitulo 3:

Conceptos generales sobre
servidores hibridos

En este capitulo introducimos la motivacidon principal para el
empleo de servidores hibridos adaptativos en entornos de
comunicacién asimétricos con restricciones temporales y perfiles de

acceso dinamicos.

En primer lugar enumeramos los requisitos que debe
satisfacer un servidor de informacidén en este tipo de entornos, para
continuar detallando las principales caracteristicas de los servidores
hibridos. Seguidamente enunciaremos las cuestiones que deben ser
resueltas cuando abordamos el disefio de los algoritmos de
planificacion necesarios en este tipo de servidores. Terminaremos
mencionando los criterios empleados a la hora de medir

cuantitativamente la eficiencia de estos sistemas.
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3.1 Requisitos para servidores de informacion

Podemos considerar un entorno de comunicacidon asimétrico
como un caso particular de un sistema de comunicacién para
dispositivos mdviles, el cual es a su vez un caso particular de un
sistema distribuido [Saty01].

Los sistemas de comunicacion para dispositivos moéviles
imponen una serie de restricciones adicionales a los sistemas
distribuidos, principalmente debidas a limitaciones mas severas en
el ancho de banda disponible y a limitaciones de recursos y de

consumo energético en los dispositivos moviles.

A continuacién enumeramos los requisitos que un servidor de
informacion debe reunir para operar de forma eficiente en un
entorno de comunicacion asimétrico con restricciones temporales y

perfiles de acceso dinamicos:

e Uso eficiente del ancho de banda disponible:
Debido a las limitaciones inherentes a los entornos de
comunicacién asimétricos, el servidor debe utilizar el
ancho de banda con el objetivo de satisfacer al maximo

numero de usuarios.

e Alta escalabilidad: La poblacion de usuarios dentro de
la zona de influencia del servidor es en teoria ilimitada,
debido a la movilidad de los mismos, y en consecuencia
necesitamos un modelo de servidor capaz de satisfacer
a un numero muy grande de usuarios sin disminuir las

prestaciones.
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e Adaptacion a perfiles de usuario dinamicos: La
poblacién de usuarios médviles cambiara con el tiempo,
lo que implica que el servidor debe ser capaz de

adaptarse a diversos patrones de acceso.

e Cumplimiento de requisitos temporales: Existen
aplicaciones en las cuales la informacion debe llegar al
usuario antes de un cierto plazo para ser considerada
util. El servidor debe incorporar los mecanismos
adecuados para tener en cuenta las restricciones

temporales asociadas a las peticiones.

En general, los diferentes tipos de transmisién de informacion
pueden ser categorizados en dos dimensiones [Xuan97], como se
representa en la figura 3.1. La primera de las dimensiones se
mueve en el rango que va de transmision punto-a-punto a difusion.
La segunda dimensién diferencia entre transmision periddica y bajo

demanda.

La interaccion cliente/servidor puede ser considerada como la
combinacion de punto-a-punto y bajo demanda, mientras que el
modelo Broadcast Disks seria difusion periddica. Otra posibilidad
seria combinar difusion y bajo demanda, por ejemplo utilizando una

politica EDF con agrupamiento.

Sin embargo, la opcion mas apropiada para cumplir los
requisitos mencionados anteriormente es utilizar un servidor de
difusion hibrido (situado entre la opcidn periddica y la opcidén bajo
demanda), ya que proporciona el potencial para una utilizacién

eficiente del ancho de banda tanto del canal de bajada como de
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subida, asi como la capacidad de manejar requisitos temporales

asociados a la informacion.

i i

: EDF con :
agrupamiento

e :

BAJO DEMANDA |- ——--- ’ ————————————————————————— —Q————

Cliente / Servidor

|
|
|
|
|
|
|
HIBRIDA . <«— Servidor Hibrido
|
|
|
|
|
|
|
|

PERIODICA |F-———- -

.
-

DIFUSION PUNTO A PUNTO

Figura 3.1. Diferentes politicas de transmisidon de informacion

3.2 Caracteristicas de los servidores hibridos

Como ya sabemos, un servidor hibrido es una combinacion de
un sistema push y un sistema pull, en el que algunos elementos son
transmitidos por el servidor sin peticiones explicitas de los clientes
mediante difusién periddica mientras que otros elementos son

transmitidos sélo bajo solicitud, mediante difusién bajo demanda.

Asumimos que existe un unico canal de comunicacién fisico en

sentido de bajada y por lo tanto el ancho de banda disponible debe
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repartirse mediante multiplexacién por division temporal entre los

dos modos de difusion existentes, periddico y bajo demanda.

El porcentaje de ancho de banda asignado a cada modo es
una cuestién fundamental en el disefio de este tipo de servidores.
En este sentido necesitamos que el servidor sea adaptativo, es
decir, que este porcentaje pueda variar en funcién del tiempo para

poder hacer frente a perfiles de acceso a la informacion dinamicos.

También es importante resaltar que debe existir una politica
de uso eficiente del canal de subida, ya que de lo contrario se
produciria una saturacion del mismo debido al gran numero de

clientes potenciales.

Como ya hemos mencionado, los servidores de informacién
hibridos integran difusién periddica con difusion bajo demanda. Este
modelo puede ser interpretado como dos servidores ldgicos, el
primero dandole mas prioridad a la popularidad de la informacidn
(intuitivamente los elementos mas populares deberian ser
transmitidos peridodicamente) y el segundo a los plazos temporales
(tratando de cumplir los plazos de la informacidn menos popular).
La figura 3.2 muestra un sistema tipico con un servidor de difusion
hibrido.

Un parametro importante en servidores hibridos es la longitud
total del ciclo de difusién (Broadcast Length). Esta se define para un
determinado ciclo i como la suma de la duracién del programa
periddico (Periodic Broadcast Length) y la duracién de la difusidon

bajo demanda (On Demand Length) durante dicho ciclo:

Broadcast Length(i) = Periodic Broadcast Length(i) + On Demand Length(i)
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/ MULTIPLEXACION
POR DIVISION
TEMPORAL

PROGRAMA PERIODICO
Q

BASE
DE DATOS

COLA DE PETICIONES

CANAL DE SUBIDA

CANAL DE BAJADA

CLIENTE

Figura 3.2. Esquema de servidor de difusion hibrido

La duracién del programa periddico se refiere a la suma de los
intervalos temporales donde se transmite la informacién escogida
para ser difundida periddicamente. De forma similar, la duracién de
la difusion bajo demanda es la suma de los intervalos temporales
donde el ancho de banda es asignado a la informacion escogida

para ser difundida bajo demanda.
Resulta claro que la informacidon incluida en el programa

periddico no tiene que ser explicitamente solicitada por los usuarios.

Asumiendo que un indice de la informacién transmitida es
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intercalado con el programa periddico, los usuarios deben de
consultar primero el indice para comprobar si la informacion que
necesitan estd siendo transmitida periédicamente y si la recibirian
dentro del plazo temporal requerido antes de enviar una peticion al

servidor.

Este hecho disminuye en gran medida el niumero de peticiones
gue tienen que ser enviadas, evitando o reduciendo la saturacién
del canal de subida. Existen técnicas de indexado (por ejemplo,
[Imie94a]), que ocupan sbélo una minima fraccién del ancho de
banda disponible en el canal de bajada manteniendo el tiempo de
acceso al indice en niveles bajos. En los ejemplos mostrados en

[Imie97], se manejan cifras entre el 2% y 4% de ocupacion.

Es importante resaltar que la escalabilidad de un servidor de
informacion de difusion estda comprometida por la limitada
capacidad del canal de subida, y por ello uno de los objetivos
principales es intentar que el nUmero de peticiones que deben ser

enviadas por los usuarios sea lo menor posible.

Existen numerosos protocolos para la asignacion del canal de
subida a multiples usuarios, la mayoria basados en CSMA (Carrier
Sense Multiple Access) [Tann96]. En este tipo de protocolos de
contencién, sobrepasado un cierto flujo de datos, el canal se satura
y el numero de peticiones que no llega al servidor aumenta, debido
a una alta probabilidad de colisiones. En consecuencia, la maxima
capacidad del canal va decreciendo una vez que se sobrepasa el
umbral de saturacion, con lo cual la saturacion del canal de subida
puede ser modelada como un porcentaje de peticiones que no

llegan al servidor.
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Por citar un ejemplo, si la capacidad del canal de subida es de
30 Kbps y cada peticiéon ocupa 150 bits, el canal de subida sélo
puede acomodar 200 peticiones/seg. Para flujos superiores a 200,
un determinado porcentaje de peticiones no llegaran al servidor, y

este porcentaje aumentara segun aumente el flujo de peticiones.

Adicionalmente, no debemos olvidar que cada peticion que
llegue al servidor debe ser planificada por el mismo, es decir,
insertada en una cola de prioridad. El coste de insercién es O(logN),
donde N es el numero de peticiones en la cola. Este coste puede ser
un factor importante dependiendo de la potencia de computacion

del servidor.

3.3 Cuestiones a resolver

A modo de resumen, las tres principales cuestiones en el
disefo de los algoritmos de planificacién necesarios para servidores
hibridos adaptativos que operen en entornos de comunicacion
asimétricos con restricciones temporales y perfiles de acceso a la

informacion dindmicos son las siguientes:

e ¢;Cual debe ser el porcentaje del ancho de banda
del canal de bajada asignado a cada modo de
difusiéon? La cantidad de ancho de banda asignada a
cada servidor  logico  deberia ser  ajustada
dindmicamente, dependiendo de la distribucion de las
frecuencias de acceso de los wusuarios. Hay un
compromiso entre la importancia relativa dada a la

popularidad y a los plazos temporales.
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cQué elementos deben ser difundidos
periddicamente y cuales bajo demanda, es decir,
s6lo cuando sean solicitados explicitamente?
En principio un elemento debe ser transmitido
periddicamente cuando existe un ahorro potencial de
ancho de banda con respecto a transmitirlo bajo

demanda.

,Como deben ser planificados el programa
periédico y la transmision bajo demanda?
Una vez decididos los elementos que deben ser
difundidos periddicamente, debemos utilizar una politica
de planificacidon para decidir las frecuencias relativas de
difusidon y calcular el programa periddico de acuerdo con
ellas. De forma similar, debe elaborarse la planificacion

de la difusién bajo demanda.

3.4 Diseminacion eficiente de informacion en
entornos de comunicacion asimeétricos

La eficiencia en el acceso a la informacién y el consumo de

energia son dos cuestiones criticas en cualquier entorno de

comunicacién asimétrico. Los criterios que se han empleado con

mayor frecuencia para medir las prestaciones de estos sistemas

son:

Tiempo de acceso medio a la informacioén. El tiempo
de acceso es el tiempo transcurrido desde el momento
en que el usuario demanda la informacidon hasta el

momento en que la recibe. Ademas del tiempo de
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acceso medio, existen otras métricas como el tiempo de
espera total, la varianza de tiempo de espera, e incluso
métricas que tienen en cuenta el tiempo de difusién de
la informacion, como el tiempo de stretch [Acha98],
definido como el ratio entre el tiempo de acceso y el

tiempo de difusion.

Es obvio que la difusién de elementos poco demandados
aumenta el tiempo de acceso y disminuye la eficiencia
del sistema. Asi, el programa de difusién, que determina
qué elementos son difundidos y en qué momento, debe

ser cuidadosamente disenado.

Numero de plazos perdidos. En un entorno con
restricciones temporales, el principal criterio a la hora
de comparar la bondad de diferentes algoritmos de
planificacion no es el tiempo de acceso medio, sino que
pasa a ser el numero de solicitudes de informacion no
satisfecho en plazo, es decir, el niumero de plazos
perdidos. Este numero suele darse en términos
relativos, como un porcentaje del total de peticiones

efectuadas.

Tiempo en modo activo. El tiempo que los dispositivos
moviles hayan de permanecer encendidos escuchando el
canal de bajada para obtener la informacién es un
indicativo del consumo de energia. El ahorro de energia
es importante porque los usuarios moviles tienen
baterias de duracion limitada. La utilizacién de técnicas
de indexado es necesaria siempre que tengamos

restricciones de consumo en los clientes del servicio, lo



cual es muy frecuente en el caso de usuarios que

posean movilidad.

Numero maximo de clientes soportados por
servidor. En el caso de servidores hibridos, en principio
no existe un limite en el nUmero de usuarios, pero si en
el numero de solicitudes que pueden ser procesadas por
unidad de tiempo (no ocurre asi en servidores push
puros, que tienen en teoria escalabilidad infinita). En un
servidor hibrido la limitacién puede venir dada por el
ancho de banda disponible en el canal de subida o por
ocupacién de recursos, principalmente capacidad de

procesamiento del servidor.
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Capitulo 4:

Analisis tedrico del limite inferior
de plazos temporales perdidos
en servidores de difusion

En este capitulo analizamos el limite inferior del nimero de
peticiones no satisfechas en plazo para un servidor de difusién en
un entorno de comunicacion asimétrico con restricciones

temporales.
Tras efectuar una serie de consideraciones previas, detallamos

el analisis matematico que nos llevara al calculo del citado limite

inferior.
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4.1 Consideraciones previas

En el analisis que vamos a desarrollar a continuacion

asumimos lo siguiente:

68

Tenemos un entorno de comunicacion asimétrico en el
cual existe un solo servidor de difusidon y un numero

indefinido e ilimitado de usuarios

El servidor tiene acceso a una base de datos donde se

encuentran N elementos de informacion diferenciados

Definimos una pagina de informacion como una unidad
basica de transferencia de informacion entre el servidor

y los usuarios, de longitud fija

Por simplicidad, cada elemento de informacion tendra
una longitud igual a una pagina. El analisis es facilmente

extensible a elementos con diferentes longitudes

Existe un Unico canal de bajada de alta capacidad, en
sentido servidor-usuarios, mediante el cual el servidor
transmite en modo difusién, es decir, cada elemento

transmitido es visible a todos los potenciales usuarios

Existe un canal de subida de baja capacidad, en sentido
usuarios-servidor, mediante el cual los usuarios pueden

solicitar elementos de informacion al servidor



Cada mensaje de solicitud enviado por un usuario
contendra tres parametros: el identificador del elemento
de informacién solicitado, el instante en el que se ha
producido la solicitud, y el plazo maximo para recibir la

informacion

Todos los elementos de informacién transmitidos por el
servidor son auto-identificativos, es decir, llevan incluida

una cabecera en la que consta su identificacion

Una vez efectuada una solicitud, el usuario monitoriza el
canal de bajada hasta que aparece la informacion

solicitada

Toda la informacién estd disponible en el servidor de
forma local, no se realizan actualizaciones de la misma

mientras el servidor esta en funcionamiento
No se utilizan técnicas de indexado
Una peticidon se considera que esta activa si su plazo no

ha expirado aun. Una vez expirado el plazo maximo, la

informacion carece de validez para el usuario

Podemos pensar en un sistema como el de la figura 4.1, en el

cual tenemos un servidor con un canal de bajada de gran capacidad

via satélite, y una serie de clientes que efectuan peticiones a través

de un canal de subida dedicado. El servidor recibe las peticiones en

una cola de servicio y las atiende en base a una determinada

politica de planificacion.
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Figura 4.1. Modelo de servidor de difusion utilizado para el
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4.2 Detalle del analisis

Como ya hemos mencionado con anterioridad, en entornos de
comunicacién asimétricos con restricciones temporales, la eficacia
de un servidor de difusidon viene marcada por el ratio de peticiones
no satisfechas, el cual se define como el nUmero de peticiones que
no son satisfechas en su correspondiente plazo dividido por el

numero total de peticiones efectuadas por los usuarios.

A continuacion analizaremos el limite tedrico inferior del ratio
de peticiones no satisfechas cuando la tasa de peticiones es muy

alta, es decir, en condiciones de fuerte sobrecarga para el servidor.

Los resultados del analisis pueden ser empleados tanto para
comparacion con diversos algoritmos de planificacidn como para

aprovisionamiento de ancho de banda de difusién en sistemas.

En [XuO06] se analiza el limite tedrico inferior del ratio de
peticiones no satisfechas para tres distribuciones diferentes de
plazos temporales: fija, uniforme y exponencial. Asumen que la
distribucién de plazos es la misma para todos los elementos de
informacion, asi como que todos los elementos de informacion
poseen idéntica longitud, en concreto igual a una pagina de

informacion.

A continuacion obtendremos dicho limite para una distribucion
de plazos temporales mas realista, aquella en la que conocemos el
valor del plazo asociado a la solicitud de cada elemento de
informacion. Por citar un ejemplo, podemos suponer que el servidor

nos permite solicitar el elemento 28 de su base de datos con un
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plazo de 2 minutos. Por simplicidad, al igual que en [Xu06],

consideramos elementos de la misma longitud.
Notese que en la distribucion que analizaremos el plazo
permitido en general puede ser diferente para cada elemento de la

base de datos.

La notacion empleada en el andlisis se detalla en la siguiente
tabla:

Tabla 4.1. Notacién empleada en el analisis

Parametro Notacion
Ndmero de elementos N
Tiempo entre transmisiones bi

consecutivas del elemento i

Plazo relativo del elemento i di
Tasa total de peticiones A
Tasa de peticiones del elemento i Ai
Probabilidad de acceso al Pi
elemento i

Si A es la tasa total de peticiones, A es la tasa de peticiones
del elemento i y p;i es la probabilidad de acceso al elemento i, se
cumple que pi = Ai / A. Por ejemplo, si en total tenemos 200
peticiones por segundo, y para el elemento 7 tenemos 2 peticiones
por segundo, la probabilidad de acceso al elemento 7 sera de un 1%
(0.01).
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En una situacidén genérica, supongamos que dos transmisiones
consecutivas del elemento i se producen en los instantes de tiempo
t=0 vy t=b (ver figura 4.2).

A
\

A
\ 4
A
\

Peticion del elemento i Tiempo
Figura 4.2. Situacién genérica para 2 transmisiones

consecutivas del elemento i

Ahora imaginemos que una peticion del elemento i llega al
servidor en un intervalo de tiempo infinitamente pequefio [t, t +
At], tal que (0 < t < b). Podemos observar que la peticion no sera
satisfecha si y soélo si el plazo relativo solicitado es menor que
(b—t).

Cuando la tasa de peticiones para el elemento i se aproxima a
infinito, el nUmero de peticiones para el elemento i que llegan en
cualqguier intervalo At infinitamente pequefio puede ser aproximada
por A At.

En consecuencia, tenemos que el ratio de peticiones no

satisfechas para el elemento i en el intervalo [0, b] viene dado por

la expresion:
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b

TF(b—t)-/”tidt
0 =%_([F(b—t)dt 1)

b
[ At
0

Siendo F(t) la funcion de distribucién acumulativa de plazos
temporales relativos, es decir, la expresion (1) nos da |la

probabilidad de que un plazo temporal relativo sea menor que t.

Como ya expusimos en el segundo capitulo, para minimizar el
nimero de peticiones no satisfechas de un determinado elemento
de informacidon, las transmisiones deben ser periddicas vy
equiespaciadas siempre que sea posible, es decir, la varianza del
interespaciado entre dos instancias consecutivas del mismo

elemento debe ser minimizada [Amma85].

En lo sucesivo asumimos que los elementos de informacion
son transmitidos de forma periddica, y llamaremos b; (i = 1, 2,...,
N) a la distancia entre dos transmisiones consecutivas del elemento
i. El nimero de peticiones no satisfechas para el elemento i (lo
llamaremos DR, del inglés Drop Rate) viene dado por la siguiente

expresion:
1%
DR (bi)zb—jF(bi—t)dt (2)
i 0

El nimero de peticiones no satisfechas en total (DR) sera

entonces:

74



b;

Z

DR (b,, b,y by) = zN: % DR (b,) =

i=1

2

Si b; es la distancia entre dos transmisiones consecutivas del
elemento i, esto implica que la fracciéon 1/ b; del ancho de banda
disponible es utilizada para transmitir dicho elemento (recordemos
que cada elemento tiene una longitud igual a una pagina). Por lo
tanto, la siguiente condicion debe cumplirse para utilizar el total del

ancho de banda disponible en el canal de bajada:

> -t 4)

1

A continuacion obtendremos el minimo DR total con la
restriccion (4) para una distribucion de plazos temporales en la que
el plazo asociado a cada elemento (d;) es conocido a priori. La
funcion de distribucidon acumulativa de plazos temporales relativos

para esta distribucidn es la siguiente:

F(t):{ 0 si_OSt

|
<2
—
\Y
o IA

A continuacién procedemos a calcular los valores de DR(b;). La
expresion (2) para nuestra F(t) puede evaluarse de forma gréafica,

distinguiendo dos casos posibles:
1. Si b; <= d;, F(bi-t) =0 y la expresién vale 0.

2. Si b; > d;, F(bi-t) puede verse en la figura 4.3, y dado que

la integral es el area bajo la curva, la integral entre 0 y b; es
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el area del rectangulo de lados 1 y bi-d;, es decir, bi-d;. Por
tanto DR(bi) = (bi-di) / bi.

F(bi - t)
A

\

bi - di di bi

Figura 4.3. Valor de DR(b;) si b; > d;

En consecuencia:

De forma grafica, en la figura 4.4 vemos como el DR para un
determinado elemento i es nulo siempre que el periodo de difusién
no supere al plazo permitido para ser solicitado, creciendo a medida
que aumentamos dicho periodo, tendiendo a 1 para valores muy

elevados de b;.
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.

bi

Figura 4.4. Representacién grafica de DR(b)

En resumen, necesitamos conocer el conjunto de distancias
entre dos transmisiones consecutivas para cada elemento (b, by,
..., bn) tal que DR total sea minimo. Este problema de optimizacion
se asemeja al problema conocido en términos algoritmicos clasicos

como el problema “0-1 knapsack” [Corm90].

4.3 El problema “0-1 knapsack™

El enunciado del problema “0-1 knapsack” es el siguiente: un
ladréon entra a una tienda donde se encuentran N objetos; el objeto
i posee un valor v; y pesa w; kilos, donde v; y w; son numeros
enteros. El objetivo del ladrén es llevarse el maximo valor posible,
pero sblo puede cargar W kilos en su saco. Cada elemento puede
ser tomado o dejado en su totalidad, pero no puede ser dividido en

partes mas pequefas.
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La primera aproximacién que podriamos intentar para resolver
el problema consiste en emplear la técnica simple de fuerza bruta.
Enumeramos todos los posibles subconjuntos de elementos. Para
cada subconjunto, comprobamos si cabe en el saco (es decir, si la
suma de los pesos no supera el peso W), y si es asi, comprobamos
si su valor total (la suma de los valores v;) es mayor que el de
cualquier subconjunto comprobado con anterioridad, en cuyo caso
es el subconjunto maximo provisional. Una vez que hayamos
comprobado todos Ilos subconjuntos existentes, tenemos Ila

respuesta.

Desgraciadamente, I|la complejidad computacional del
problema para N elementos es 2", con lo cual es conveniente

encontrar otra manera de resolverlo de una forma mas eficiente.

El problema "“0-1 knapsack” posee la propiedad de
“subestructura oOptima”. Esta propiedad dice que una solucidn
optima contiene dentro soluciones optimas a los subproblemas

contenidos en el problema.

Consideremos la carga de mayor valor cuyo peso es como
maximo W kilos. Si quitamos un elemento cualquiera j de esta
carga, la solucién al subproblema restante debe ser la solucién
Optima para obtener la carga de mayor valor cuyo peso es como
maximo W - w; kilos incluyendo los N-1 elementos originales

(excluyendo j).

Esta propiedad nos llevaria a pensar que el problema puede
ser resuelto utilizando una estrategia “avara” (greedy). Esta
estrategia consiste en llenar el saco eligiendo primero el elemento

con el mayor “valor por kilo” (es decir, con mayor valor vi/w;), a
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continuacion el segundo mayor, etc., hasta que no haya espacio en

el saco para ningun elemento mas.

Por ejemplo, consideremos una tienda con tres elementos con
pesos wi=10, w,=20 y w3=30 y valores correspondientes v;=60,
v>=100 y v3=120, siendo la capacidad del saco W=50. Los valores
por kilo serian entonces 6, 5 y 4 respectivamente. La estrategia
avara nos lleva a una solucion conteniendo los elementos 1 y 2, con
un valor total de 160 (60 + 100). Es claro que la solucion éptima es

la que contiene los elementos 2 y 3, con un valor total de 220.

El problema "“0-1 knapsack” puede ser resuelto utilizando
programaciéon dinamica “dynamic programming”. En contraste con
la estrategia avara en la que se toman las decisiones de una
manera local, la programacién dinamica compara de forma genérica
diferentes candidatas a la solucion éptima para determinar cual es

la mas efectiva.

La efectividad de la programacion dindmica se basa en
almacenar la informacion apropiada para evitar el calculo recurrente
que se produce en subproblemas que se solapan, es decir,

subproblemas que comparten sub-subproblemas.

Para resolver el problema “0-1 knapsack” mediante
programacién dindmica, primero debemos identificar los
subproblemas que puedan ser resueltos de forma que sus

soluciones puedan ser combinadas para resolver el problema total.

Definimos el subproblema S[k,w], como la soluciéon 6ptima al
problema 0-1 knapsack con k elementos y capacidad de saco w.
Necesitamos encontrar una férmula recursiva para S[k,w], en

funcion de la solucidon que incluya cualquiera de los elementos 1 ...
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k-1. Si tenemos la solucion éptima para un peso dado w incluyendo
k-1 elementos, y consideramos el elemento k, tenemos dos casos

principales:

1. wy>w: en este caso, el peso del elemento k es mayor que

el peso total, por tanto no puede ser incluido.

2. wg<=w: en este caso, debemos calcular el valor que
tendriamos si incluyéramos el elemento k. Este valor sera
igual al del elemento k mas el valor maximo obtenido con los
k-1 elementos previos, con un peso total de w - wy. En otras
palabras, S[k-1,w-wx] + vik. Si este valor es mayor que el
maximo para los primeros k-1 elementos, el elemento k serd

incluido.

Por lo tanto si el elemento k es finalmente incluido el nuevo
valor total sera S[k-1,w-wg] + Vi, Y si no es incluido el valor no

cambiara, es decir, seguira siendo S[k-1,w].

En consecuencia, la definicion recursiva para la solucién del

problema es la siguiente:

STk wl— S[k -1, w] siow, > w
k. wl = Max {S[k —1,w], S[k -1, w — w, ]+ v, } siw, <w

Para obtener una implementacion eficiente, debemos guardar
los resultados intermedios de los subproblemas. Podemos ver los
subproblemas como si ocuparan un espacio bidimensional, siendo
un eje los elementos que podemos elegir (de 1 a N) y el otro eje el
peso que llevamos (de 0 a W). Para un elemento cualquiera Kk,

podemos encontrar todos los valores de S[k,w] desde w=0 a w=W.
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El pseudocddigo para la construccién de la tabla seria el

siguiente:

KNAPSACK(N, W)

{
// inicializamos
for (w=0; w<W; w++)
S[O,w] = O;
for (i=0; i<=N; i++)
S[i,0] = 0;
// recorremos las 2 dimensiones
for (i=1; i<=N, i++) {
for (w=0; w<W; w++) {
it (w(@) <=w {
if ( S[i-1,w-w(@)]+v() > S[i-1,w] ) {
S[i,w] = S[i-1,w-w(i)]+v(i);
}
else {
S[i,w] = S[i-1,w];
>
}
else {
SLi,w] = S[Li-1,w];
}
}
}
}

Si tenemos, por ejemplo, un conjunto de elementos con (w;,
vi)={(2, 3), (3, 4), (4, 5), (5, 6)}, con una capacidad de saco W=5,

el resultado obtenido por el algoritmo seria el siguiente:
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Esencialmente la tabla nos dice el valor maximo que podemos
meter en el saco para cualquier peso del saco w entre 0 y W,
utilizando todos los elementos hasta i, con i entre 0 y 4. La solucion
al problema total es S[N,W]=7.

Para encontrar los elementos que deben ser incluidos para
conseguir el valor anterior, debemos observar que si S[i,k] es
distinto de S[i-1, k] es porque el elemento i ha sido incluido, ya que
hemos afiadido valor al saco. Por lo tanto el algoritmo que nos da

los elementos en cuestidon es:

FIND-KNAPSACK-ITEMS(N,W)

{
w=W;
for (i=N; i>=0, i--) {
if ( S[i,w] '= S[i-1,w] ) {
// el elemento i es incluido
w=w - w(i);
}
}
}

En el ejemplo anterior, obtenemos que los elementos a incluir

son el 1 y el 2, con un peso total de 5 kilos y un valor total de 7.
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La confeccién de la tabla tiene una complejidad O(n x W),
mientras que el algoritmo para encontrar los elementos puede ser
efectuado en O(n), lo cual es una mejora significativa a la técnica

de fuerza bruta, que recordamos tenia una complejidad de O(2").

4.4 Aplicacion del problema knapsack a
nuestro analisis

En nuestro caso, podemos asumir que bj=d; para cualquier
elemento que sea transmitido periédicamente, y en consecuencia
DR(b;) = 0 para todos los elementos elegidos, hasta completar el
ancho de banda disponible total. En este caso nuestro problema es

equivalente al 0-1 knapsack.

El peso de cada elemento es 1/bi=1/d;, y el valor de cada
elemento es p;. Por lo tanto utilizando programacion dinamica
podemos encontrar los elementos que hacen que el DR total sea
minimizado, con la restriccion de no superar el ancho de banda total

disponible.

De forma intuitiva, el DR minimo se alcanza asignando un
periodo de transmisién igual a d; para los elementos capaces de
satisfacer mas peticiones por unidad de ancho de banda, sujeto a la

restriccion del ancho de banda total disponible.

Ahora bien, es necesario contemplar la posibilidad de
considerar valores posibles para b; mayores a di. En este caso
nuestro problema, ademas de exhibir la propiedad de
“subestructura optima”, también tiene la propiedad de eleccidn

avara “greedy choice”. Esta propiedad sustenta que una serie de
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elecciones Optimas de forma local pueden ser combinadas para

componer una solucién éptima a nivel global.

Asi, en cualquier paso en la ejecucién de un algoritmo que
resuelva un problema con estas dos propiedades podemos efectuar
la eleccion mejor de acuerdo con la funcién de valoracion
correspondiente y podemos estar seguros de que nos llevara a la
solucion oOptima. Es decir, una vez que se realiza una eleccion,

nunca se vuelve atras.

Nuestro problema se asemeja mas ahora al problema
“fractional knapsack”, en el cual el ladron puede tomar porciones de
elementos. El citado ejemplo del 0-1 knapsack con pesos w;=10,
w>=20 y w3=30 y valores correspondientes vi;=60, v,=100 y
v3=120, siendo la capacidad del saco W=50, puede resolverse
entonces con la estrategia avara, tomando primero el elemento 1
(llenamos 10, valor 60), después el 2 (llenamos otros 20, valor 100)
y después la fraccién del elemento 3 necesaria para llenar el saco,
es decir 2/3 (llenamos los ultimos 20, valor 120 x 2/3 = 80), para

completar un valor total de 240, siendo la solucidon 6ptima.

En nuestro problema, los elementos que satisfacen mas
peticiones por unidad de ancho de banda son aquellos que poseen

los mayores valores del producto: r = p; X d..

Si tenemos solamente dos elementos en nuestro sistema, que
podemos llamar 1 y 2 sin pérdida de generalidad, y se cumple que
ri>ry, si disminuimos el ancho de banda asignado a 1 y lo
incrementamos a 2 en la misma cantidad, se produce un
incremento de DR total positivo. A continuacidon se detalla la

demostracidon. Tenemos que:
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DR tOta| = (p1 - p1 X d1/b1) + (p2 - p2 X dz/bz)

Llamemos k; = 1/b; al ancho de banda asignado a i. La

expresion queda como sigue:

DR tOta| = (p1 - k1 X p1 X d1) + (pz - kzX sz dz)

Sabemos que se cumple k; + ko = 1, por la restriccidon (4). Si
aumentamos el ancho de banda asighado al elemento 2 en Ak y
disminuimos el ancho de banda asignado al elemento 1 en la misma

cantidad, tenemos que el incremento producido en DR es:

=AkX(p1X d1 - sz dz) > O

En consecuencia siempre que haya una cantidad de ancho de
banda no asignada, debemos asignarla al elemento disponible con
mayor valor del producto p; X d;, es decir, nuestro problema posee la
propiedad “greedy choice”, lo cual nos permite resolverlo mediante

la estrategia avara.

Sea S el conjunto de elementos con los mayores valores de r;
y que cumplen la restriccidon (4). Sea j el elemento con mayor valor
del producto p; x d; de todos los que no hayan sido incluidos en S

debido a la restriccién (4).
Utilizando la estrategia avara, estamos en disposicion de

afirmar que los periodos de transmision con los que se alcanza el

DR minimo son los siguientes:
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0 ¢ S,1# |

Es decir, transmitimos los elementos que satisfacen mas
peticiones por unidad de ancho de banda con un periodo igual al
plazo minimo asociado, hasta completar el ancho de banda
disponible. Si existe ancho de banda remanente, lo utilizamos para
transmitir el elemento que satisface mas peticiones por unidad de

ancho de banda de los que no hemos transmitido aun.
Teniendo en cuenta que utilizando la estrategia avara el DR

sera cero para todos los elementos del conjunto S, el DR minimo

puede calcularse mediante la expresion:

DR (b, ,b, . by)

i+ b, [1- — G — 6)
S
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En resumen, el procedimiento para calcular el DR minimo para
una distribucién de plazos temporales en la que se conoce el plazo

asociado a las solicitudes de cada elemento es el siguiente:

1. Construir el conjunto S tomando de uno en uno los
elementos con los mayores valores del producto r; = p; X d;,
sin superar el ancho de banda disponible, esto es, cumpliendo

la restriccion (4)

2. Tomar el elemento con mayor valor del producto ri que no
esté incluido en S (lo hemos llamado elemento j), y asignarle

el ancho de banda restante

3. Utilizar la expresién (5) para calcular el DR minimo,
mediante la suma de las probabilidades de acceso de los
elementos no incluidos en el conjunto S mas el DR

correspondiente al elemento j

Si tenemos, por ejemplo, un conjunto de elementos

caracterizados por (pj, di):

Elemento | pi | d; ri | 1/d;
0.1 14| 04 |0.25
0.2 |5 1 0.2
0.05| 6 | 0.3 |0.17
0.15| 8 | 1.2 | 0.13
0.2 |10 2 0.1
0.15| 5 |0.75| 0.2
0.1 |11} 1.1 |0.09
0.05|12| 0.6 | 0.08

0 N o) L] ] W N| =
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El resultado obtenido por el algoritmo para el calculo del DR

minimo seria el siguiente:

e Conjunto S: elementos 5,4,7,2,6,8 (ancho de banda total =
0.1 +0.13+0.09+0.2+0.2+0.08=0.8)

e Elemento j: elemento 1 (ancho de banda 20% restante)

e DR =ps+ p1 x(1-di/(1-1/ds-1/d4-1/d7-1/d>-1/de-1/ds)) =
0.05+0.1x(1-4/1/0.2) =0.05+ 0.1 x(1/5) =0.07

El calculo del DR minimo tedrico nos sera de gran utilidad a la
hora de evaluar comparativamente las prestaciones de modelos
reales de servidores de difusién, y en particular del modelo de
difusion hibrido adaptativo que presentaremos en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 5:

Modelo de servidor de
iInformacion hibrido adaptativo
AHB

En este capitulo proponemos nuestro modelo de servidor de
difusion hibrido adaptativo, al que denominaremos en lo sucesivo

AHB (Adaptive Hybrid Broadcast).

Detallamos los algoritmos de planificacion empleados por AHB
tanto para la seleccién de la informacion servida de forma periddica
como para la difusion de informacion bajo demanda. También se
expone la técnica empleada para la estimacion de las frecuencias de

acceso a la informacién por parte de los usuarios.
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5.1 Introduccion

Como ya se ha expuesto en anteriores capitulos, la nocion de
servidor hibrido se apoya en categorizar los elementos de
informacion en dos grupos diferenciados, los elementos servidos de

forma periddica y los elementos servidos bajo demanda.

Nuestro servidor hibrido AHB elabora un programa con los
elementos pertenecientes al primer grupo y lo transmite a
intervalos regulares en el tiempo, mientras que recibe
simultdneamente peticiones de los elementos menos demandados y
las va atendiendo de acuerdo a un determinado criterio de
seleccidén. En este sentido se diferencian los dos posibles modos de

transmision: periddico y bajo demanda.

El objetivo de nuestro modelo de servidor hibrido AHB es
adaptar la informacidon servida periddicamente y la cantidad de
ancho de banda destinada a cada uno de los dos modos de
transmisién (periddico y bajo demanda) para utilizar el ancho de
banda global disponible de la forma mas eficiente posible y asi

minimizar el nimero de plazos perdidos.

En principio el modo periddico debe utilizarse para elementos
utiles a una gran cantidad de receptores, mientras que el modo bajo

demanda debe utilizarse para elementos con baja popularidad.

El programa periddico es calculado dindmicamente al final de
cada ciclo de difusién, y se incluyen en el mismo sélo los elementos
gue potencialmente producirdn un ahorro de ancho de banda en el

canal de bajada al transmitirlos peridodicamente.
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Los elementos incluidos en el programa periodico y sus
frecuencias de difusidon (y en consecuencia la cantidad de ancho de
banda ocupada por el programa peridédico) dependen tanto de la
distribucién de acceso observada por el servidor en el pasado como
del ancho de banda necesario para transmitir cada elemento, de
manera que la cantidad de ancho de banda asignada a cada modo
va variando para adaptarse al patron de acceso actual, siempre con

el objetivo de minimizar el niUmero total de plazos no cumplidos.

La frecuencia de transmisién de un elemento del programa
periddico debe ser la minima necesaria para satisfacer las
restricciones temporales asociadas a dicho elemento. La longitud del
ciclo de difusion y el ancho de banda asignado a cada modo, que
[lamaremos respectivamente Periodic_Broadcast_Length y
On_Demand_Length, variaran de ciclo a ciclo en respuesta a

cambios en las necesidades de los usuarios.

Debemos resaltar que el programa periddico se calcula al final
de cada ciclo, mientras que la difusion bajo demanda se planifica
conforme se reciben las peticiones de los usuarios. Es necesario
asegurar que siempre existe al menos una pequefia fraccion de
ancho de banda para la difusidon bajo demanda, para evitar que los
elementos no incluidos en el programa periodico dejen de ser

transmitidos totalmente.

El indice del programa periddico, que evita que la mayor parte
de peticiones lleguen al servidor y en consecuencia la congestién del
canal de subida, estd intercalado con Ila informacién y se
retransmite varias veces por ciclo, para reducir el tiempo necesario

para que un usuario lo reciba.
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Es importante observar que, debido a que los usuarios
satisfechos con el programa periddico no envian peticiones al
servidor, es imposible para el servidor conocer la distribucion de
acceso real exacta. De hecho, cuanto mas ajustado sea el programa
periddico a la distribucién real, menos informacion tendra el

servidor sobre la misma.

Como consecuencia, el servidor no dispone de informacién
suficiente para decidir si algun elemento debe ser retirado del
programa periédico debido a que su frecuencia de acceso ha ido

disminuyendo con el tiempo.

Este problema ha sido resuelto en el servidor AHB utilizando
una técnica de muestreo, la cual basicamente consiste en dejar de
transmitir un elemento del programa periddico durante una
pequeina parte del ciclo, eliminando el elemento del indice del
programa periodico consecuentemente. Esto resulta en la recepcion
de unas cuantas peticiones del elemento, mediante las cuales el
servidor puede estimar la frecuencia de acceso real para el
elemento en cuestion y decidir si el elemento debe ser retirado del

programa periédico o permanecer en el mismo.

5.2 Clasificacion de la informacion

En un instante de tiempo concreto, el servidor considera que
un determinado elemento de informacién se encuentra en uno de

los dos siguientes estados:

e Perioddico: incluido en el programa periédico

e Bajo Demanda: no incluido en el programa periédico
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Al final de cada ciclo de difusidén, el servidor actualiza el
estado de cada elemento, dependiendo de la estimacion de la
distribucién de las frecuencias de acceso, y del ancho de banda
requerido por cada elemento para ser incluido en el programa

periodico.

Es ldogico pensar que los elementos con alta frecuencia de
acceso y bajo consumo de ancho de banda deberian ser difundidos
periddicamente. Sin embargo, como el ancho de banda disponible
es limitado, el objetivo del servidor es establecer el ancho de banda

optimo relativo destinado al programa periddico.

Intuitivamente, si deseamos maximizar la utilizacién del ancho
de banda disponible, en situaciones de baja carga la mayoria de los
elementos se encontraran en el estado Bajo Demanda, mientras
que en condiciones de sobrecarga un gran numero de elementos
estara en el estado Periddico, con el objetivo de satisfacer a una

gran cantidad de usuarios mediante una sola transmision.

Como ya hemos visto en el capitulo anterior, este problema
tiene mucha semejanza con el conocido en la literatura algoritmica
como el problema “fractional knapsack', el cual es resuelto
mediante una estrategia avara, seleccionando primero el elemento
con el mayor “valor por kilo” (en nuestro caso mayor numero de
peticiones satisfechas potencialmente por unidad de ancho de
banda), después el elemento con el sequndo mayor “valor por kilo”
y asi sucesivamente hasta completar la capacidad del canal de
bajada. Como ya demostramos con anterioridad, la solucién avara

es optima en las condiciones concretas de nuestro problema.
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Para conocer si existe un ahorro real de ancho de banda
cuando un elemento es clasificado como Periddico, necesitamos
saber el consumo de ancho de banda de ese elemento, el cual
depende de la frecuencia de difusion. La frecuencia de difusidon debe
ser la minima para asegurar que los plazos temporales asociados a

las potenciales peticiones van a ser cumplidos.

Asumiremos que el servidor conoce a priori los valores de los
posibles plazos permitidos para efectuar las solicitudes de cada
elemento, lo cual es posible si a los usuarios soélo se les permite
solicitar la informacién wusando wun conjunto de valores
predeterminado. En cualquier caso, asumiremos que siempre
conocemos el plazo minimo con el que cada elemento es susceptible

de ser solicitado.

Para cada elemento de informacién definimos su prioridad
como el numero de peticiones recibidas en el ciclo anterior para el
elemento dividido por el ancho de banda requerido para difundir el
elemento en el programa peridodico. Con esto damos mayor
prioridad a los elementos con mayor probabilidad de satisfacer a

mas usuarios por unidad de ancho de banda.

Para evitar la ausencia de transmisién de los elementos
clasificados como Bajo Demanda en condiciones de sobrecarga, y
para reservar el ancho de banda necesario para la transmision del
indice del programa periddico, definimos el parametro BW_Limit, la
maxima fraccién de ancho de banda disponible para el programa

periodico.

Por ejemplo, BW_Limit seria igual a 0.9 si queremos reservar

al menos el 10% del ancho de banda para la difusién bajo demanda
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y el indice en el peor caso. Este limite sélo se alcanzaria en fuertes
condiciones de sobrecarga, ya que el numero de elementos
periddicos aumentaria considerablemente hasta ocupar todo el

ancho de banda asignado al programa periddico.

A continuacion pasamos a especificar el algoritmo adaptativo

que es ejecutado por el servidor AHB al final de cada ciclo:

1. Calcular el consumo de ancho de banda de cada elemento.
Supongamos que cada elemento tiene un cierto tamafio en
paginas, o unidades de informacion a ser difundida. Si
tenemos n elementos con tamafios (si, Sz, ... , Sn) Y los plazos
temporales minimos relativos asociados son (di, d, ..., dn), el

ancho de banda requerido por el elemento i serd?:

S, +1
d+1

BWrequired, =

Este seria el ancho de banda necesario para transmitir el
elemento i con la minima frecuencia para satisfacer a todos
los potenciales usuarios, segun explicaremos con detalle en la

seccién siguiente.

2. Para cada elemento, calcular su prioridad, es decir, el

numero de usuarios que esperamos satisfacer por unidad de

! En principio podriamos pensar que:

BWrequired ;, = ;—'

Sin embargo, esto no garantiza que todos los plazos se cumplan para el elemento
i, ya que la diferencia entre dos instancias consecutivas del elemento en el peor
caso seria dos veces el plazo menos el tamafio del elemento. Esto ocurriria si en
un ciclo del programa peridédico el elemento fuera difundido al principio del
programa y en el siguiente ciclo al final del mismo.
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ancho de banda si el elemento fuera incluido en el programa
periddico, considerando las peticiones recibidas en el ciclo

anterior.

Requests Received,
BWrequired ;

Priority; =

3. Considerar los elementos en orden de prioridad,
empezando por el de maxima prioridad, para su posible
inclusion en el programa periddico. Para cada elemento,
comprobar si vale la pena incluirlo en el programa periddico,
es decir, si el nUmero de peticiones recibidas durante el ultimo

ciclo es superior al parametro CutoffThreshold(i).

Este parametro indica el niumero de veces por ciclo que el
elemento i seria transmitido si fuera incluido en el programa
periodico, y es igual a la longitud del ciclo de difusion dividida

por el plazo asociado al elemento:

BroadcastLength,
d.

CutoffThreshold, =

La razén para la existencia de este valor es que si esperamos
recibir menos peticiones que el numero de copias del
elemento que vamos a transmitir, malgastamos ancho de

banda si lo incluimos en el conjunto Periddico.

4. Si la comprobacion anterior es positiva, comprobar si el
ancho de banda total requerido estd por debajo del limite
BW_Limit si el elemento fuera afiadido al programa periddico.

Si es asi, el estado del elemento pasa a ser Peridédico para el



siguiente ciclo, y volvemos al paso 3 para comprobar el

siguiente elemento. Si no es asi, continuamos al paso 5.

5. Hemos usado una cierta cantidad de ancho de banda para
el programa periddico, nunca excediendo el limite BW_Limit.
El resto es utilizado para satisfacer las peticiones recibidas por
el canal de subida para elementos no incluidos en el programa

periodico, es decir, servidos en modo bajo demanda.

A modo de resumen, {qué elementos son considerados parte
del programa peridédico en el siguiente ciclo de difusion? Los m
elementos de mayor prioridad, que cumplan las siguientes dos

condiciones:

> BWrequired; < BWLimit
i=1
RequestsReceivedi >CutoffThreshoIdi 1< i

IA
3

En la figura 5.1 mostramos el diagrama de flujo
correspondiente al algoritmo adaptativo AHB, que sera ejecutado

por el servidor al final de cada ciclo de difusidn.

97



Inicio de algoritmo

Calcular ancho de banda requerido
por cada elemento:
BW_Required = (si+1)/(di+1)

Calcular prioridad de cada elemento:
Priority = Requests Received /
BW_Required

Elegir elemento x con la mayor
prioridad de los no elegidos
previamente

Requests Received (x) >
Cutoff Threshold (x)
?

NO considerar elemento x
Periodico para el siguiente ciclo

Suma de BWrequired hasta
ahora < BW_Limit ?

Considerar elemento x NO considerar elemento x
Periodico para el siguiente ciclo Periodico para el siguiente ciclo

. Fin de algoritmo

Figura 5.1. Diagrama de flujo del algoritmo AHB
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5.3 Elaboracion del programa periodico

Una vez que hemos seleccionado los elementos que van a
formar parte del programa periddico en el siguiente ciclo,
necesitamos un algoritmo que nos dé como resultado qué elemento

concreto es transmitido en cada slot temporal.

En principio podriamos pensar que debe existir un algoritmo
relativamente simple que garantice que se cumplen todos los plazos
para los elementos elegidos para formar parte del programa
periddico. En la practica, debido a los posibles solapamientos, no es

una tarea sencilla especificar tal algoritmo.

En el modelo de servidor hibrido BoD, se utiliza un algoritmo
que, empleando el ancho de banda resultante de sumar los anchos
de banda ocupados por los elementos integrantes del programa
periddico cuando son transmitidos con un periodo igual al plazo

asociado, trata de minimizar el total de plazos perdidos.

Sin embargo, como hemos citado anteriormente, en AHB
utilizamos un algoritmo capaz de elaborar un programa periodico
que garantiza que todos los plazos se cumplen para cada elemento
del programa, con el coste de utilizar un ancho de banda total algo
mayor que el del servidor BoD. Esto es posible si utilizamos un

algoritmo de planificacién basado en pfair [Baru94, Baru95].
A efectos ilustrativos, expondremos el algoritmo utilizado en

BoD a continuacién, para detallar el algoritmo correspondiente a
AHB en el apartado 5.3.2.
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5.3.1 Algoritmo para minimizacién de plazos perdidos

Este caso fue estudiado por el autor de esta tesis en
[Xuan07], durante el desarrollo del servidor hibrido BoD.
Basicamente el problema consiste en hallar la forma de distribuir un
determinado nimero de copias de cada elemento de la forma mas
uniforme posible, es decir, tratando de minimizar los casos en los
que la separacion entre dos instancias consecutivas de un mismo

elemento sea mayor que el valor de su plazo asociado.

Si tenemos un total de m elementos a integrar en el programa
periddico, con tamafios en numero de paginas (si, S2, ... , Sm) Y
plazos asociados (d;, dz, ... , dm), para minimizar el nimero de
plazos perdidos en cada periodo del programa los elementos seran
transmitidos un ndmero de veces (ni, N2, ... , Nm) respectivamente,

siendo n; = Minimo_Comun_Multiplo{ d; , d2, ..., dm } /d;.

Podemos afirmar que la longitud total de cada ciclo del

programa periddico sera:

Dado que las peticiones pueden llegar en cualquier instante
temporal, el objetivo es colocar las n; copias del elemento i lo mas

equidistantes posible dentro de la longitud total L del programa.
Esto significa que debemos minimizar la varianza del

interespaciado. Si las n; copias del elemento i son difundidas en los

instantes aj;, az, .. , an, teniendo en cuenta que L/n; es la
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separacion ideal para 2 transmisiones consecutivas del elemento i,

debemos minimizar la siguiente férmula:

2
L
A, = a, —a. _, - —
- n,

Este problema es computacionalmente intensivo, por lo que
podemos proponer una aproximaciéon a la solucidn con mayor

simplicidad de céalculo, como exponemos a continuacion.

Elegimos un numero B tal que B>=L, preferiblemente un
multiplo comidn de ni, ny, ... , N, para que B/n; sea un ndmero
entero y el error causado por redondeo pueda minimizarse. La idea
es tratar de distribuir las ni copias de todos los elementos de una
manera uniforme en B. Como B>=L, el programa contendra slots
vacios, asi que compactamos el mismo para hacerlo de longitud L.

Los pasos para crear el programa son los siguientes:

1. Empezamos con una lista vacia de tamafio B, la plantilla
para nuestro programa periédico. Llamamos c a la posicidn

actual del slot a asignar en dicha lista.

2. Seleccionamos el elemento i, el siguiente a ser colocado en
la lista (empezaremos por el primer elemento). Inicializamos c

al primer slot de la lista.

3. Vamos colocando las ni copias del elemento i, de acuerdo
con lo siguiente: si la posicion actual c estda ocupada,
asignamos c al siguiente slot libre. Si se alcanza el final de la
lista, comenzamos de nuevo por el principio y asignamos el

primer slot libre a c. Seguidamente colocamos una copia de i
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en el slot c y sucesivos libres, dependiendo del tamano del

elemento s;. Finalmente incrementamos c en B/n.

4. Repetimos los pasos 2 y 3 hasta haber colocado todas las

copias de los m elementos.

5. Compactamos la lista eliminando los slots vacios.

La razén de ser del paso 3 es que, idealmente, para el
elemento i, dos copias adyacentes del mismo deberian estar
separadas por B/n;. En el caso de que el slot ideal esté ocupado por
algun elemento que haya sido colocado previamente, intentamos
buscar el lugar libre mas cercano. Como B es un numero grande,
estadisticamente encontraremos el siguiente sitio libre con mayor

rapidez.

Como ejemplo de un programa calculado con el algoritmo,
consideremos los elementos i;, i> e i3. Cada elemento viene
caracterizado por una dupla (tamafio, plazo relativo). En nuestro
caso utilizaremos las duplas i;1=(1, 2), i»=(2, 7), i3=(1, 14), como

entrada al algoritmo.

Siendo el minimo comun multiplo de los plazos MCM = 14, el
nimero de veces que cada elemento serda transmitido en cada
periodo del programa es ni= 14/di= 7, n; = 14/ d,= 2y n3 = 14/
ds = 1. En consecuencia, L = 7x1 + 2x2 + 1x1 = 12.

El programa periddico se crea como sigue: elegimos B = 28

(multiplo de n;), tomamos el primer elemento i, inicializamos c al

primer slot de la lista, colocamos una copia de i;, incrementamos c
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en B/n; = 28/7 = 4, colocamos la siguiente copia de i;, y asi

sucesivamente hasta colocar las 7 copias de ij.

A continuacion tomamos i, y como el primer slot de la lista
esta ya asignado, colocamos la primera copia en los slots 1 y 2.
Incrementamos ¢ en B/n, = 28/2 = 14, e intentamos colocar la
segunda copia en los slots 15 y 16. Como el slot 16 de la lista esta
ya asignado, colocamos la primera pagina en el slot 15 y la segunda

pagina en el 17. Ya hemos colocado las 2 copias de i».
Por ultimo tomamos i3, y como el primer, segundo y tercer
slot de la lista estdn ya asignados, colocamos la primera y Unica

copia en el siguiente slot.

El resultado final del algoritmo es el siguiente:

Elemento | Slots asignados
i1 0,4,8,12,16,20,24
i2 1,2,15,17
i3 3

Tras compactar la lista eliminando los slots vacios, el

programa periédico generado es el siguiente:

Programa peridédico
1122131111212 ]1]|1

Podemos observar que todas las peticiones que lleguen para

el elemento i1 durante el segundo y tercer slots perderan sus

103



respectivos plazos. Es decir, el programa periddico resultante NO

garantiza la ausencia total de plazos perdidos.

5.3.2 Algoritmo con garantia de ausencia de plazos perdidos

Este es el algoritmo escogido para la elaboracion del
programa periddico en nuestro servidor hibrido AHB. La familia de
algoritmos basados en pfair [Baru94, Baru95] calcula
eficientemente un programa periédico en el que se garantiza que
cualquier subsecuencia de d; paginas contiene al menos s; paginas
correspondientes al elemento i. El programa periddico resultante
proporciona una progresion justa en la asignacion del recurso (en
nuestro caso el canal de bajada) al conjunto de elementos en

cuestion.

Utilizando un algoritmo de este tipo, todos los plazos para los
elementos integrantes del programa periddico se cumplirdn, ya que
para el elemento i se transmitirdn s; paginas de cada d;. Asumimos

gue los usuarios pueden reordenar las paginas recibidas localmente.

El problema de planificacidon al que nos enfrentamos puede ser

formalmente definido como sigue:

Dado un conjunto {( si, di), (s2, d2), ..., (Sm, dm)} de pares
ordenados de enteros positivos, determinar una secuencia sobre los
simbolos {1,2,3, .., m} tal que, repitiendo la secuencia
periodicamente, para cada i tal que 1<=i<=m, cualquier

subsecuencia de d; simbolos consecutivos contenga al menos s; i's.

A continuacidon describimos el algoritmo utilizado para generar la

secuencia deseada. Esta basado en el algoritmo PinOpt [Baru97c].
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Previamente establecemos las siguientes definiciones:

allocated(i,t) = numero de slots (paginas o unidades de
transmisidon) asignados al elemento i en el intervalo
[0,t)

El elemento i estard compitiendo en el slot t si puede
recibir el recurso sin haber recibido el recurso
demasiadas veces, es decir, si la siguiente condicion es

verdadera:

allocated(i,t) |<¢
BWrequired;

El pseudoplazo (pseudodeadline) del elemento i en el

slot t se define como:

pseudodeadline(i,t) = [allocated(i.)+1
BWrequwedi

Los dos pasos que conforman el algoritmo son:

Paso 1: Ahadir un elemento ficticio (sm+1, dm+1) tal que:

m+ 1
Z BWrequired; = 1
=1
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Es importante recordar que:

m
>, BWrequired; <BWLimit
=1
Siendo:
BWrequired, = 5 +1
d,+1

Los slots correspondientes al elemento ficticio m+1 se usaran
para transmitir los elementos no incluidos en el programa
periddico (es decir, en el estado Bajo Demanda) y las copias

del indice.

Paso 2: Planificar el nuevo conjunto de pares asignando cada
slot al elemento que posea el menor pseudo-plazo dentro de
los elementos que estén compitiendo por el slot. En caso de
igualdad entre varios elementos puede elegirse cualquiera de

ellos.
El programa resultante es justo en el sentido de que garantiza

que a cada elemento i (para i entre 1 y m+1) se le asigna el recurso

exactamente una vez durante el intervalo:

] j+1
BWrequired ; |'| BWrequired ,
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Esta asignacion del recurso se garantiza para cada entero
j >= 0, siempre asumiendo que se cumple la igualdad establecida

en el paso 1.

Este algoritmo puede ser implementado de forma eficiente
utilizando una estructura de datos llamada "heap-of-heaps", con
una complejidad O(log(m)) por slot [Mok88]. El periodo del
programa generado es el minimo comun multiplo de los plazos, vy

ésta sera la longitud del ciclo.

Como ejemplo de un programa calculado con el algoritmo,
consideremos los elementos iy, i e i3, caracterizados por {(1, 4),

(2, 7), (1, 14)}, como entrada al algoritmo.

Para aplicar nuestro algoritmo a los elementos anteriores,
calculamos primero los anchos de banda requeridos por cada

elemento:

Elemento | BWrequired
i1 2/5=0.4
i2 3/8 = 0.375
i3 2/15 = 0.133
TOTAL 0.908

Paso 1: Anadimos un elemento ficticio is tal que la suma de
anchos de banda requeridos sea la unidad. Esto significa que

asignamos un ancho de banda de 0.092 al elemento ficticio is.
Paso 2: Vamos asignando cada slot al elemento con menor

pseudoplazo de los que estén compitiendo por el slot. En caso de

igualdad elegimos el elemento con el menor indice.
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Podemos ver el programa peridédico generado por la ejecucion

del algoritmo en la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Programa periddico generado por el algoritmo con

garantia de ausencia de plazos perdidos

Slot O |12 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |[10|11|12]13
allocated (1,t) o |1 |1 |1 ]2 ]2 [3 [3 [3 [4 [4 |5 [5 |5
allocated (2,t) o (o |1 |1 |1 ]2 ]2 [3 [3 [3 [4 |4 [4 |5
allocated (3,1) oo (0 (1 (1 (1 (1 1 |1 |1 |1 |1 |2 |2
allocated (4,t) o |0 |O |O |O |O |O |O |1 (1 |1 |1 |1 |1
allocated (1,t) ]

BWrequired 0 |3 3 3 5 5 8 8 8 10 |10 | 13 |13 | 13
allocated (2,t)_

BWrequired 0 |0 3 3 3 6 6 8 8 8 11 |11 |11 | 14
allocated (3,t)_

BWrequired , 0 |0 0 8 8 |8 8 8 8 8 8 8 15 | 15
allocated (4,t)_

BWrequired , 0 |0 0 0 0 0 0 0 111111 |11 |11 |11

i, compitiendo Si [No|No|Si |[No|Si |[No|[No|Si |No|Si | No| No|Si

i, compitiendo Si |Si |No|Si |Si |[No|Si [No|Si |Si |[No|Si |Si |No

iz compitiendo Si |Si |Si |[No|No|No|No|No|Si |Si |Si |Si |Noj|No

i, compitiendo Si |Si |Si|Si|Si|Si|Si|Si |No|No|No|Si |Si |Si

pseudodeadline(1,t) |3 |5 |5 |5 |8 |8 |10|10 |10 |13 |13 |15 |15 |15

pseudodeadline(2,t) |3 |3 |6 |6 |6 |8 |8 |11 |11 11|14 |14 |14 |16

pseudodeadline(3,t) (8 |8 |8 |[15|15 15|15 |15 |15 |15 |15 |15 |23 |23

pseudodeadline(4,t) | 11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |11 |22 |22 |22 |22 |22 |22

Programa il i2 i3 il i2 il i2 i4 i1 i2 i1 i3 i2 i1
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Slot 14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 (23 |24 | 25| 26 | 27
allocated (1,1) 6 6 7 7 7 8 8 9 9 9 10 110 |11 |11
allocated (2,t) 5 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 10 | 10 | 10
allocated (3,1) 2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |3 |3 |3 |3 |3 |4
allocated (4,t) 1 |1 |1 |1 |2 |2 (2 |2 |2 |2 (2 |2 |2 |2
allocated (1,t) ]

BWrequired 15115 118 |18 |18 {20 |20 |23 |23 |23 |25 |25 |28 |28
allocated (2,t)_

BWrequired 14 |16 |16 |19 |19 [ 19 [22 |22 |22 |24 |24 |27 |27 |27
allocated (3,t)_

BWrequired , 15|15 |15 |15 (15 {15 |15 |15 |23 |23 |23 |23 |23 |30
allocated (4,t)_

BWrequired 11 |11 |11 |11 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22

i, compitiendo No |Si [ No|No|Si [No|Si |No|No|Si |[No|Si | No | No

i, compitiendo Si [No|Si [No|No|Si |[No|No|Si |[No|Si |No|No|Si

i3 compitiendo No |Si |Si |Si |Si |Si |Si |Si |[No|Si |Si|Si|Si|No

i; compitiendo Si |Si |Si |Si |No|No|No|No|Si |Si |Si |Si |Si|Si

pseudodeadline(1,t) | 18 [ 18 [20 [ 20 [ 20 [ 23 [ 23 |25 |25 |25 |28 [28 [ 30 | 30

pseudodeadline(2,t) | 16 {19 |19 |22 |22 |22 |24 |24 |24 |27 |27 |30 |30 |30

pseudodeadline(3,t) | 23 |23 |23 |23 |23 |23 |23 |23 |30 |30 |30 |30 |30 |38

pseudodeadline(4,t) | 22 |22 |22 |22 |33 |33 |33 |33 (33|33 33|33 (3333

Programa

4

i2

P

Podemos comprobar como en cada 4 slots consecutivos el

elemento 1 se transmite como minimo 1 vez, en cada 7 slots el

elemento 2 se transmite como minimo 2 veces, y cada 14 slots el

elemento 3 se transmite como minimo 1 vez.

Los slots asignados al elemento 4 se emplearian en la

transmisidon del indice del programa periddico y de los elementos

Bajo Demanda.
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5.4 Planificacion de la difusion bajo demanda

Las peticiones que llegan al servidor pertenecen a usuarios no
satisfechos con el programa periddico. En teoria deben corresponder
con informacion demandada poco frecuentemente o con alto
consumo de ancho de banda. Las peticiones son insertadas en una
cola de prioridades, de la cual el servidor extraera una determinada
peticién para ser servida cada vez que disponga de un slot libre

asignado a difusion bajo demanda.

Las peticiones seran satisfechas por el servidor de acuerdo
con sus prioridades, utilizando el ancho de banda sobrante del
programa periddico, es decir, los slots reservados al elemento
ficticio m+1 en el algoritmo de la seccién anterior, teniendo en
cuenta también el consumo de ancho de banda del indice del

programa periédico.

El ancho de banda disponible para este modo depende de la
longitud del programa periddico, es decir, de la carga ofrecida por
los usuarios en cada momento. Debemos recordar que siempre
existe al menos una fraccién de ancho de banda reservada para

este modo (y para el indice), dada por (1-BW_Limit).

El servidor necesita una politica de planificacion para
establecer un orden en el servicio de las peticiones. La politica non-
preemptive Earliest Deadline First (EDF, plazo mas cercano primero
sin desalojo) [Liu73] ha sido extensivamente empleada en sistemas
de tiempo real para el cumplimiento de plazos temporales, ya que

estd demostrado que es una solucidon optima para el problema de
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minimizacion de plazos perdidos en planificacién de tareas para un

servidor sin desalojo [Liu73].

En EDF la prioridad es inversamente proporcional al plazo

temporal relativo de la peticidén, es decir, se sirve primero la de

menor plazo temporal relativo. Las peticiones cuyo plazo no puede

ser satisfecho simplemente se desestiman. Podemos describir el

funcionamiento de EDF en forma de pseudocédigo como sigue:

EDF(Target, t)

{

// Target = peticiones a planificar

// t = slot mds cercano en el que se puede planificar

// Scheduled = peticiones en Target que han sido planificadas
// Di = informacién demandada por la peticioén i

// Ti = plazo asociado a la peticion i

// inicializamos
Schedulled = 0;

// ordenamos Target en orden de plazos crecientes
Sort(Target);

while ( Target != Empty ) {
// Elegimos peticiodn con plazo mas cercano

i = GetFirstRequest(Target);

// Comprobamos si i es planificable

if ( t + Tamano(Di) <= Ti) {
// Reservamos Slots para transmitir i
ReserveSlotiInterval(t,t + Tamafo(Di));
t = t + Tamafo(Di);

// Anadimos i a Scheduled
AddToScheduled(i);

}
else {
// Rechazamos la peticion i

111



Reject(i);

Utilizando esta politica no tenemos en cuenta ni la frecuencia
de acceso a la informacién ni el ancho de banda requerido por cada

elemento, solamente los plazos asociados.

EDF ha demostrado ser una politica de planificacion éptima
[Liu73] para sistemas que no utilizan difusiéon. Sin embargo, es facil
ver que si planificamos una transmisién por peticién recibida, EDF
obtendra unas prestaciones muy bajas en el caso de multiples
peticiones para el mismo elemento. EDF no tiene en cuenta que no
es necesario realizar multiples transmisiones de la misma
informacion si con la primera transmisién se satisfacen los plazos de

las siguientes peticiones.

La eficiencia de la politica de planificacion EDF puede ser
aumentada si agrupamos varias peticiones para un mismo elemento
(EDF_BATCHING), ya que podemos satisfacerlas con una Unica
transmisidon, siempre que cumplamos los plazos asociados a las

mismas.

Cuando el servidor recibe una peticién, primero comprueba si
en la cola de prioridades existe otra peticién del mismo elemento y
si el plazo de la misma no es superior al de la recién recibida, en
cCuyo caso no es necesario planificar la nueva. Esta técnica de
agrupamiento produce un importante ahorro de ancho de banda en

condiciones de sobrecarga [Xuan97].
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Esta aproximacién, aunque sirve un grupo de peticiones con
una sola transmision, no introduce retardos adicionales para ningun

cliente, y la sobrecarga con respecto a EDF puro es despreciable.

Como alternativa a EDF_BATCHING, también podemos
emplear el algoritmo SIN-a [Xu06] para el canal de difusidn bajo
demanda. Al contrario que EDF, este algoritmo tiene en cuenta
tanto los plazos relativos como la popularidad de la informacion al

seleccionar la peticidn a ser atendida.

5.5 Estimacion de la distribucion de
frecuencias de acceso

La clave para obtener una alta eficacia de nuestro sistema
hibrido AHB es la identificacion de los elementos que consumen
menor ancho de banda por peticién satisfecha, de modo que sélo
deban ser servidos bajo demanda los elementos poco demandados

y/0 que precisen una gran frecuencia relativa de difusion.

Recordemos que las necesidades reales de los usuarios no son
caracterizables ni predecibles a priori, dada la naturaleza dinamica
de los mismos. En general, en determinadas situaciones “pico” se

producirdn aumentos considerables de la demanda total.

Como ya hemos mencionado anteriormente, la transmision del
programa periddico combinado con el indice disminuye
enormemente el numero de peticiones que deben ser atendidas por
el servidor, aumentando la escalabilidad del mismo.
Desafortunadamente, esto provoca que el servidor no reciba

informacion actualizada sobre el nUmero de usuarios satisfechos por
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el programa periddico, informacién necesaria para calcular Ia
prioridad real de los elementos a incluir en el programa periddico al

final de cada ciclo.

Imaginemos que el servidor ha recibido un gran numero de
peticiones para un elemento durante un ciclo y al final del ciclo
decide incorporarlo al programa periédico. Dado que en el siguiente
ciclo todos los plazos correspondientes a peticiones del elemento en
cuestion seran satisfechos, al final del siguiente ciclo el servidor
AHB no habra recibido ninguna peticion del mismo, con lo cual no

puede conocer el nimero de usuarios satisfechos durante el ciclo.

De forma paraddjica, cuanto mejor sea la adaptacién del
sistema a la poblacion de usuarios, menor serda el numero de
peticiones recibidas, y menor capacidad de adaptacion tendra el

sistema frente a cambios en la demanda.

Las necesidades reales de los usuarios no pueden ser
caracterizadas ni estimadas basandose en datos pasados debido a la
naturaleza dinamica de los mismos (basta pensar en situaciones de
emergencia que pueden causar cambios abruptos en la demanda de
informacion). Ademas, los usuarios que reciben informacién de un
canal de difusion son pasivos en el sentido de que no comunican al

servidor de forma directa que han recibido la informacion correcta.

Para solucionar este problema hemos incorporado una técnica
de muestreo inspirada en el método usado en [Stat97]. Este
método define una temperatura para cada elemento de la base de
datos, que se corresponde con su tasa de peticiones. De manera
intuitiva, cada elemento puede encontrarse en un instante

determinado en uno de los siguientes 3 estados:
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e Vapor: Elementos fuertemente demandados que

forman parte del programa periddico

e Liquido: Elementos moderadamente demandados, su
tasa de demanda no justifica su inclusion en el

programa periodico

e Solido (hielo): Elementos que no han sido solicitados
durante un tiempo considerable, es decir, su

temperatura ha descendido practicamente a cero

El servidor determina de forma dindamica el estado de cada
elemento de la base de datos. La parte mas complicada de este
esquema es la distincion de forma certera entre los estados Vapor y

Liguido.

Cuando un elemento es afadido al programa peridodico, pasa
al estado “Vapor”, y el numero de peticiones recibidas en el ciclo
anterior es almacenado. Al final del siguiente ciclo, este nimero de
peticiones es disminuido artificialmente multiplicdndolo por un
factor de enfriamiento Cooling_Factor, tipicamente en el rango 0.5-
0.9, es decir, el elemento se va enfriando con el paso de los ciclos.
Este niumero de peticiones disminuido ficticiamente es usado para

calcular la prioridad estimada del elemento.

Después de unos pocos ciclos, esta prioridad estimada va
decreciendo hasta el punto de que el elemento no debe ser incluido
en el programa periddico, pasando el elemento al estado “Liquido”.
En este punto, antes de sacar al elemento definitivamente del
programa, la técnica de muestreo es usada para estimar la

frecuencia de acceso real del elemento.
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La técnica de muestreo consiste en que el servidor incluye el
elemento en el programa periédico, pero no durante todo el ciclo.
Durante un corto intervalo de tiempo al final del ciclo, llamado
tiempo de muestreo (Sampling_Time), el servidor no transmite el
elemento (el indice del programa peridédico es actualizado para
reflejar este cambio), recibiendo un nimero pequeno de peticiones

y pudiendo asi estimar la frecuencia de acceso real del mismo.

Llamaremos a este pequefio numero de peticiones que
esperamos recibir durante el muestreo Expected_Sample_Size. El
tiempo de muestreo que debemos utilizar es facil de calcular,
conociendo el numero de peticiones recibidas en el ciclo anterior a

la inclusion del elemento en el programa periddico (ciclo j):

Broadcast _ Cycle _Length(j)- Expected _Sample _Size
Requests_Received. (j)

Sampling _Time, =

El nimero estimado de peticiones en el ciclo de muestreo
(ciclo k) se calcula utilizando el numero real de peticiones recibidas

en el muestreo:

Broadcast _ Cycle _ Length(k) - Actual _ Sample _ Size,

Estimated_Requests; (k) = Samoling Ti
ampling_Time,

Esta estimacion sirve para calcular la prioridad estimada del
elemento en cuestion y tomar la decision final sobre si debe
permanecer como Periédico o debe pasar a ser Bajo Demanda, es
decir, si debe ascender del estado “Liquido” a “Vapor” o por el

contrario descender de “Liquido” a “Sdlido”.
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El tamano de la ventana de muestreo debe ser seleccionado
cuidadosamente, ya que es un factor critico para asegurar la
eficacia del muestreo. Si pensamos en una ventana muy pequefia,
la precision sera baja; por el contrario, un gran tamafo de ventana
producird una enorme sobrecarga en el sistema, ocasionando en la
practica el mismo problema que la técnica de muestreo trata de

resolver.

Un valor bajo de Cooling_Factor nos asegura una adaptacion
rapida frente a cambios en la distribucién de acceso, pero al mismo
tiempo implica que los elementos del programa periédico van a ser
muestreados con mayor frecuencia, incrementando el numero de
peticiones recibidas y en consecuencia la sobrecarga del sistema.
Por el contrario, valores altos ocasionan menor necesidad de

muestreo pero comprometen la adaptabilidad del sistema.

Existe un compromiso en los valores elegidos para Cooling_
Factor y Expected Sample Size. La sobrecarga producida por
valores bajos de Cooling_Factor puede reducirse seleccionando un
Expected_Sample_Size bajo, pero esto acarrea necesariamente una
pérdida de precision en la estimacion de peticiones recibidas para

todo el ciclo de difusion.
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Capitulo 6:

Simulacion del modelo AHB

Con el objetivo de evaluar cuantitativamente las prestaciones
de nuestro modelo de servidor hibrido adaptativo, hemos llevado a

cabo varios experimentos utilizando simulacioén.

Hemos simulado un entorno de comunicacién asimétrico que
consta de un Unico servidor y un numero ilimitado de usuarios
moviles que pueden encontrarse en la zona de influencia del

servidor.
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6.1 Descripcion del simulador

El servidor posee una base de datos con n elementos, no
necesariamente del mismo tamafo. Los wusuarios han sido
modelados por medio de un generador de carga parametrizable,

gue produce un flujo de demandas de informacion.

El tiempo entre demandas de informacién ha sido modelado
mediante una distribucidén exponencial, y en consecuencia el
numero de demandas sigue una distribucion de Poisson, es decir, el
niumero de demandas que ocurren en un determinado intervalo
temporal es independiente del que ocurre en cualquier otro
intervalo (se dice que la distribucion de Poisson no tiene memoria) y
la tasa de demandas tiene un ritmo constante, es decir, la
probabilidad de que se produzca un evento en un intervalo de

tiempo muy corto es proporcional a la longitud de dicho intervalo.

Este generador de carga tiene una serie de parametros de
entrada tales como tiempo total de simulacién, tiempo medio entre
demandas, numero de elementos, valores de plazos asociados a las
demandas, tipo de distribucion a utilizar, etc., en funcién de los
cuales genera ficheros de carga que se utilizan como entrada de

datos del simulador.

Cada fichero generado contiene una linea por demanda de
informacion, la cual incluye el instante temporal en que se ha
producido la demanda, el plazo temporal asociado a la misma, el
tamafo en paginas y el identificador del elemento demandado. A
continuacion mostramos como ejemplo una porcidon de un fichero

generado:

120



##  the data lines contains the following info:
## 1. time stamp (current clock, i.e., number of ticks)
## 2. data deadline ( O if no deadline given -- means best effort)
## 3. data size (number of packets)
## 4. data index (used to identify data)
## data:

0 600 1 9

2 302 1 887

4 904 1 37

5 905 1 46

6 306 1 910

6 906 1 437

7 907 1 3

7 907 1 3

11 611 1 2601

13 913 1 37

14 614 1 780

16 616 1 19

16 316 1 13

19 919 1 4490

20 320 1 18

21 921 1 0

22 322 1 223

22 322 1 59

22 922 1 91

24 324 1 150

25 325 1 687

31 331 1 14

32 932 1 0

35 335 1 191

36 336 1 13

Notese que hablamos de demandas de informacidon y no de
peticiones expresas de informacidn, ya que en servidores hibridos la
gran mayoria de los usuarios obtendran la informacién demandada

del programa periddico y no realizaran peticion alguna. De hecho, el
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objetivo de un servidor hibrido adaptativo debe ser ajustar el
programa periodico a la distribucidon real, para minimizar el nimero

de peticiones que han de ser atendidas.

El simulador comienza la ejecucién en tiempo cero y va
leyendo las demandas de informacién del fichero generado a
medida que el tiempo de simulacién alcanza los instantes

temporales en que se han producido las demandas.

La granularidad o unidad de tiempo empleada en nuestro
simulador es el tiempo necesario para la difusion de una unidad de
informacidon (pagina) en el canal de bajada. Asumimos que el
elemento mas pequeno de la base de datos posee un tamano igual
a una pagina, y por tanto seria transmitido en el canal de bajada en

una unidad de tiempo.

De esta forma, no es necesario especificar la capacidad
absoluta del canal de bajada (por ejemplo: 1 Mbps), ya que en un
caso real esto afectaria al tiempo necesario para la difusién de una
pagina, y estamos tomando esa cantidad como la unidad de tiempo
basica en el simulador. Es decir, la capacidad absoluta del canal de
bajada va implicita al expresar el tiempo entre demandas de

informacion en unidades de numero de paginas.

Cada demanda de informacién es procesada de acuerdo al
indice del elemento solicitado. Si el indice pertenece al programa
periddico, la demanda es ignorada, ya que realmente no se ha
producido una peticién expresa. Si el indice no pertenece al
programa periédico, la demanda es en realidad una peticion y el
servidor la inserta en una cola de prioridad de acuerdo a la politica

de planificacion empleada.
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De

igual forma, el simulador tiene en cuenta si se ha

sobrepasado la capacidad maxima del canal de subida, en cuyo caso

calcula si la peticion debe ser ignorada a causa del efecto de las

colisiones que se producen en el canal de subida.

Hemos utilizado dos métricas para evaluar las prestaciones de

cada modelo de servidor:

1.

El porcentaje total de plazos perdidos, es decir, el
porcentaje de casos donde un usuario es incapaz de
obtener la informacion demandada dentro del plazo
asociado (ya sea del programa periédico o bajo

demanda).

. El nimero total de peticiones expresas que son recibidas

por el servidor, correspondiendo a usuarios no
satisfechos con el programa periddico. Con esto

evaluaremos el efecto de saturacion del canal de subida.

Hemos modelado dos distribuciones diferentes de frecuencias

de acceso (ver figura 6.1):

Uniforme de dos niveles: Combina dos frecuencias de
acceso constantes en la misma distribucion. Los
primeros 20 elementos son accedidos con un 90% de
probabilidad (cada elemento de estos 20 es accedido
con un 4,5% de probabilidad), y el resto de elementos
es accedido en su conjunto con un 10% de probabilidad
(para 1000 elementos, cada elemento tendria un 0,01%

de probabilidad de acceso).
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Figura 6.1. Distribuciones de frecuencias de acceso a la
informacion

e Zipftian [Zip49], donde la probabilidad de acceder al
elemento i es proporcional a (1/i). Como se aprecia en
la figura 6.1, en esta distribucidon, existe mucha mayor

probabilidad de acceso a los primeros elementos que a
los ultimos.

La primera distribucion la hemos elegido con el objetivo de
tener una distincion abrupta entre elementos muy demandados y
poco demandados. La segunda distribucién es un caso mucho mas
proximo a la realidad, de hecho varias investigaciones (por ejemplo
[Bres99]) concluyen que las peticiones de paginas web en Internet

siguen generalmente una distribucion Zipftian.
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Los experimentos han sido llevados a cabo utilizando
versiones estaticas y dinamicas de las distribuciones. En las
versiones dinamicas se han cambiado los elementos mas

fuertemente demandados varias veces durante la simulacion.

Debemos resaltar que el rango de variacion de la carga
ofrecida ha sido disefado para que el servidor trabaje en

condiciones de sobrecarga durante todas las simulaciones.

La distribucion de los plazos es uniforme, permitiendo un
pequefo conjunto de valores. Para un elemento dado, uno de estos
valores estda permanentemente asociado con él, y representa el

minimo plazo con el que puede ser solicitado.

El indice estd intercalado con los datos y su consumo de
ancho de banda representa aproximadamente un 1% del total. El
indice es transmitido cada 10 unidades de tiempo y consume una
décima parte de una unidad de tiempo. El tiempo de espera para

recibir el indice ha sido tenido en cuenta en los experimentos.

En cuanto a la técnica de muestreo utilizada, como ya
apuntamos en el capitulo anterior, existe un compromiso en los
valores elegidos para los parametros Cooling_Factor vy
Expected_Sample_Size. Cuanto menor sea el valor del primero, la
adaptacion sera mas rapida, pero los elementos periddicos van a ser
muestreados con mayor frecuencia y esto incrementa el nimero de
peticiones recibidas. Podemos pensar en tener un
Expected_Sample_Size lo mas bajo posible, pero esto resulta en
una pérdida de precisidén en la estimacion de las peticiones recibidas

en el ciclo completo.
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La maxima capacidad del canal de subida sélo puede
alcanzarse cuando la carga ofrecida es exactamente la maxima
capacidad. Si se supera esa carga, la capacidad efectiva disminuye,
debido al aumento de las colisiones, ya que el protocolo de acceso
al canal es basado en contencidon [Tann96]. En nuestro simulador,
hemos modelado el efecto de la contencién asumiendo que tras
alcanzar la maxima capacidad del canal, la capacidad real va

disminuyendo linealmente al aumentar la carga.

6.2 Comparacion con modelos hibridos

A continuacién vamos a comparar nuestro modelo AHB con el
modelo BoD (Hibrido No Adaptativo) [Xuan97]. Recordamos que
éste es el Unico modelo hibrido que considera peticiones con plazos

asociados.

En el modelo BoD una fraccién fija del ancho de banda se
reserva para el programa periddico. Los elementos que seran
transmitidos periddicamente se deciden a priori. En este caso
hemos elegido los primeros i elementos (1, 2, 3, etc.) que caben en
una fraccion fija del ancho de banda para formar parte del
programa periodico. El programa periddico es fijo y es calculado
usando el algoritmo para minimizar el nimero de plazos perdidos

detallado en el capitulo anterior.

En este caso hemos reservado en BoD un porcentaje de ancho
de banda para el programa periédico de manera tal que los 20
primeros elementos formen parte del mismo. De esta forma, el
programa periodico de BoD encaja totalmente con la carga ofrecida

en distribucion uniforme de dos niveles.
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En esta comparacién hemos utilizado en nuestro servidor AHB
el mismo algoritmo para la elaboracion del programa periddico que
el utilizado por BoD, es decir, el algoritmo para minimizacion de
plazos perdidos detallado en el capitulo anterior. De la misma
forma, hemos utilizado EDF con agrupamiento para el modo de
difusion bajo demanda en AHB, ya que es la misma politica utilizada
por BoD.

La siguiente tabla muestra los parametros mas importantes de
la simulacién y los valores elegidos para ellos. Estos valores
representan un entorno de comunicacién asimétrico de manera

realista y son similares a los elegidos en [Stat97, Xuan97].

Tabla 6.1. Parametros de simulacion, modelos hibridos

Parametro Valor

Numero de elementos 1000

Tamafo de cada elemento 10 paginas (=10 unidades de tiempo)
Plazos relativos 100, 200 o 500 unidades de tiempo
Tiempo de simulacién 100000 unidades de tiempo

BW_Limit 0.9

Cooling_Factor 0.9

Expected_Sample_Size 5 peticiones

Capacidad del canal de subida | 1 peticién por unidad de tiempo

Rango de carga soportado [0.1-4] elementos por unidad de tiempo
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6.2.1 Distribucion estatica de entrada

Nuestro primer experimento utiliza una distribucion estatica
uniforme de dos niveles. Como ya hemos indicado, el programa
periddico utilizado en BoD se ajusta perfectamente a los elementos

mas fuertemente demandados de la distribucion.

Como podemos observar en la figura 6.2, el algoritmo
utilizado en AHB se comporta de manera ligeramente inferior a BoD,
la diferencia es mayor cuando la carga ofrecida es baja, debido
principalmente a la técnica de muestreo de AHB, ya que el niumero
de peticiones de los elementos del programa periddico no es muy

alto y el tiempo de muestreo sera una fraccion alta de la longitud

del ciclo.
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Figura 6.2. Distribucidon estatica uniforme, plazos perdidos
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La figura 6.3 muestra el niumero de peticiones que deben ser
atendidas en el servidor. Las diferencias son minimas, podemos ver
la correlacién que se produce entre el porcentaje de plazos perdidos
y el nuimero de peticiones que deben ser planificados por el

servidor.

Como observacion, apuntar que al encontrarnos ante modelos
hibridos, tanto en AHB y BoD sodlo deben ser planificadas
aproximadamente el 10% de peticiones del total de la carga. El
maximo flujo de peticiones es 4 elementos demandados por unidad
de tiempo, lo cual sobrepasa en cuatro veces la capacidad maxima

del canal (1 peticion por unidad de tiempo).
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Figura 6.3. Distribucion estatica uniforme, peticiones

planificadas
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AUn asi, no se produce saturacién del canal de subida en
ningun caso, ya que en el caso peor soélo deben ser planificadas 0.4
peticiones por unidad de tiempo. La razén es que el programa
periddico se ajusta a las necesidades de los usuarios, los cuales no
realizan peticiones para los elementos mas populares, y el canal de

subida no se congestiona.

6.2.2 Distribucion dinamica de entrada

En la figura 6.4 podemos ver el experimento equivalente al
anterior, utilizando ahora una versién dinamica de la distribucién
uniforme de dos niveles, en la cual los 20 elementos con mayor
frecuencia de acceso cambian 5 veces durante la simulacién. En
concreto, inicialmente, los 20 elementos mas demandados son
[1,20], pasando a ser [201, 220], [401, 420], [601, 620], [801,
820] en los instantes de tiempo 20000, 40000, 60000, 80000.

La distribucién dindmica utilizada implica que BoD soélo incluye
en el programa periodico los elementos mas demandados al inicio
de la simulacién (20% del tiempo), mientras que en el 80% del
tiempo restante incluye elementos que no son los mas demandados.
Como consecuencia de ello, el nUmero de plazos perdidos en BoD es
mucho mayor que el de AHB en todo el rango de variacion de la

carga.

Debemos observar la similitud de las curvas de las figuras 6.4
y 6.2 para AHB, lo cual prueba la capacidad de adaptacion del
algoritmo a perfiles de wusuario dinamicos. La diferencia de
prestaciones (menor que un 10% en el peor caso) se debe al tiempo

de adaptacion del programa periédico cada vez que cambia la

130



distribucién. Debemos pensar que en un caso mas realista es
improbable que se produzcan cambios tan drasticos en la

distribucion de acceso.
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Figura 6.4. Distribucion dinamica uniforme, plazos perdidos

En la figura 6.5 observamos que BoD ocasiona la saturacion
del canal de subida, no asi AHB, que sdlo necesita en el peor caso
un 46% de la capacidad total (aumenta ligeramente con respecto a
la distribucion estatica de entrada). La saturacion del canal de
subida en BoD es consecuencia directa de no incluir en el programa
periddico los elementos mas demandados, ya que esto provoca un

fuerte incremento de peticiones en el canal de subida.
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planificadas

6.3 Comparacion con modelos pull

En el siguiente conjunto de experimentos, vamos a comparar
AHB con los siguientes modelos pull. Recordamos que los modelos
basados en pull carecen de programa periodico, es decir, no estan

basados en ciclos.

e EDF con agrupamiento
Se sirve el elemento con el menor plazo relativo. Se

realiza agrupamiento si es posible, esto es, varias

peticiones para un mismo elemento pueden ser
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atendidas con una Unica transmisiéon si los plazos lo

permiten.

¢ MRF, Most Requested First
En este caso el elemento con mayor numero de
peticiones pendientes es servido en cada slot temporal
[Wong88]. Esta politica no considera la existencia de

plazos asociados a las peticiones.

e SIN-1
SIN-1 [Xu06], puede considerarse una combinacion de
EDF y MRF, es decir, tiene en cuenta tanto las peticiones
pendientes como los plazos de cada elemento. En
concreto, el elemento con el minimo valor “sin-1” es
transmitido en cada slot temporal, viniendo dado este

valor por la siguiente férmula:

TimeToFirstDeadline,
PendingRequests.

SIN -1=

La siguiente tabla muestra los parametros mas importantes de

la simulacién y los valores elegidos para ellos.
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Tabla 6.2. Parametros de simulacién, modelos pull

Parametro Valor

Numero de elementos 5000

Tamano de cada elemento 10 paginas (=10 unidades de tiempo)
Plazos relativos 3000, 6000 o 9000 unidades de tiempo
Tiempo de simulacién 1000000 unidades de tiempo

BW_Limit 0.9

Cooling_Factor 0.9

Expected_Sample_Size 5 peticiones

Capacidad del canal de subida | 20 peticiones por unidad de tiempo
Rango de carga soportado [1-64] elementos por unidad de tiempo

6.3.1 Canal de subida con capacidad infinita

Comenzamos considerando una capacidad del canal de subida
ilimitada. Esta situacidn no es realista y favorece claramente a los
modelos basados en pull, ya que no tienen en cuenta este factor.
Para este conjunto de experimentos utilizaremos una distribucion de

entrada Zipftian.

Como observamos en la figura 6.6, las curvas de AHB y SIN-1
son bastante similares. En la regidén de la figura correspondiente a
baja carga se comporta ligeramente mejor SIN-1, en torno a un 2%
cuando la carga ofrecida son 10 elementos. Esto es debido a que el
algoritmo de adaptacion de AHB funciona peor cuando la carga

ofrecida es baja, ya que el muestreo es mas inexacto.
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Figura 6.6. Canal de subida no limitado, plazos perdidos

MRF y EDF son claramente inferiores, debido principalmente a
que MRF no tiene en cuenta los plazos temporales y EDF no tiene en
cuenta las frecuencias de acceso. Como curiosidad podemos
destacar que MRF se comporta de forma inferior a EDF, es decir,
penaliza mas no tener en cuenta los plazos de las peticiones que no

tener en cuenta el niumero de las mismas.

En el capitulo 4 de esta tesis analizamos el limite inferior
tedrico del nimero de peticiones no satisfechas en un servidor de
difusion, en condiciones de fuerte sobrecarga. Este limite ha sido
incluido en la figura 6.6 como “LOW”, y su valor es
aproximadamente de un 20%. Como se muestra en la figura, tanto
AHB con SIN-1 se encuentran muy proximos al limite teodrico
inferior, no asi EDF ni MRF.
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La figura 6.7 muestra el niumero de peticiones que deben ser
planificadas. En los 3 modelos basados en pull es exactamente igual
a la carga ofrecida, es decir, todas las peticiones deben ser
planificadas por el servidor. Sin embargo, para AHB sdlo es
necesaria la planificacion de aproximadamente un 30% de estas
peticiones, lo cual implica un importante ahorro en recursos

computacionales.
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Figura 6.7. Canal de subida no Ilimitado, peticiones

planificadas

Es decir, incluso en el hipotético caso de que el ancho de
banda del canal de subida fuera ilimitado, un sistema basado en
SIN-1 (o cualquier otro modelo pull) obligaria a dimensionar un
mayor numero de recursos que AHB para hacer frente a una
cantidad muy superior de peticiones a planificar por unidad de

tiempo.

136



6.3.2 Canal de subida con capacidad finita

En el siguiente experimento el flujo maximo de peticiones es
64 elementos demandados por unidad de tiempo, lo cual sobrepasa
en mas de tres veces la capacidad maxima del canal (20 peticiones
por unidad de tiempo). Por claridad en las figuras, soélo
compararemos AHB con SIN-1, ya que las demas politicas de

planificacidon son claramente inferiores a ambos modelos.

La figura 6.8 muestra que la limitacién del canal de subida no
tiene efecto alguno en AHB, ya que practicamente no se produce
saturacién del canal, manteniéndose muy préximo al limite tedrico
inferior (LOW). La razén es que el programa periddico de AHB se
adapta continuamente a las necesidades de los usuarios, evitando
que éstos realicen un gran numero de peticiones y manteniendo el

trafico del canal de subida en niveles razonables.
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Figura 6.8. Canal de subida limitado, plazos perdidos
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Sin embargo, como podemos ver en la figura 6.9, SIN-1 sufre
el efecto de saturacion del canal de subida. A partir del punto de
saturacién (cuando la carga ofrecida es mayor que 20) la peticiones
de los usuarios empiezan a experimentar colisiones y no llegan al
servidor. En consecuencia, el porcentaje de plazos perdidos
aumenta, comportandose de forma inferior a AHB,
aproximadamente un 50% peor en el peor caso (perdiendo

alrededor de un 30% de los plazos frente a un 20% de AHB).
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Figura 6.9. Canal de subida limitado, peticiones planificadas

6.4 Variacion de parametros en AHB

En los siguientes experimentos vamos a comprobar la
influencia que tiene la variacidn de diferentes parametros en el

algoritmo AHB.
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En la figura 6.10 podemos observar los diferentes valores de
plazos perdidos en funcidon de la variacién del parametro BW_Limit.
Este parametro limita el porcentaje maximo de ancho de banda que
se puede asignar al programa periédico. Concretamente, hemos

tomado 5 valores diferentes, entre 25% y 95%.

El resultado obtenido confirma que, para valores de carga
bajos, BW_Limit no tiene ninguna influencia en el niumero de plazos
perdidos. En cambio, para valores de carga altos, AHB se comporta
mejor en tanto en cuanto el valor de BW_Limit sea mayor. Es logico
pensar que en condiciones de sobrecarga el algoritmo es mas

eficiente cuanto mayor sea el porcentaje destinado al programa

periodico.
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Figura 6.10. Variacién del parametro BW_Limit
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La figura 6.11 representa la variacion de plazos perdidos para
diferentes valores del parametro Cooling_Factor, entre 25% y 95%.
Vemos que para la distribucion de entrada utilizada, el valor mas
adecuado es el menor, es decir, 25%, sobre todo en condiciones de
maxima sobrecarga (en condiciones de leve sobrecarga no existen
diferencias apreciables). La explicacion es que valores mas bajos de

Cooling_Factor implican una mas rapida adaptacion a perfiles

dindmicos.
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Figura 6.11. Variacién del parametro Cooling_Factor

En la figura 6.12 podemos apreciar las diferencias en cuanto a
plazos perdidos cuando variamos el parametro
Expected_Sample_Size, concretamente entre 5 y 30. Vemos que se
obtienen mejores resultados para valores mas bajos de

Expected_Sample_Size, ya que se produce una menor sobrecarga
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en el sistema al disminuir el tiempo de muestreo para cada

elemento en estado liquido.
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Figura 6.12. Variacidon del parametro Expected_Sample_Size

6.5 Discusion de los resultados

De todos los modelos considerados, AHB es la Unica opcion
que obtiene unas prestaciones adecuadas en entornos de
comunicacién asimétricos con restricciones temporales, cuando la
distribucién de acceso es dinamica y el ancho de banda estd

limitado tanto en el canal de subida como en el de bajada.
Los modelos hibridos no adaptativos como BoD sdlo funcionan

satisfactoriamente cuando los perfiles de acceso son estaticos, e

incluso en esta situacidn, es necesario que exista una diferencia
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clara entre los elementos mas demandados y menos demandados,

para poder ajustar el programa periddico que es calculado a priori.

En cuanto a los modelos basados en pull, no son adecuados a
no ser que se utilice un canal de subida de capacidad ilimitada (lo
cual no es realista) y el servidor tenga recursos computacionales
suficientes para planificar todas las peticiones enviadas por los

usuarios.

Hemos visto experimentalmente que nuestro modelo AHB es
capaz de adaptarse dinamicamente a diferentes patrones de acceso,
evitando o reduciendo la saturacion del canal de subida vy
satisfaciendo a un numero mayor de usuarios que los modelos
comparados. Esto se debe principalmente a la continua adaptacién
del contenido del programa periddico a las necesidades de los

usuarios.

La figura 6.13 muestra la adaptacion de la cantidad de ancho
de banda del canal de bajada ocupada por el programa perioddico en

AHB para las diferentes distribuciones utilizadas.

Se puede apreciar que cuando la carga ofrecida es baja, solo
unos pocos elementos forman parte del programa periédico. En la
distribucién estatica uniforme, vemos que el tamafio del programa
aumenta hasta que los 20 elementos mas demandados son
incluidos en el programa, permaneciendo constante con el aumento

de la carga.
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Figura 6.13. Ancho de banda relativo ocupado por el

programa perioddico en AHB

En el caso de la distribucion dinamica uniforme, el programa
periddico ocupa mas ancho de banda debido al tiempo de
permanencia de elementos en el programa peridédico que ya no son
populares durante varios ciclos, hasta que el factor de enfriamiento
haga que su popularidad estimada descienda y sean extraidos del

programa.

En la distribucién Zipftian, el programa peridédico va creciendo

con el aumento de la carga hasta alcanzar BW_Limit.
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Capitulo 7:

Conclusion

Con la creciente popularidad de aplicaciones para usuarios de
dispositivos mdviles, la transmisién utilizando difusién ha
demostrado ser el modo mas eficiente para diseminacion de
informacidon a un gran numero de usuarios con un alto grado de

concordancia en sus demandas de informacion.
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La necesidad de disefiar servidores de informacion eficientes y
escalables adecuados a estos entornos es patente. En este trabajo
de investigacién hemos presentado, analizado y evaluado un nuevo
modelo de servidor de informacién para entornos de comunicacion
asimétricos con restricciones temporales donde la poblacién de
usuarios presenta perfiles de acceso a la informacién dinamicos

debido a la movilidad.

El modelo AHB presentado y analizado en la presente tesis
utiliza difusion con modo hibrido de transmisién, esto es,
transmision periddica y bajo demanda, permitiendo a los usuarios

demandar informacidén con requisitos temporales.

Con el objetivo de maximizar el numero de usuarios
satisfechos, nuestra aproximacion al problema trata de obtener los
algoritmos de planificacion que utilicen con maxima eficacia el
ancho de banda disponible, combinando factores como frecuencias
de acceso a la informacién, plazos temporales y consumo de ancho
de banda.

Los resultados obtenidos mediante simulacion ponen de
manifiesto que utilizando un programa periédico que se adapte a las
necesidades reales de los usuarios, es decir, transmitiendo
periddicamente aquellos elementos con alta frecuencia de acceso y
bajo consumo de ancho de banda, nuestro servidor de informacion
es claramente superior en numero de usuarios satisfechos vy
requisitos computacionales tanto a modelos hibridos no adaptativos

como a modelos basados en pull.
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Es especialmente relevante el hecho de que nuestro modelo
tiene en cuenta que el ancho de banda en el canal de subida es
limitado y que las frecuencias de acceso a los datos son cambiantes
en un escenario realista (especialmente si los usuarios tienen

movilidad).

El efecto de la limitacién del ancho de banda en el canal de
subida es muy importante. Nuestro modelo evita que un trafico
excesivo sature el canal de subida, pudiendo soportar una mayor

carga efectiva que el resto de modelos evaluados.

El trabajo futuro incluye extender la funcionalidad de muestro
modelo para incorporar mecanismos que permitan la difusidon de

informacidon multimedia con calidades de servicio garantizadas.

También es interesante estudiar la posibilidad de incorporar
técnicas de aprendizaje al servidor para variar algunos parametros
que hemos considerado fijos (BW_Limit, Cooling_Factor,
Expected_Sample_Size), en funcidén de la distribucion de acceso a

los datos, con el objetivo de mejorar las prestaciones.

Por ultimo, otra linea de trabajo seria la modificacion del
algoritmo de planificacion para considerar diferentes clases de
usuarios, con diferentes prioridades en el acceso a la informacion,

asi como diferentes tipos de plazos (rigidos y no rigidos).

147



Un servidor hibrido adaptativo para difusion de informacion ...

148



Publicaciones generadas

Articulos publicados en revistas con indice de impacto:

Jesus Fernandez, Daniel Mozos, “Efficient scheduling for
mobile time-constrained environments”, IET Electronics
Letters Journal, Volume 43, Issue 22, 25 October 2007,
pp. 1214-1215. Institution of Electrical Engineers,
London, ISSN: 0013-5194. Indice de impacto 1.009
(JCR 2007).

Jesus Fernandez, Krithi Ramamritham, “Adaptive
Dissemination of Data in Time- Critical Asymmetric
Communication Environments”, Mobile Networks and
Applications Journal, Volume 9, Issue 5, Oct 2004, pp.
491 - 505. Springer Science+Business Media B.V.
(formerly Kluwer Academic Publishers B.V.), ISSN 1383-
469X. Indice de impacto 0.931 (JCR 2004).

149



150

Articulos publicados en conferencias internacionales:

Jesus Fernandez, Daniel Mozos, “Pull vs. Hybrid:
Comparing Scheduling Algorithms for Asymmetric Time-
Constrained Environments”, The 2008 International
Conference on Wireless Networks (ICWN'08), Las Vegas,
Nevada, USA, July 14-17, 2008, pp. 222 - 228. Regular
Research Paper, ICWNOS8 acceptance rate 29%.

Jesus Fernandez, Daniel Mozos, “Adaptive Hybrid
Broadcast for Data Dissemination in Time-Constrained
Asymmetric Communication Environments”, 32nd IEEE
Euromicro Conference on Software Engineering and
Advanced Applications (SEAA), Cavtat/Dubrovnik
(Croatia), August 28-September 1, 2006, pp. 438 -447.

Jesus Fernandez, Krithi Ramamritham, “Adaptive
dissemination of data in timecritical asymmetric
communication environments”, Proceedings of the 11th
Euromicro Conference on Real-Time Systems, York
(UK), June 1999, pp. 195 - 203.

Ping Xuan, Subhabrata Sen, Oscar Gonzalez, Jesus
Fernandez, Krithi Ramamritham, “Broadcast on
Demand: Efficient and Timely Dissemination of Data in
mobile Environments”, Proceedings of the Third IEEE
Real Time Technology and Applications Symposium
Montreal (Canada), June 1997, pp. 38 - 48.



Referencias

[Acha95a]

[Acha95b]

S. Acharya, R. Alonso, M. Franklin and S. Zdonik,
“Broadcast Disks: Data Management for Asymmetric
Communication Environments”, Proceedings of ACM
SIGMOD International Conference, San Jose, CA, May
1995.

S. Acharya, M. Franklin and S. Zdonik, “"Dissemination-
Based Data Delivery Using Broadcast Disks'’, IEEE

Personal Communications, 2(6), December, 1995.

151



[Acha96]

[Acha97]

[Acha98]

[Aks099]

[Amma85]

[Barb94]

152

S. Acharya, M. Franklin and S. Zdonik, “Prefetching from
a Broadcast Disk”, Proceedings of 12" ACM International
Conference on Data Engineering, New Orleans, LA, Feb
1996.

S. Acharya, M. Franklin and S. Zdonik, “Balancing Push
and Pull for Data Broadcast”, Proceedings of ACM
SIGMOD International Conference, Tucson, AZ, May
1997.

S. Acharya and S. Muthukrishnan, "“Scheduling
ondemand broadcasts: New metrics and algorithms”,
Proceedings of the 4th Annual ACM/IEEE International
Conference on Mobile Computing and Networking
(MobiCom'98), pp. 43-54, Dallas, TX, USA, October
1998.

D. Aksoy and M. Franklin, "R x W: A scheduling
approach for large-scale on-demand data broadcast”,
IEEE/ACM Transactions on Networking, vol. 7, no. 6, pp.
846-860, Dec. 1999.

M. Ammar and J. Wong, "“The Design of Teletext
Broadcast Cycles”, Performance Evaluation vol. 5(4), pp.
235-242, 1985.

D. Barbara and T. Imielinski, “"Sleepers and workaholics:
Caching strategies for mobile environments”, In
Proceedings of ACM SIGMOD Conference on
Management of Data, pp. 1-12, Minneapolis, MN, USA,
May 1994.



[Baru94]

[Baru95]

[Baru97a]

[Baru97b]

[Baru97c]

[Best96]

S. Baruah, N. Cohen, C. Plaxton and D. Varvel,
“Proportionate Progress: A Notion of Fairness in
Resource Allocation”, Algorithmica 15(6), pp. 600-625,
1996.

S. Baruah, “Fairness in periodic real-time scheduling”,
Proceedings of 16th Real-Time Systems Symposium,
Pisa, Italy, December 1995.

S. Baruah and A. Bestavros, “Pinwheel Scheduling for
Fault-tolerant Broadcast Disks in Real-Time Database
Systems”, Proceedings of IEEE International Conference

on Data Engineering, Birmingham, England, April 1997.

S. Baruah and A. Bestavros, "“Real-Time mutable
broadcast disks”, Proceedings of Second International
Workshop on Real-Time Databases, Burlington, VT,
September 1997.

S. Baruah and S. Lin, “Improved scheduling of
generalized pinwheel task systems”, Proceedings of
Fourth International Workshop on Real-Time Computer

Systems Applications, Teipei, Taiwan, October 1997.

A. Bestavros, "“AIDA-based Real-Time Fault-Tolerant
Broadcast Disks”, Proceedings of Second IEEE Real-Time
Technology and Applications Symposium, Boston, MA,
June 1996.

153



[Bowe92]

[Bres99]

[Corm90]

[Datt99]

[Fran96]

[Hel99]

[HuO2]

154

T. Bowen, et al. “The Datacycle Architecture”,
Communications of the ACM 35,(12), pp. 71-81, Dec.
1992.

L. Breslau, P. Cao, L. Fan, G. Phillips, S. Shenker, "Web
Caching and Zipf-like Distributions: Evidence and
Implications”, Proceedings IEEE INFOCOM 99, pp. 126-
134, 1999.

T. Cormen, C. Leiserson and R. Rivest, “Introduction to
Algorithms”, McGraw-Hill, 1990.

A. Datta, D. VanderMeer, A. Celik and V. Kumar,
“Broadcast Protocols to Support Efficient Retrieval from
Databases by Mobile Users”, ACM Transactions on
Database systems, 24(1), pp. 1-79, 1999.

M. Frankin and S. Zdonik, "“Dissemination-Based
Information Systems”, IEEE Data Engineering Bulletin,
19(3), pp. 1-9, 1996.

A Helal, B Haskell, J L Carter, R Brice, D Woelk and M
Rusinkiewicz, “Any Time Anywhere Computing: Mobile
Computing Concepts and Technology”, The Kluwer
International Series in Engineering and Computer
Science, Kluwer Academic Publishers,
Boston/Dordrecht/London, 1999.

Hu, C.-L., & Chen, M.-S., "Dynamic data broadcasting
with traffic awareness”, Proceedings of 22nd IEEE
International Conference on Distributed Computing
Systems (ICDCS), pp. 112-119, 2002.



[Imie94a] T. Imielinski, S. Viswanathan and B. Badrinath, “Energy

Efficient Indexing on Air”, Proceedings of ACM SIGMOD
Conference, May 1994.

[Imie94b] T. Imielinski, S. Viswanathan, "“Adaptive Wireless

[Imie97]

[Jian98]

[Jian99]

[Kara01]

[Lee96]

Information  Systems”, Proceedings of SIGDBS
Conference, Oct. 1994,

T. Imielinski, S. Viswanathan and B. Badrinath, “Data on
Air: Organization and Access”, IEEE Transactions on
Knowledge and Data Engineering, Vol.9, No. 3,
May/June 1997.

S. Jiang and N. H. Vaidya, “Response time in data
broadcast systems: Mean, variance and trade-off”, In
Proceedings of International Workshop on Satellite-
based Information Services (WOSBIS), October 1998

S. Jiang and N. H. Vaidya, "“Scheduling data
broadcasting to impatient users”, In Proceedings of the
ACM International Workshop on Data Engineering for
Wireless and Mobile Access, pp. 52-59, Seattle WA USA,
August 1999.

M. Karakaya and O. Ulusoy, “Evaluation of a Broadcast
Scheduling Algorithm”, Lecture Notes in Computer

Science, volume 2151, pp. 182-195, 2001.

W.C. Lee and D. L. Lee, “Using signature techniques for

information  filtering in  wireless and mobile

155



[Lee99]

[Liu73]

[Mok88]

[Nico02]

[Pino02]

156

environments”, Journal of Distributed and Parallel
Databases (DPDB), 4(3): pp. 205-227, July 1996.

Lee, W.-C., Hu, Q., & Lee, D. L. , “A study on channel
allocation for data dissemination in mobile computing
environments”, ACM/Kluwer Mobile Network and
Applications, 4(2), pp. 117-129, 1999.

C.L. Liu and J.W. Layland, “Scheduling Algorithms for
Multiprogramming in a Hard Real-Time Environments”,
J. ACM, vol. 20, no. 1, pp. 46-61, 1973.

A. Mok, “Task Management Techniques for Enforcing ED
scheduling on a Periodic Task Set”, Proceedings of 5th
IEEE Workshop on Real-Time Software and Operating
Systems, Washington D.C., May 1988.

Nicopolitidis, P., Papadimitriou, G. I., & Pomportsis, A.
S., “Using learning automata for adaptive push-based
data broadcasting in asymmetric wireless
environments”, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 51(6), pp. 1652-1660, 2002.

M. C. Pinotti and N. Saxena, “Push less and pull the
current highest demanded data item to decrease the
waiting time in asymmetric communication
environments”, 4th International Workshop on
Distributed and Mobile Computing, (IWDC), Calcutta,
India pp. 203-213 Springer-Verlag 2002; LNCS 2571,
Dec. 2002.



[SatyO1]

[Saut06]

[Stat96]

[Stat97]

[Tann96]

[Vaid99]

[Weis91]

[Wong88]

[Xu06]

M. Satyanarayanan, “Pervasive computing: Vision and
challenges”, IEEE Personal Communications, 8(4): pp.
10-17, Sept. 2001.

M. Sauter, “Communication Systems for the Mobile

Information Society”, John Wiley and Sons, Sept. 2006.

K. Stathatos, N. Roussopoulos and J. S. Baras,
“Adaptive Data Broadcasting Using Air-Cache”,
Proceedings of the 1st International Workshop on

Satellite-based Information Services, Rye, NY, 1996.

K. Stathatos, N. Roussopoulos and J. S. Baras,
“Adaptive Data Broadcast in Hybrid Networks”,
Proceedings of the 23rd VLDB Conference, Athens,
Greece, 1997.

A. Tanenbaum, “Computer Networks, Third Edition”,
Prentice-Hall, 1996.

N. H. Vaidya and S. Hameed, "“Scheduling data
broadcast in asymmetric communication environments”,
Wireless Networks, 5: pp. 171-182, 1999.

M. Weiser, “The Computer for the 21st Century”,

Scientific American, 1991.

J. W. Wong, "Broadcast delivery”, Proc. IEEE, vol. 76,
no. 12, pp. 1566-1577, Dec. 1988.

J. Xu, X. Tang and W. C. Lee, “Time-Critical On-Demand

Broadcast: Algorithms, Analysis and Performance

157



[Xuan97]

[Zip49]

158

Evaluation”, IEEE Transactions on Parallel and
Distributed Systems, vol. 17, no. 1, pp. 3-14, Jan. 2006.

P. Xuan, S. Sen, O. Gonzalez, ]. Fernandez and K.
Ramamritham, “Efficient and Timely Dissemination of
Data in mobile Environments”, Proceedings of the Third
IEEE Real Time Technology and Applications

Symposium, Montreal, Canada, June 1997.

G. K. Zipf, "Human Behaviour and the Principles of Least
Effort”, Adison-Wesley, Reading MA, 1949.



	Agradecimientos
	ÍNDICE
	Capítulo 1: Introducción
	1.1 Introducción
	1.2 Objetivos de la tesis
	1.3 Estructura de la memoria

	Capítulo 2: Estado del arte
	2.1 Introducción
	2.2 Transmisión de información
	2.3 Diseminación de información mediante difusión
	2.4 Difusión: ¿Push o Pull?
	2.5 Modelos basados en push
	2.6 Modelos basados en pull
	2.7 Modelos híbridos
	2.8 Modelos para peticiones con plazos
	2.9 Conclusión

	Capítulo 3: Conceptos generales sobre servidores híbridos
	3.1 Requisitos para servidores de información
	3.2 Características de los servidores híbridos
	3.3 Cuestiones a resolver
	3.4 Diseminación eficiente de información en entornos de comunicación asimétricos

	Capítulo 4: Análisis teórico del límite inferior de plazos temporales perdidos en servidores de difusión
	4.1 Consideraciones previas
	4.2 Detalle del análisis
	4.3 El problema “0-1 knapsack”
	4.4 Aplicación del problema knapsack a nuestro análisis

	Capítulo 5: Modelo de servidor de información híbrido adaptativo AHB
	5.1 Introducción
	5.2 Clasificación de la información
	5.3 Elaboración del programa periódico
	5.4 Planificación de la difusión bajo demanda
	5.5 Estimación de la distribución de frecuencias de acceso

	Capítulo 6: Simulación del modelo AHB
	6.1 Descripción del simulador
	6.2 Comparación con modelos híbridos
	6.3 Comparación con modelos pull
	6.4 Variación de parámetros en AHB
	6.5 Discusión de los resultados

	Capítulo 7: Conclusión
	Publicaciones generadas
	Referencias

