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A distribuigdo de video digital € uma tecnologia recente se comparada com a
tecnologia analdgica, que ja tem mais de um século de existéncia. Sua distribuicéio
através de uma rede de comunicagéo de dados, possui um grande apelo, pois este pode
ser feito de acordo com a demanda do usudrio, sendo este servigo mais conhecido como
Video sob Demanda (Video on Demand-VoD). O grande obstdculo para a implantagéo de
sistemas VoD ¢ a falta de escalabilidade destes sistemas. Esta tese propde uma nova
forma de tornar escaldvel a distribui¢iio de VoD. Mais especificamente, explorando a
memoria, ou dos clientes ou dos proxies, de forma cooperativa. Com este objetivo,
projetamos e avaliamos duas novas técnicas para distribuicdo de video sob demanda. A
primeira técnica é baseada num modelo peer-to-peer, denominado Meméria Cooperativa
Distribuida (MCD), para a distribui¢do de VoD. A segunda técnica, baseada em uma CDN
(Rede de Distribuigdo de Contetido), estende a primeira colapsando os playout buffers
dos clientes VoD em proxies de video. Devido a isto, o método de gerenciamento da
cache do proxy foi denominado Meméria Cooperativa Colapsada (MCC). A avaliagio
de desempenho experimental das duas técnicas mostraram que elas sdo mais escaldveis
que as existentes. Através de detalhadas simulagdes, verificou-se que a curva de vazdo
total do sistema na MCD foi bem melhor que os resultados existentes na literatura para
uma quantidade semelhante de clientes atendida. Para verificarmos que a MCC atinge
melhores desempenhos do que proxies que néio usam o conceito de memdria cooperativa,
usamos simulagdes detalhadas de execugdes que estressam o sisterna ao méximo de sua
capacidade de trabalho. Nossa comparagdo mostra que MCC supera significativamente o
desempenho de propostas anteriores. Além disso, modelamos o gerenciamento da MCC
como um problema de decisfio, demonstrando que o problema da geréncia da MCC é
NP-Completo. Com esta demonstrag@o, também mostramos de onde a MCC extrai o seu

desempenho para ultrapassar o desempenho obtido pelos esquemas anteriores.
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Digital Video Distribution is a recent technology when compared with the analogic
technology, which has more than a century of developments. Distributing video digitally
through a data network has a great appeal. Users can do it on demand and this service
is better known as Video-on-Demand (VoD). The challenge to these systems is the lack
of scalability. This Thesis presents a new way to scale Video Distribution on demand.
More specifically, we explore or the client memory or the proxy memory in a cooperative
way. With this objective in mind, we designed and evaluate two new approaches for
VoD Distribution. The first approach is based on a peer-to-peer model, called Distributed
Cooperative Memory (MCD), for VoD distribution. The second approach, based on a
Content Distribution Netowrk (CDN), extends the first approach by collapsing the client’s
playout buffers in video proxies. Due to this reason, the resulting system is called
Collapsed Cooperative Memory (MCC). Experimental performance evaluation of each
approach was quite satisfactory. Both approaches showed that they are more scalable -
than existing systems. Through detailed simulations of both approaches we showed that
the system throughput has better performance, when compared with existing results in the
literature, for the same number of clients. In order to verify that MCC perform better than
proxies that do not use our concept of cooperative memory, we ran detailed simulations
that stress the system (near) to the maximum workload. Our results show that MCC
outperforms existing solutions. Besides, we modeled the MCC management as a decision
problem, showing that this problem is NP-complete. With this proof, we also show from
where MCC extract’s its performance in order to surpass existing schemes.
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Capitulo 1

Introducao

A produgiio e distribuigdo de video digital sdo tecnologias recentes se comparadas
com a tecnologia analdgica, que j4 tem mais de um século de existéncia. Atualmente,
os sistemas de video estdo passando por uma transi¢do para a tecnologia digital. A
tecnologia digital é mais robusta, uma vez que a informagéo ndo se degrada com o tempo
ou com a transmissdo. Sua qualidade é maior a um custo menor, além de ser mais facil de
reproduzir e distribuir. Esta tendéncia a digitalizagéo também ¢ acelerada devido ao fato
da tecnologia digital relacionar tecnologias que até recentemente eram estanques, como
computadores, video, comunicagdes, ensino, entretenimento, etc. Eo que chamamos
convergéncia. Podemos considerar que o video digital é uma das tecnologias principais
para esta convergéncia tecnolégica, e que, inexoravelmente, entraremos na era da
transmissdo de video digital. Embora nem todos os problemas técnicos para sua ampla
utiliza¢do estejam resolvidos, o potencial desta tecnologia para a oferta de novos servigos
e funcionalidades € quase que ilimitado.

A distribui¢do de video digital através de uma rede de comunicagfo de dados,
de acordo com a demanda do usudrio, ¢ um dos servigos que a convergéncia digital
tornou possivel. Este servigo, mais conhecido como Video sob Demanda (Video on
Demand-VoD), é uma solucéo eletronica para combinar as facilidades de um servico de
videolocadora préximo ao usudrio a um equipamento de videocassete (VCR), usando
para isto uma rede de comunicagOes de dados de banda larga. Essencialmente, ele é um
sistema de videolocadora eletronico [4] com um enorme potencial comercial em dreas
como servigos de entretenimento, ensino a distincia, aprendizado interativo, catdlogos de
produtos, etc., tendo sido considerado uma das tecnologias com capacidade para alavancar
o amplo uso das Redes Digitais de Servigos Integrados de Faixa Larga (B-ISDN) [79].

O grande obstdculo para a implantagio de sistemas VoD € a falta de escalabilidade

destes sistemas. Um video MPEG-1 [33] requer em média uma largura de banda de 1,5



Mbps. Ja um filme digitalizado em MPEG-2 [37] com uma qualidade préxima ao padrdo
NTSC utiliza uma taxa média de transmisséo de 8 Mbps, isto sem contar com o advento
do HDTV (High Definition TV) que ird requerer taxas de transmissdo ainda mais altas.
Construir servidores de VoD que suportem milhares de fluxos de video com estas altas
taxas de transmissdo nfo € algo trivial e seu custo é muito alto. Além disso, redes de
transmiss@o de dados capazes de transmitir simultaneamente os diversos fluxos de video
gerados por este mesmo servidor ndo estardo disponiveis e em operagdo a médio prazo.

Virios mecanismos para aumentar a escalabilidade do sistema foram propostos.
Desde propostas que aumentam a escalabilidade do servidor através do uso de novos
sistemas de arquivos, algoritmos de escalonamento e politicas de compartilhamento do
buffer do servidor, passando por propostas que minimizam a largura de banda necessdria
ao servico, maximizando o uso de protocolos multidestinatirios (multicast) através de
politicas de atendimento de pedidos em lote (batching) [1] e do uso de mecanismos como
o piggybacking [59].

Mais recentemente, foram propostas solugdes que exploram tanto a largura de banda
do cliente como a sua capacidade de armazenamento. No primeiro caso, enquanto o
cliente recebe por um canal o fluxo que pediu, em um outro canal ele recebe e armazena
o restante do video que estava sendo transmitido para outro cliente, podendo desta forma
liberar o servidor mais rapidamente. Este esquema € conhecido por patching [53]. No
segundo caso, o fluxo que passa por um cliente néo precisa ser descartado, pelo contrario,
ele pode ser reaproveitado retransmitindo-o para outro cliente. Este esquema forma longas
cadeias de clientes ligados por um mesmo fluxo de video donde o nome chaining [89]
atribuido a este esquema.

Outra proposta na drea ¢ o uso de redes de distribuigdo de conteddo (Content
Distribution Network-CDN). O objetivo de uma CDN & evitar que os enlaces que
compdem o backbone' da rede fiquem congestionados. Isto é possfvel devido & colocagio
de proxies na borda da CDN, mais especificamente entre a CDN e a rede de acesso.
Os proxies podem ser considerados servidores secunddrios préximos aos clientes que
procuram substituir o servidor primdrio armazenando as informagdes mais acessadas, de
forma a fornecer esta informagdo no lugar do servidor primério. Isto evita o trdfego no
backbone da rede. Além de evitar o congestionamento no backbone da rede, a capacidade
de processamento e¢ armazenamento dos proxies é somada & capacidade do servidor

primdrio, o que resulta numa maior escalabilidade do sistema. A eficdcia da CDN depende

Lespinha dorsal



da probabilidade do proxy atender a requisi¢éo do cliente no lugar do servidor primério
[11]. O uso de proxies para midias continuas (video) com as politicas tradicionais de
substitui¢do de contetido provaram ser ineficientes. Isto se deve ao grande tamanho destas
midias em relag@io ao tamanho da cache. No entanto, técnicas novas foram desenvolvidas
para gerenciar a cache de proxies de video, mostrando a viabilidade de se utilizar uma
CDN para oferecer servicos de VoD [24, 80, 88, 101, 10, 67, 60, 16].

Nesta tese, propomos uma nova forma de explorar a memoria, ou dos clientes ou de
proxies ou de ambos, de forma cooperativa. Este novo esquema permite que sistemas
VoD atendam um grande ndmero de usudrios, mesmo em um contexto de escassez de
recursos tanto no servidor como na largura de banda da rede de transmissfo. A quantidade
de memdria que se consegue agregar somando-se as memorias dos buffers de todos os
clientes do sistema € mais do que suficiente para armazenar o contetido dos videos mais
populares do sistema, transformando-os em uma cache cooperativa. Por outro lado, o
intenso fluxo de conteddo entre os clientes pode congestionar a rede de interconexdo dos
clientes, donde estendemos este método de exploragdo da memdria dos clientes para os
proxies que ficam na borda da rede de distribuicéo de contetido, na fronteira entre a rede
de distribui¢do e a rede de acesso.

Para quantificar o impacto dessa nova abordagem no desempenho de um sistema de
VoD, projetou-se e avaliou-se o modelo peer-to-peer e o modelo com proxies da memoria
cooperativa. O primeiro modelo, peer-to-peer, denominado Meméria Cooperativa
Distribuida MCD) [21, 22, 19, 20] explora os buffers dos clientes em um sistema de
VoD cujos clientes estdo interconectados & rede de distribui¢8o por enlaces simétricos
full duplex. A segunda arquitetura, baseada em uma CDN, estende a primeira em uma
rede de acesso cujos enlaces com os clientes sdo assimétricos. Para isso, colapsa parte
do buffer de cada cliente no ponto de acesso da rede de distribui¢do de contetido, mais
especificamente em um proxy . Devido a isto, o método de gerenciamento da cache do
proxy foi denominado Meméria Cooperativa Colapsada (MCC) [25, 24, 23].

Para verificarmos que memdrias cooperativas atingem melhores desempenhos do que
os modelos atuais, usamos simulagdes detalhadas de execugdo que estressam o sistema
VoD ao mdximo. Com este objetivo, simulamos ambos os sistemas em seu hordrio de
pico, o comumente conhecido hordrio nobre da televisio (prime time), com mais de

1000 clientes® por ponto de acesso, requisitando até 100 videos em um espago de tempo

2A tecnologia atual ji suporta DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer), que seria o
andlogo a uma central telefénica para linhas digitais de acesso assimétrico, com mais de 1000 clientes.
No contexto do horério nobre, supde-se que todos os 1000 clientes da DSLAM irfio acessar, no intervalo de



correspondente & duragfio do video (1 hora).

Através das simulagGes, verificou-se que a MCD possui uma taxa de utilizagio do
servidor VoD semelhante ao chaining e, portanto, muito melhor que um sistema multicast.
A curva da vazdo total no sistema também foi bem melhor do que ‘a de chaining, que
cresce linearmente com o aumento da taxa de chegada de clientes. A curva da MCD além
de crescer numa taxa menor, mostrou uma tendéncia de se estabilizar e inclusive diminuir
para uma taxa de chegadas mais alta de clientes. Além disto, um protétipo da MCD, o
GIoVE [55, 54, 56], foi implementado para funcionar em ambientes corporativos com
uma rede local com backbone colapsado, em uma topologia conhecida como fat tree [9],
cujo desempenho comprovou na pritica a viabilidade da MCD.

Para compararmos MCC com os esquemas existentes, criamos a MCC com as
politicas LS-, LS e LS+ (as diferencas destas politicas sdio explicadas no capitulo
5). As politicas LS- ¢ LS se aproximam bastante dos esquemas implementados em
[60, 16, 67, 10], enquanto que LS+ representa a nova politica que implementamos. Nossa
comparagdo mostra que MCC LS+ supera o desempenho de LS- e de LS. Além disso,
modelamos o gerenciamento da MCC como um problema de decisdo, demonstrando
que o problema da geréncia da MCC é NP-Completo. Com esta demonstragio, também
mostramos de onde a MCC tira o seu desempenho para ultrapassar o desempenho obtido
pelos esquemas citados anteriormente.

Todos estes resultados confirmam que a utilizagio da MCD e da MCC tem um grande
potencial para melhorar a escalabilidade e o desempenho de sistemas para distribuigio de

video sob demanda.

1.1 Contribui¢oes da Pesquisa

O uso das memdrias dos clientes VoD como uma drea coletiva de memdria a ser
explorada em proveito de um Sistema de VoD é uma abordagem diferente do problema, e
que de acordo com o levantamento bibliografico realizado nunca foi estudado ou proposto
anteriormente. Além disso, MCD € um esquema de gerenciamento peer-to-peer pioneiro
em se tratando de distribui¢do de video. A extensdo da MCD para gerenciar proxies, a
MCC, permitiu estabelecer um método de gerenciar a cache mais eficiente do que apenas
virtualizar o buffer do cliente no proxy sem uma visio global do mesmo. Sendo assim, as

contribui¢gdes mais importantes desta pesquisa podem ser resumidas nos seguintes pontos:

tempo de uma hora, um dos cem filmes disponiveis.



e Propor e avaliar um novo mecanismo para tornar escaldvel o servigo de VoD que
explora o uso coletivo da memdria dos clientes, em uma arquitetura peer-fo-peer,
aumentando a escalabilidade do sistema. Nossa contribuigéo especifica neste ponto

é a MCD.

¢ Propor ¢ avaliar um mecanismo de geréncia da cache de proxies de video,
aumentando a escalabilidade e desempenho do sistema. Nossa contribui¢io

especifica neste ponto é a MCC.

1.2 Organizacao da Tese

O restante desta tese estd organizado da seguinte forma. No capitulo 2 apresenta-
se os conhecimentos bédsicos que ddo suporte ao trabalho que se estd propondo. Sio
apresentados os fundamentos de um sistema de VoD, assim como as técnicas mais
importantes relacionados com a exploragéo dos recursos do cliente em proveito do sistema
e o uso de redes de distribui¢do de contetido.

Em seguida, no capitulo 3 propomos e avaliamos a Memoria Cooperativa Distribuida
(MCD), enquanto no capitulo 4 propomos a Meméria Cooperativa Colapsada (MCC) e
no capitulo 5 avaliamos o seu desempenho.

Os trabalhos relacionados s@o discutidos no capitulo 6

Por fim, no capftulo 7 apresentamos as principais conclusdes da nossa pesquisa.



Capitulo 2

Sistemas de Distribuicao de Video sob
Demanda

Neste capitulo descrevemos suscintamente os conhecimentos bdsicos necessarios ao
melhor entendimento da tese.

Uma maneira objetiva de se definir um servigo de Video sob Demanda (Video on
Demand - VoD) é compard-lo com uma locadora de video eletrdnica onde usudrios
escolhem os filmes que querem assistir através do portal da loja e o mesmo é enviado
via Internet para exibigdo, Pode parecer simples, mas os desafios tecnoldgicos para
se implementar um servigo deste tipo sdo bastante complexos, principalmente se forem
levados em conta requisitos de Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS), como
laténcia inicial entre o pedido do video e sua exibigdo.

Em um servigo de VoD, a laténcia inicial deve ser pequena. Para manter esta laténcia
pequena, a exibi¢do do video se inicia tdo logo chegue uma quantidade de fluxo de
video suficiente para se decodificar e compensar eventuais atrasos na entrega dos trechos
subsequentes. E o que se costuma chamar de envio de video no modo streaming.
Embora esta forma de entrega de video diminua a laténcia de inicio de exibicdo, existe
a necessidade de se manter um fluxo de video com pouco jitter, i.c., baixa variagio
estatfstica do retardo na entrega dos trechos de video subsequentes. Caso o jitter seja
muito grande, a quantidade inicial de video terd que ser maior para compensar 0s atrasos
e, portanto, a laténcia inicial de exibig¢éio também serd maior. A outra forma de entrega
de video é o modo download, que exige que todo o video seja entregue antes de se iniciar
sua exibigdo. Isto acarreta uma laténcia inicial alta, considerando-se que o tamanho deste
tipo de midia é grande e que o custo de um enlace com largura de banda suficiente para
fazer um download em pouco tempo € muito alto [14].

Como um dos requisitos de um sistema de VoD ¢ a baixa laténcia inicial, o modo
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Figura 2.1: Arquitetura de um sistema de VoD

streaming é o mais indicado para entrega de video para o cliente. Esta opgdo acarreta
inimeras questdes a serem resolvidas no projeto de um sistema de VoD. Questdes
relacionadas com a alocagéo de recursos por um longo tempo e a garantia de entrega
do fluxo de video com baixo jitter, entre outras. Estas questdes permeiam todo o sistema,
desde o servidor até cada cliente. De uma maneira genérica e resumida, pode-se dizer
que cada sessdo de video necessita uma determinada quantidade de recursos do servidor,
que ird fornecer o fluxo de video, e de recursos da infraestrutura de transmissédo deste
fluxo, basicamente, um canal que ocupe uma determinada largura de banda pelo tempo
que durar o streaming de video.

A préxima sessdo é dedicada a detalhar cada componente de um Sistema de VoD
convencional, bem como suas extensbes para aumentar a escalabilidade, através do
suporte a protocolos multidestinatdrios, doravante denominados apenas mulficast. A
sessdo seguinte faz um levantamento das novas formas de distribui¢do de video sob
demanda que permitem escalar este servico além do patamar atingido pelo modelo

cliente/servidor.

2.1 Sistemas de Video sob Demanda Convencional e com
Multicast

Um sistema de VoD convencional segue o tradicional modelo cliente/servidor.
Assim, um sistema de VoD € tipicamente constituido de um ou mais servidores VoD ¢
de clientes VoD interconectados por uma rede de comunicagéo de dados (figura 2.1).

Um servidor VoD € constitufido de um sub-sistema de armazenamento de midia



continua, buffers de memoéria, uma ou mais CPUs e pelo menos uma placa de rede
para se conectar & rede de comunicagio de dados. O funcionamento do sistema,
que segue o modelo cliente/servidor, inicia-se com o cliente fazendo o pedido de um
determinado video e o servidor sendo encarregado de atender este pedido em tempo real.
O equipamento do cliente possui um playout buffer para suportar uma certa variagdo nos
atrasos da rede, bem como uma variagéo na taxa de consumo de quadros de video. Além
disso, o equipamento cliente também possui uma certa capacidade de processamento para
interagir com o servidor e exibir o video. Desta parte em diante, utilizaremos o termo

“cliente"para nos referirmos ao "equipamento cliente".

2.1.1 Servidores VoD

O principal requisito de um servidor VoD é manter uma alta vazdo continua de fluxos
de video com um jitter mais baixo possivel. Por isso, seu projeto é radicalmente diferente
dos servidores convencionais.

Para exemplificar, quando um pedido chega ao servidor, ele tem de ser atendido em
tempo real, ou seja, dentro de um espago fixo de tempo apds o qual degrada a qualidade
do servico percebida pelo usudrio. Para atender este pedido, o servidor tem que assegurar
que os outros pedidos em atendimentos também ndo sejam prejudicados. Para isso, o
servidor faz um Controle de Admisséo dos pedidos, para ter certeza que existem recursos
suficientes para atender os pedidos em andamento e para este novo pedido [31].

Uma vez que o pedido foi admitido, ele precisa ser escalonado, ou seja, quando se
iniciard o atendimento deste pedido de tal forma que os prazos de tempo real possam ser
cumpridos e os prazos dos outros pedidos em atendimento também nfio sejam violados.
Um grande problema para o servidor VoD é que normalmente os pedidos, uma vez
iniciado seu atendimento, s6 serdo finalizados apds o envio do dltimo quadro do filme, o
que normalmente ocorre, em média, apés noventa minutos. Ou seja, os recursos ocupados
por um pedido demoram a ser liberados, o que dificulta escalar a taxa de atendimento
de pedidos. Obviamente, para atender todos esses longos pedidos simultaneamente, o
servidor multiplexa os recursos como CPU, largura de banda de entrada/saida, disco,
etc. Para escalonar esses pedidos de forma a atender os diversos prazos (deadlines) e
otimizar a ocupacdo dos recursos, algoritmos de escalonamento em tempo real como o
EDF, Earliest Deadline First, [94] foram adaptados para uso num servidor VoD.

Os filmes, ou partes deles, podem estar em um mesmo disco. No entanto, para mandar

um fluxo de video no exato momento em que um pedido € escalonado, a cabega de leitura



deve estar na posicio correta, s6 que fazer este tipo de sincronizagéo néo é uma tarefa
trivial. Por isso, o servidor tem um buffer que permite fazer o pré-carregamento (prefetch)
do segmento de video que serd necessério mais  frente, escondendo a laténcia de acesso
ao disco. Este mesmo segmento armazenado no buffer pode ser compartilhado por outros
pedidos, maximizando a quantidade de pedidos atendidos por unidade de disco [73, 78,
49, 87].

O buffer do servidor VoD ajuda a esconder a laténcia do disco, mas para aumentar
ainda mais a escalabilidade do servidor também é importante reduzir significativamente
essa laténcia. Assim, o layout dos dados armazenados no disco, sua localizagéo,
distribuicgo e replicagio em outros discos é de fundamental importancia. Para isso, foram
desenvolvidas vérias técnicas como striping [81], MET [84], entre outras encontradas em
[17, 46, 104], além de sistemas de arquivos especializados em armazenar midias continuas
como o XFS da SGI [61], o Tiger Video File Server da Microsoft [77] e o Tiger Shark da
IBM [99].

Como a demanda por recursos num servidor VoD € muito grande, iniciativas de
servidores paralelos [2, 48] e clusters de computadores [74] também t&€m sido exploradas.
Servidores de VoD comerciais de alto desempenho também ji estéio disponiveis. O SGI
Origin 2000, por exemplo, é capaz de sustentar uma largura de banda continua de 640
Gbps. Ou seja, a despeito do custo elevado de uma méquina como esta, o servidor deixa
de ser o gargalo do sistema se custo ndo for problema. No entanto, como explorar esta
largura de banda de safda, uma vez que as interfaces de rede ndio atingem esta taxa de
transmisséo, ainda é um problema, Para dar vazdo a 640 Gbps sdo necessdrias 533 placas
de rede OC-24 (1.244,16 Mbps). Nem é preciso tanto para verificar que o gargalo estd
entre a rede e a safda do servidor. Realmente, um PC com barramento PCI de 64 bits a
100 MHz tem uma largura de banda de 6Gbps e uma placa de rede ATM (Asynchronous
Transfer Mode) usual tem uma taxa de transmisséio de 155 Mbps (OC-3) [53]. Além
disso, ligar um servidor desses num sé ponto da rede ird gerar congestionamentos, o mais
plausivel é usar uma quantidade maior de servidores, com menor largura de banda, mas
distribuidos pela rede.

Na préxima sessdo ver-se-4 como explorar esta largura de banda limitada da placa de

rede e da rede de transmissio ¢ como diminuir a quantidade de dados a ser transportada.



2.1.2 Transmissao de VoD

A transmissdo de midia continua no modo streaming implica em uma garantia da
entrega deste fluxo com uma qualidade minima. A especificacdo desta qualidade minima
inclui vérias métricas, entre as quais pode-se destacar largura de banda média, baixa
variagdo no tempo de entrega (jitter), taxa de pico de transmissfo, taxa mdxima de perdas
na transmissio, ou através de prioridades relativas de acesso aos recursos da rede. Estas
garantias sio o que se convencionou chamar de Qualidade de Servigo (QoS). A aplicagio,
no caso o sistema de VoD, contrata o servico de transmissdo com as garantias minimas
de QoS para que o servigo atenda os requisitos de QoS especificados para que o usudrio
desfrute de uma exibig¢éo de video com qualidade.

Atualmente, para se transmitir com garantia de QoS, duas tecnologias de transmissédo
podem ser utilizadas. O uso de Redes Digitais de Servigos Integrados de Banda Larga e
os Servigos Diferenciados. A seguir, apresentamos um resumo dessas tecnologias para

transmissio de video.

Servicos Integrados

Esta abordagem pressupde a reserva de recursos na rede ao longo do caminho de
transmissfio para a garantia de QoS. Para a reserva de recursos, a aplicagéo especifica
uma QoS. Para a garantia desta QoS, a especificacio € traduzida em termos de recursos
de rede que devem ser reservados. Para que estes recursos sejam reservados, o sistema de
transmiss@io usa um protocolo de sinalizag@o para se comunicar com todos os elementos
que fardo parte deste novo fluxo, caso cle seja estabelecido. Caso os recursos necessédrios
para esta nova conexdo estejam disponiveis, eles serio reservados, garantindo a entrega
com QoS, do contririo o servigo ndo serd aceito. Embora esta técnica tenha um conceito

simples para garantia de QoS, ela é de implementagio complexa.

Servicos Diferenciados

Esta abordagem classifica os pacotes transmitidos pela rede em classes de servigos.
Cada classe tem uma prioridade de transmissdo. Classes com prioridades mais altas tém
maior preferéncia no uso dos recursos da rede, em detrimento das classes de prioridades
mais baixas. Em caso de escassez de recursos, como em um congestionamento na rede, os
pacotes de maior prioridade serdo privilegiados na transmiss&o, tendo uma probabilidade
menor de degradagio de QoS. Caso existam vdrios tréfegos de alta prioridade, certamente

haverd degradacdo na QoS. Claramente, este € um servigo que ndo oferece garantias
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severas de QoS, uma vez que niio faz reserva explicita de recursos. Apesar disso, ele
é uma op¢do aos Servigos Integrados, por ndo necessitar de um protocolo de sinalizagdo

e, portanto, de implementagéo menos complexa,

2.1.3 Multicast

Muitas aplicagdes transmitem os mesmos dados para vérios destinatdrios, como
uma carta circular enviada por e-mail ou quando vérios usudrios assistem a4 um mesmo
segmento de video. Transmitir um mesmo conteido vdrias vezes, ¢ uma redundéncia
desnecesséria e um claro desperdicio de recursos, no caso, largura de banda. Para evitar
esta redundéncia, novos protocolos que permitem enviar simultaneamente o fluxo de
video de uma sessdo para vdrios usudrios foram propostos, como o SMART [6], o Mcast
[76] e o IP multicast/MBone [91, 92].

Basicamente, os protocolos multicast procuram criar uma drvore multicast de menor
custo ligando todos os participantes do grupo multicast e, a0 mesmo tempo, respeitando
o atraso miximo especificado. Como este problema é NP-completo, vérias heuristicas
foram propostas, baseadas em estratégias como a drvore de Steiner Restrita [97], e o CSPT
(Constrained Shortetst Path Tree) [27], para citar algumas. Mais recentemente, pesquisas
sobre multicast atacam o problema de diminuir a quantidade de estados gerados por uma
sessdo multicast no backbone da rede [43, 71].

No entanto, dois problemas permanecem, o primeiro ¢ que o mimero de sessdes
multicast conseguidas por esses protocolos diminuem com o aumento do nimero de
usudrios. Isto porque, gtrupos maiores tendem a usar mais enlaces para formar a drvore
multicast, esgotando com maior rapidez os recursos [26]. Por outro lado, sessGes com
muitos usuérios tendem a atender mais usudrios com menos sessdes, 0 que economiza
largura de banda. Ou seja, existe um compromisso entre muitas sessdes multicast com
poucos usudrios, o que torna o servigo mais flexfvel, mas gera mais trifego atendendo
a um publico menor, ou poucas sessdes multicast com muitos usudrios, o que permite
atender a um piiblico maior, mas com uma flexibilidade muito menor.

O segundo problema é que os usudrios de um servico VoD n@o se reunem em grupos
para assistir a um video em uma determinada hora, eles requisitam os videos de forma
aleatdria. Para resolver este problema foram criadas diferentes abordagens para atender

0s usudrios, descritas a seguir:

¢ Batching - Esta técnica consiste em agrupar todos os pedidos para um mesmo video

num determinado espaco de tempo ¢ atendé-los simultaneamente usando apenas
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um fluxo de video do servidor que serd transmitido para vérios usudrios usando-se
o multicast [1]. O problema desta abordagem ¢ que o usudrio que chegar primeiro

terd que ficar esperando até o lote ser completado.

¢ Bridging + Piggybacking - Bridging permite o atendimento de vérios pedidos
separados por um pequeno intervalo de tempo (menor que o tempo total de video
que pode ser armazenado no buffer do servidor para um fluxo) usando o mesmo
buffer do servidor [62]. Ele funciona da seguinte forma: se um pedido estd sendo
atendido por um fluxo de video e o pedido seguinte ¢ para o mesmo video € o
segmento pedido estd no buffer mencionado, mas com uma pequena defasagem, ao
invés de se criar um novo fluxo do disco, usa-se o conteiido do buffer existente
para transmitir ao outro usudrio. Com o mecanismo de bridging consegue-se
evitar a criagdo de mais um fluxo do disco do servidor, mas o fluxo que sai do
servidor € distinto e defasado por um pequeno intervalo de tempo. A técnica de
piggybacking foi criada para corrigir este problema. Ela simplesmente ajusta a taxa
de transmissdo dos dois fluxos, acelerando um e atrasando o outro, de tal forma que

os dois fluxos possam ser substituidos por um tinico usando-se o multicast [59].

2.1.4 Compressao de Video

Os mecanismos anteriores por si s6 néo resolvem todos os problemas. A quantidade
de dados a ser transportada ou armazenada, em se tratando de video digital, é tdo grande
que torna impraticdvel o seu transporte ou armazenamento sem compressao.

Por isso, em 1988, o ISO/IEC criou um grupo para definir um padrio de compressio
para dudio e video, o MPEG (Motion Picture Experts Group) [12]. O primeiro padrdo
criado pelo grupo foi o MPEG-1! [33, 34, 35] cujo objetivo era produzir um video com

1

A informacfo de video no MPEG ¢ estruturada como uma sequéncia continua de quadros, como em um
filme onde a pelicula é formada por uma sequéncia de fotos. Para permitir o acesso aleatério ou fungGes
de edic8o, estes quadros sdo agrupados em Grupo de Quadros (group of frames - GoF). Tipicamente um
GoF é uma sequéncia de quadros IBBPBBPBBPBBP, os tipos de quadro sfo explicados mais adiante. Esta
sequéncia é autocontida, ou seja, ela contém todas as informage€s necessdrias para a visualizag8o deste’
segmento de video.

Tipos de Quadros no MPEG

I - Intracoded, é uma imagem completa comprimida comprimida com Transformada Discreta de
Cossenos. E um quadro autocontido, no sentido de que nfio precisa de mais nenhum quadro para ser
decodificado.

P - Predictive, € um quadro com predigio de movimento, ou seja, para decodificd-lo precisa-se de
informagdes de um quadro que foi exibido anteriormente, o quadro de referéncia, que pode ser um
quadro I ou P. Um quadro P € de 30 a 50% menor que um Quadro 1.
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qualidade videocassete (352x240 para o padrio NTSC) com taxas de 1.2 Mbps. Levando-
se em conta que o video sem compressdo, nesta baixa resolugéo, tem uma taxa de 60
Mbps, a tecnologia para se conseguir isto € bastante complexa. O padréo estabelecido a
seguir foi o MPEG-2 [37, 38, 36], que pode ser considerado um superconjunto do MPEG-
1. O principal objetivo do MPEG-2 ¢ definir um formato padrfio para descrever um fluxo
de bits codificado. Ele nfo especifica o método de codificaciio ou a resolucéo do video, por
isso ele suporta desde video com qualidade MPEG-1, passando por video com qualidade
broadcast a 6 Mbps, até video com qualidade HDTV. Posteriormente, o padrio MPEG-4
[39, 40, 41] foi estabelecido. Este padrio permite distinguir objetos distintos dentro de
um video e também utiliza métodos de compressio mais eficientes, levando a um grau
de compressdo maior que o do MPEG-1 ¢ do MPEG-2. Mais recentemente, um novo
padrdo de compressdo foi criado, o H.264/MPEG-4 AVC [42]. Ele prové melhoras tanto
na compressdo (cerca de duas vezes mais eficiente do que o melhor padrio anterior) como
na qualidade de percepgdo do video (tanto em relagiio ao MPEG-2 como ao MPEG-4).
Além disso, sua especificag@o prevé o seu uso em redes IP e redes sem fio para diversos

tipos de aplica¢des, entre os quais VoD.

2.1.5 Clientes VoD

A maior parte da literatura sobre VoD se concentra no projeto de servidores e
na transmissdo de video, sendo dada pouca atengdo a interface com o usudrio. O
equipamento que faz a interface com o usudrio é também chamado de Ses-Top-Box - STB.
Ele pode variar desde um equipamento que apenas exiba o video assim que o receba a até
um equipamento que rivalize com um computador pessoal ou mesmo ser um PC.

O cliente VoD basicamente possui duas fungdes:

1. enviar, receber e processar mensagens de controle;

2. receber, decodificar e exibir o video.

Obviamente, um cliente tdo simples exige que todo o resto do sistema seja muito mais
complexo e dispendioso. Por exemplo, a inexisténcia de um playout buffer, ou apenas
buffer, no cliente exige uma sincronizagéio total no sistema, desde a geragio do fluxo

no servidor, passando pela transmisséo, até chegar ao cliente, sem nenhuma variagio no

B - Bidirectional, ¢ um quadro com as diferengas entre um quadro anterior e outro posterior. Para
decodificé-lo precisa-se ter o quadro anterior ¢ j4 ter recebido o quadro seguinte. Um quadro B tem
aproximadamente metade do tamanho de um quadro P.
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atraso de entrega dos quadros de video. Isto inviabiliza a utilizagéio de equipamentos que
fazem multiplexagéo estatistica dos recursos, que sdo os mais vidveis economicamente.

Por outro lado, um sistema em que o servidor ¢ o sistema de transmissdo tenham
uma baixa qualidade de servigo, obriga o cliente VoD a ser muito mais complexo para
compensar as deficiéncias do resto do sistema. Normalmente, estas deficiéncias sdo
corrigidas com um buffer maior.

Por exemplo, para contornar o problema do jitter da rede € preciso um buffer que possa
acumular quadros a serem usados, caso o atraso na entrega aumente, ou que possa guardar
os quadros, caso estes se adiantem, eliminando o risco de haver overflow e o conseqiiente
descarte de informagdo. Quanto maior o retardo méximo, maior o espago necessirio no
buffer. Mas isto tem um custo, quanto maior o buffer, maior o tempo para enché-lo até
atingir o seu nfvel minimo de operagfo e, portanto, maior a laténcia inicial de exibigdo do
video.

Resumindo, o buffer torna os requisitos tanto do servidor como da rede menos rigidos,
ou seja, quanto maior o buffer, maior a flexibilidade dada ao servidor e & rede. Esta maior
flexibilidade permite aumentar o nimero de clientes servidos pelo sistema. Por exemplo,
se um servidor estd com 50% de sua capacidade ociosa, e ainda faltam 60 minutos para os
clientes terminarem a sess#o, o servidor pode mandar o restante do video da sessdo em 30
minutos aproveitando sua capacidade ociosa? , ficando livre para atender os clientes que
cheguem ap6s estes 30 minutos, que pode ser o inicio do hordrio de pico [18]. Portanto,
o buffer possibilita acumular quadros em perfodos que eles sdo abundantes para gastd-los

em perfodos de escassez.

2.2 Novas Abordagens para Distribuicao de Video sob
Demanda

As abordagens tradicionais de Sistemas VoD baseiam-se no modelo cliente/servidor.
No modelo cliente/servidor puro hd a necessidade de uma conexfo dedicada para cada
cliente, nfio havendo compartilhamento de recursos. Neste sistema, a necessidade de
recursos cresce linearmente com o niimero de usudrios. Como um fluxo de video ocupa
muitos recursos, basta um pequeno nimero de usudrios para saturar o sistema de VoD.
Portanto, o sistema cliente/servidor puro nédo é escaldvel. Por isso, o sistema de VoD

convencional € estendido para suportar multicast. Com o multicast, um mesmo fluxo de

2Supondo-se que os clientes tenham largura de banda suficiente para receber este fluxo extra de video
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video é compartilhado por vérios clientes. No entanto, o multicast por si sé ndo resolve
o problema da escalabilidade. Um servidor de video que fornega varios fluxos multicast
também satura toda a largura da banda do seu enlace. Por isso, hd a necessidade de se
explorar novas abordagens com o objetivo de aumentar a escalabilidade de um sistema de
VoD.

Recentes abordagens procuram explorar os recursos que estfio na borda da rede, mais
especificamente, explorar os recursos do cliente ou instalar recursos na fronteira, junto

aos clientes, como os proxies, que séo servidores de cache.

2.2.1 Explorando Recursos do Cliente

Basicamente, os recursos dos clientes que podem ser utilizados em proveito do
sistema sfio sua largura de banda, tanto de descida (download) como de subida (upload),
e a sua capacidade de armazenamento. Esta dltima capacidade varia, no pior caso, desde
um cliente que possua somente a memdria do playout buffer, até clientes com grande
capacidade de armazenamento primério e secunddrio.

As técnicas que exploram os recursos dos clientes podem ser classificadas em duas

grandes dreas:

e Técnicas que exploram a largura de banda de descida do cliente, e neste caso,
precisam de uma capacidade extra de armazenamento no cliente para armazenar

o contetido extra recebido do servidor,

e Técnicas que exploram a capacidade de armazenamento do cliente, € neste caso,
precisam explorar também a largura de banda de subida do cliente para fazer uso

do contetido armazenado.

Técnicas basicas que exploram a largura de banda de descida do cliente

Estas técnicas exploram o fato de que em alguns sistemas os clientes tem uma largura
de banda de descida muito maior que a necessdria para receber um video. Assim, estes
clientes podem receber dois ou mais fluxos de video simultineos.

A seguir sdo analisadas algumas dessas técnicas:

Patching [53, 100]. Esta abordagem explora a largura de banda do cliente. Neste
esquema, o cliente ao solicitar um video é informado que jd existem outras sessdes deste
mesmo video. Ao receber esta informagéo, o cliente se junta ao multicast da atual sessdo

e comeca a guardar em disco o contetido que receber dessa sessdo. O comego do filme
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Figura 2.2: Patching

ou qualquer outro segmento que ele perdeu é solicitado ao servidor como um “remendo”
em um outro canal, por isso a denominacéo Patching dada pelos seus autores (figura 2.2).
Para isto, o cliente precisa ter banda suficiente para receber dados em dois ou mais canais
simultaneamente. A vantagem deste esquema € que o remendo ¢ atendido num periodo
de tempo menor, liberando recursos do servidor mais rapidamente. Skimming [15] € outra
técnica que se diferencia de patching por usar a largura de banda que sobra de um canal,

quando da transmiss@o de um video, para enviar um patch.

Técnicas basicas que exploram a capacidade de armazenamento do cliente

As técnicas que exploram a capacidade de armazenamento do cliente fazem, na
verdade, o reuso do contetido que existe na memdria de cada cliente. Para fazer este reuso,
o cliente precisa retransmitir seu contetido para outro cliente. Desta forma, o cliente passa
a exercer o papel também de servidor, permitindo o surgimento dos sistemas peer-to-peer
para distribui¢éo de VoD.

Chaining [89]. Uma abordagem diferente de utilizagio dos playout buffers é a sua
utilizagdo como linha de retardo. Neste caso, se um cliente chegar algum tempo depois

de outro cliente que jé foi atendido com o mesmo filme, o sistema néo precisa criar uma
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nova sessio a partir do servidor para esse novo cliente, basta o sistema utilizar um fluxo
que foi retardado pelo primeiro cliente e reenvi-lo ao novo cliente. Este procedimento
pode ser estendido indefinidamente formando longas cadeias de playout buffers, sendo
portanto denominado Chaining pelos seus autores (figura 2.3).

Embora chaining use apenas o buffer do cliente como uma linha de atraso, sem
grandes preocupagdes com a geréncia de memoria dos buffers dos clientes, sua concepgido
permitiu o desenvolvimento das técnicas de distribui¢do de video peer-to-peer.

Os autores de chaining estenderam ao extremo este conceito, propondo o Earthworm
[52], onde disponibilizaram o buffer do servidor para evitar a descontinuidade de uma
cadeia devido & falta de chegada de clientes que pudessem continuar fornecendo mais
espaco em buffer para manter a cadeia (figura 2.4). No caso, evitar que o servidor recorra
ao disco para criar mais um fluxo é a vantagem deste esquema. Desta forma, as cadeias
seriam ainda mais longas, podendo dar a volta a0 mundo, donde o nome do esquema se
deriva.

Uma desvantagem de Earthworm e Chaining € que as cadeias podem se romper se
um cliente, por qualquer motivo, néo assistir ao filme até o seu final. Para eliminar
esta possibilidade de falha, transferiram este playout buffer do cliente para o comutador
da rede, usando o conceito de redes ativas [47, 13], sendo este eSquema denominado

Protocolo Multidestinatdrio com Cache [51] (figura 2.5).

2.2.2 Proxies de Video em Redes de Distribuicio de Contetido

As abordagens tradicionais de transmiss@o de video fazem uso ou dos Servigos

Integrados ou dos Servigos Diferenciados. No entanto, a oferta destes servicos € restrita,
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Figura 2.5: Protocolo Multidestinatério com Cache

pois exige um enorme investimento em toda a infra-estrutura de rede, que precisaria
trocar todos os comutadores e roteadores para suportarem reservas ou diferenciagio de
servigo. Devido a este e outros problemas, o que atualmente se dispde sio algumas sub-
redes que oferecem ou Servigos Integrados ou Servigos Diferenciados apenas na sua édrea
de cobertura. Como no caminho entre um cliente e o servidor passa-se por vérias sub-
redes, gerenciadas por diferentes administradores, dificilmente se consegue um caminho
que passe apenas por sub-redes que oferegam um determinado tipo de servigo e cujos
administradores concordem em prestar o servigo tal qual € solicitado, uma vez que isto
implica em reservar recursos escassos para usudrios externos a sub-rede [11]. Para prover
um servigo de streaming de video que independa deste ambiente, uma alternativa viavel
¢ o0 uso de Redes de Distribuigdo de Contetido (CDN). CDN s sdo usadas principalmente

para distribui¢do de contetdo estdtico, como arquivos HTML, imagens ou videos pela
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Figura 2.6: Arquitetura de uma Rede de Distribui¢io de Contetido - CDN

Internet. Uma vez que tal ambiente ndo oferece QoS, o uso de CDNs possibilita a entrega
de conteddo através de uma politica de melhor esforco, com uma laténcia menor, um
menor trafego na rede e uma maior escalabilidade do sistema, € no caso do video, com
uma QoS melhor, mas sem nenhuma garantia da mesma. Alternativamente, em uma rede
que oferega QoS, uma CDN oferece as mesmas vantagens, mas desta vez para entrega de

video no modo streaming com QoS.

Redes de Distribuicao de Contetido

Para oferecer um servigo com melhor QoS, uma Rede de Distribui¢do de Contetido
(CDN) procura colocar o contetido o mais préximo do cliente, evitando caminhos longos
até o servidor, que em algum ponto pode estar congestionado. Para isso, um servidor
secunddrio € colocado na borda da rede, na fronteira entre a rede de distribuigiio e a rede
de acesso (figura 2.6). Este servidor secundério, denominado proxy, replica o conteido
do servidor primdrio. Isto traz diversas vantagens, entre elas o desempenho. Com
um proxy proximo ao cliente a laténcia para a entrega do conteido é menor, a taxa de
transmissdo pode ser maior e, o trafego no backbone da rede é menor. O resultado é que a
escalabilidade do sistema também ¢ maior, uma vez que a capacidade de processamento e
de entrega de contetido do servidor primdrio sdo somadas a capacidade de processamento
e de entrega dos proxies. A eficiéncia de um proxy é diretamente proporcional ao uso do
contetido replicado que ele consegue armazenar. Por isso, um proxy procura armazenar
apenas os conteddos mais populares, de modo a manter sua taxa de acerto a mais alta
possivel. AplicagGes que fazem entrega de contetido estético, como imagens, arquivos

HTML e arquivos de dudio e video, séo as grande beneficidrias do uso de CDNs.
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Proxies de Video

Proxies de video diferem dos proxies de contedido convencional devido as
caracterfsticas da midia video que tornam o seu uso em proxies convencionais ineficiente.
Proxies convencionais armazenam em sua cacke arquivos HTML e imagens estéticas.
Estes tipos de midia caracterizam-se por ter, em média, arquivos de tamanho pequeno.
Desta forma, o proxy convencional consegue gerenciar em sua cache diversos arquivos
e imagens, visando maximizar a taxa de acertos com politicas que levam em conta a
popularidade ou a frequéncia com que os objetos de midia sdo acessados. Em particular,
a midia video se caracteriza por ter um tamanho algumas ordens de grandeza maior, de
tal forma que, com um proxy com o mesmo espago de armazenamento, com poucas
midias de video a cache jd estard cheia. Com isso, o proxy armazena poucos videos e
consequentemente tem uma baixa eficiéncia, ou seja, uma baixa taxa de acertos. Cabe
ressaltar que para videos curtos (clips), devido ao seu tamanho ser da ordem de grandeza
dos arquivos HTML ou de imagens estéticas, o proxy convencional costuma ser eficiente.
Mas para videos longos, como filmes com uma hora ou mais de duragfio e com qualidade
DVD, cujo tamanho chega a alguns giga bytes, hd necessidade de proxies especializados.

Para contornar este e outros problemas, proxies que lidam com videos adotam
mecanismos de geréncia e politicas diferentes dos proxies convencionais. Ao invés de
armazenar o objeto video por inteiro, eles gerenciam e armazenam segmentos da midia
video. Com isso, eles otimizam a utilizacdo de espago de armazenamento do proxy de
video, aumentando sua eficiéncia. A forma como estes segmentos s@o gerenciados levam
a distinguir duas classes de proxies de video. Os proxies de video com gerenciamento de

cache estitica e os de gerenciamento de cache dindmica.

Proxies de Video com Cache Estatica

Este tipo de cache nido leva em conta a relagio temporal que existe entre os diversos
segmentos de um mesmo video. O video € dividido em vérios segmentos e cada segmento

¢ tratado como se fosse um objeto Unico distinto dos demais [80, 88, 101, 82].

Proxies de Video com Cache Dindmica

Este tipo de cache leva em conta a relagiio temporal que existe entre os diversos
segmentos de um mesmo video. O video é dividido em virios segmentos e cada segmento
se interrelaciona com outro do mesmo video através de sua distincia temporal [60, 16, 67,

10, 83, 85]. Desta forma, a distincia temporal entre duas ou mais requisi¢des pode ser
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Figura 2.7: Ring buffers

escondida se o conteido entre estas requisi¢des estiver na cache dindmica. Com isso,
basta apenas um tnico fluxo de video do servidor para o proxy, que por sua vez enviard
os diversos fluxos, atendendo as requisi¢des dos clientes.

Caches de video dindmicas usam ring buffers para aproveitar a relacéio temporal entre
os diversos segmentos de um mesmo video. Neste ponto serd apresentado suscintamente
o funcionamento dos ring buffers, e no capitulo 4 ele serd discutido em mais detalhes.

Ring buffers podem ser implementados como vetores circulares alocados na cache do
proxy. A figura 2.7-a mostra o ring buffer X no inicio de um fluxo de video. O parimetro
b € o tamanho do ring buffer dado pelo tempo médio de video (supondo um fluxo VBR)
que pode ser armazenado pelo ring buffer. A medida que o video é enviado para o cliente
o ring buffer desliza em direc¢éo ao final do video. O fluxo de video recebido do servidor,
representado pela seta cheia da figura, alimenta o ring buffer da seguinte forma. A medida
que chegam mais segmentos de video do servidor (seta cheia da figura), estes trechos sdo
postos no fim do ring buffer, enquanto que os segmentos no inicio do ring buffer ja foram
transmitidos ao cliente e, portanto, podem ser postos para fora do ring buffer. Desta
forma, o ring buffer € gerenciado segundo uma politica FIFO (primeiro a entrar, primeiro
a sair). Este comportamento pode ser visto como uma janela deslizante sobre o fluxo de
video. Ring buffers preservam as relagdes temporais entre os segmentos de video, uma
vez que os segmentos de video enviados ao cliente correspondem os segmentos seguintes,
que ndo serdo descartados, pois estdo reservados (dentro do ring buffer).

Além deste relacionamento temporal dos segmentos internos ao ring buffer, caches
dindmicas também relacionam pedidos de clientes que chegam defasados por um intervalo

de tempo. A figura 2.7-b mostra dois pedidos z ¢ y que chegaram defasados de uma
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distdncia d unidades de tempo. Como d é menor que b, o pedido y que chegou apds o
pedido z pode ser atendido pelo mesmo ring buffer.

A figura 2.7-c mostra dois pedidos que chegaram defasados por uma distincia d maior
que b. Neste caso, a cache dindmica alocou outro ring buffer Y para atender o pedido y.
Note que com esta decisdo, a cache dindmica teve que solicitar ao servidor de video outro
fluxo de video para alimentar o ring buffer Y.

A figura 2.7-d mostra uma outra alternativa para atender o pedido y. Ao invés de
solicitar outro fluxo de video para alimentar o ring buffer Y, a cache dinimica encadeou
os dois ring buffers X e Y em um dnico ring buffer. Mas isto teve um custo, foi necessario
utilizar um espaco de armazenamento extra da cache correspondente a 2b—d. Além disto,
para encadear o buffer é preciso que exista espago de armazenamento em cache disponivel
para tal. Mais do que isso, para atender pedidos que chegam defasados por uma disténcia

maior do que b, é necessdrio haver espago em cache para alocar um ring buffer.
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Capitulo 3

Memoria Cooperativa Distribuida

Sistemas convencionais baseados no modelo cliente/servidor tém uma escalabilidade
limitada. Aplicag¢des, como portais de comércio eletrdnico, quando precisam escalar para
crescer ¢ atender a um maior niimero de usudrios, podem recorrer a Redes de Distribuigio
de Contetido (CDN). No entanto, nem todos dispdem de recursos para ter a infra-estrutura
de uma CDN a sua disposi¢gdo. Uma alternativa para distribui¢do de video sob demanda
mais econdmica baseia-se no uso do modelo peer-to-peer para distribui¢éo de contetido.
Sistemas peer-to-peer formam redes de distribuig¢éo de contetddo ad hoc, usando para isto
os proprios clientes que fazem uso do servico.

Apesar do modelo peer-fo-peer nédo ser novo, por exemplo a Internet foi concebida
originalmente como um sistema peer-fo-peer, foi somente em meados do ano 2000 que
a idéia de peer-to-peer foi apresentada como uma novidade [3]. Sistemas como Napster
[64], Freenet [32], Gnutella [28] entre outros, se tornaram populares, ou seja, escaldveis,
atendendo a um nimero imenso de usudrios com pouca ou praticamente nenhuma infra-
estrutura adicional para a distribui¢do de contetddo. Neste contexto, surgiu a MCD
(Meméria Cooperativa Distribuida) para distribui¢do de video, cuja concepgio se iniciou
em dezembro de 1999 e os primeiros resultados surgiram em meados do ano 2000 [21],
assim como um pedido de patente foi depositado [20]. MCD surgiu como uma alternativa
de VoD escalédvel aos sistemas de VoD convencionais

Este capftulo apresenta a MCD (Memoria Cooperativa Distribuida) [21, 22, 19], uma
das primeiras propostas na literatura de um sistema peer-to-peer para distribuigio de video
sob demanda. A MCD inova no sentido de utilizar o espago de armazenamento dos buffers
ndo apenas como uma linha de retardo [52, 89], mas como uma drea coletiva de meméria
e permitir que esta seja usada de forma cooperativa pelo sistema de VoD como um todo,
visando a escalabilidade do sistema. A proposta inicial da MCD era um sistema peer-

to-peer para ser utilizada na Internet. No entanto, clientes com acesso simétrico e com
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Figura 3.1: Arquitetura da MCD

grande largura de banda na Internet sdo exceg¢des e néo a regra. Como a MCD pressupoe
um acesso simétrico nos clientes, uma versio da MCD para ambientes corporativos, onde
clientes conectados a uma rede local com acesso simétrico séo a regra, deu origem a uma
Dissertagiio de Mestrado [54], cujo produto final foi um protétipo, o GloVE [55, 56], que

confirmou os resultados obtidos por simulagédo da MCD.

3.1 Arquitetura do Sistema de VoD com a MCD

Esta secfio inicia descrevendo a arquitetura e o protocolo de geréncia e operagéo

bédsica da MCD.

3.1.1 Arquitetura basica

A MCD supde que cada cliente possui um conjunto de recursos minimos para
receber, armazenar um trecho do video no playout buffer, decodifica-lo e exibi-lo, como
em um set-fop-box comum. A tnica e principal diferenca é que este cliente também deve
possuir uma largura de banda de subida no minimo igual a de descida, uma vez que o
cliente também deve agir como um servidor de video.

O servidor de video na MCD, por sua vez, também deve ser capaz de localizar o
video solicitado ndo s6 no seu sistema de armazenamento local, mas buscar inicialmente o
conteido na memdria cooperativa, Para isso, ele possui um médulo de geréncia da MCD,
que percorre a drvore de clientes para verificar se o contetido estd ou néo na memdria
cooperativa. A figura 3.1 mostra a arquitetura da MCD. Todos os elementos do sistema

sdo interligados por uma rede de comunicacéo de dados.
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3.1.2 Geréncia e operacio da MCD

A MCD utiliza basicamente a meméria do playout buffer do cliente como parte de
um espago global de memdria que pode ser utilizada em proveito de todo o sistema de
VoD para aumentar sua escalabilidade. Portanto, é fundamental compreender como o
playout buffer funciona e as estruturas de dados existentes nos clientes antes de estudar a

operagdo da MCD.

Estrutura de dados

O playout buffer do cliente é dividido em partes com objetivos administrativos e
sua divisdo interna € indicada por alguns ponteiros e niveis de trabalho (figura 3.2). O
playout buffer pode ser implementado de forma circular, de forma que néo se precise
fazer deslocamentos de avancos ou rectios de unidades de video dentro do mesmo, apenas
movimentos de ponteiros. Uma unidade de video (u.v.) pode ser desde um quadro
de video, um GoF (grupo de quadros MPEG) ou qualquer outra unidade utilizada para

indexar e gerenciar os trechos de um video.

inicio inicio posigéo nivel posi¢io nivel fim
do do trecho corrente de minimo de corrente maximo do
buffer armazenado leitura trabalho de escrita de trabalho buffer

Figura 3.2: Divisfo do Playout Buffer
Os ponteiros e niveis com suas fungdes sdo descritos a seguir:

1. Inicio do trecho armazenado - indica o inicio do trecho de video armazenado no

playout buffer, conforme as u.v. sdo descartadas o ponteiro ¢ atualizado.

2. Posicao corrente de leitura - indica a préxima u.v. a ser exibida. Este ponteiro
pode coincidir com o ponteiro de inicio do trecho quando nio houver quadros j4
lidos. O espago dado pela diferenca entre estes dois ponteiros define o espago
disponivel para armazenar w.v. ji lidas e o tamanho deste espago pode ser pré-

estabelecido ou configurado dinamicamente.

3. Posigao corrente de escrita - indica a posi¢do em que a préxima w.v. que chegar

ao cliente deve ser armazenada.
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4. Nivel minimo de trabalho - serve para garantir que ndo faltem w.v. para serem
exibidos devido a atrasos na rede. Este nivel tem como referéncia o ponteiro de
posi¢do corrente de leitura. Quando o ponteiro de posigio corrente de escrita estd
abaixo do nfvel minimo de trabalho, é gerado uma chamada de falha de video futura
que ird contatar o gerenciador da MCD que ird providenciar um novo fluxo para

recompletar o nfvel minimo.

5. Nivel maximo de trabalho - indica possibilidade de overflow. O ponteiro de
posigio corrente de escrita deve se manter abaixo deste nfvel. Como o nivel
minimo, também tem como base a posigdo corrente de leitura. Quando o ponteiro
de posigdo corrente de escrita estd acima do nfvel méximo de trabalho, € gerado uma
chamada de pré-overflow que ird contatar o gerenciador da MCD que ird diminuir
a taxa de transmissdo para este cliente. Na impossibilidade disto, ird providenciar
outro fluxo a uma taxa menor a partir da dltima w.v. recebida, ou um outro fluxo
apés um pequeno intervalo de tempo, o suficiente para esvaziar o buffer abaixo do

nivel de pré-overflow e iniciar a transmisséo de outro fluxo de video.

O cliente também tem um ponteiro que indica o objeto que estd The mandando o fluxo,
bem como os objetos para os quais manda o fluxo. Desta forma, os clientes se encadeiam
segundo uma topologia em arvore.

Além disso, cada cliente mantém uma tabela, sempre atualizada, com as w.v. que
possui no seu buffer e ponteiros para as suas respectivas posi¢des no playout buffer.

A tabela de informagGes do cliente mantém o identificador do cliente, o tamanho
do seu playout buffer, o nivel minimo e méximo de trabalho do playout buffer. Possui
também um campo que é um ponteiro para o(s) préximo(s) cliente(s) e para o cliente
anterior para controlar o encadeamento dos playout buffers € um campo com o quadro
inicial e final que estd no playout buffer usado quando o cliente estd em pausa. Esta tabela
mantém também o instante aproximado em que o cliente comegou a receber o video.

Caso o cliente interrompa a exibi¢do do video por qualquer motivo, ao recomecar
a exibigdo ele envia uma notificagdio ao servidor que registra o tempo da chegada desta
notificagdo e subtrai dele o tempo de video ja transmitido para o cliente, atualizando o
tempo de inicio de recebimento do video. Este tempo agora é um tempo virtual, uma vez
que € o tempo em que ele deveria ter comegado a receber o video para estar com o playout
buffer no estado atual. Esta serd a referéncia de tempo utilizado pelo servidor para saber

quais u.v. estdo no playout buffer do cliente.
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Figura 3.3: Derivagédo de um fluxo

Geréncia e operacio da MCD

O funcionamento da MCD serd explicado usando-se um tnico video em um tnico
servidor, uma vez que isto simplifica o entendimento do mecanismo. No entanto, este
mecanismo pode ser usado com diversos videos em um mesmo servidor, um video em
diversos servidores ou mesmo diversos videos em diversos servidores, sendo que estes
servidores podem estar num cluster de forma centralizada ou distribuidos pela rede.

A geréncia da MCD faz uso intensivo do playout buffer do cliente, por isso uma
métrica a ser muito utilizada nesta proposta é o tempo do playout buffer do cliente em
segundos, doravante referido apenas como T'BC'. Ele € calculado usando-se a taxa média
de transmissdo do fluxo, neste caso divide-se o tamanho do playout buffer pela taxa média
de transmisséio obtendo-se o tempo médio de video armazenado no playout buffer. Como
¢ uma média, por seguranga, o tamanho do playout buffer é estimado para menos, nio
considerando o espago de overflow do buffer. Desta forma procura-se garantir que nem
um byte sequer da w.v. de interesse seja descartada antes que o fluxo reaproveitado seja
mandado para o destino.

O primeiro cliente, ao solicitar um video, envia um pedido ao gerente MCD que ird
providenciar um fluxo do video. Como néo existe outro fluxo deste video (é o primeiro
pedido), quem vai fornecé-lo é o servidor. Quando o playout buffer atingir o seu nivel
minimo de trabalho, o cliente inicia a exibigéo do video. Até este ponto o funcionamento

¢é semelhante aos demais sistemas VoD.
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Ao chegar um novo pedido de video, o gerenciador da MCD consulta a sua tabela com
informacdes do cliente solicitante, doravante denominado apenas solicitante, a procura de
um cliente provedor, chamado a partir deste ponto apenas provedor, que tenha comegado
a receber o video até T'BC' segundos antes do tempo atual. Como podem existir vérios
clientes aptos a retransmitir o seu fluxo, a escolha do provedor pode ser feita da seguinte

maneira:

e Se existir algum cliente cujo tempo de inicio relativo é menor que TBC/2 e ele
ja retransmite um fluxo, é este o provedor escolhido. Ou seja, o provedor coloca
mais um cliente no seu multicast. Como o solicitante perdeu o inicio do video, um
outro cliente do multicast, o colaborador, manda um patch com o inicio do video
(Figura 3.3). Este tamanho, T BC//2, néo é fixo, depende de um compromisso entre
explorar mais o fluxo multicast retransmitido pelo provedor e a necessidade de se
fazer muitos patches longos. Note que este esquema de patch difere do parching

visto no Capitulo 2 [53], pois € mandado de cliente para cliente.

¢ Se ndo houver nenhum cliente na categoria anterior, o tltimo cliente a ter recebido o
inicio do fluxo e que tenha comegado a receber a ndo mais tempo que TBC segundos

€ que ird retransmtir o video, ou seja ele faz um encadeamento.

e O servidor fornece um novo fluxo, caso contrario.

A figura 3.4 exemplifica o funcionamento da MCD. Inicialmente, o primeiro cliente
a chegar é o Cliente A. Portanto, ele recebe diretamente do servidor um fluxo regular
(Figura 3.4-a). Em seguida, chega o cliente B. Como o provedor do cliente A é o préprio
servidor, e este iniciou a transmissdo do fluxo regular em um tempo menor que T'BC/2, o
cliente B é posto no multicast, ja existente, do servidor e um patch é fornecido pelo cliente
A (Figura 3.4-b). Note que, devido ao patch fornecido pelo cliente A, o cliente B fica com
o mesmo contetido do cliente A, ou seja, é como se os dois clientes tivessem chegado ao
mesmo tempo. Suponha que um novo cliente C chegue ao sistema apés T'BC'/2 segundos
do tempo em que o cliente A chegou. Neste caso, o cliente C' é encadeado no cliente A
(Figura 3.4-c). A figura 3.4-d mostra o cliente D chegando a ndo mais que T'BC/2
segundos depois que o cliente C. Por isso, ele é posto no fluxo multicast do cliente A
e recebe um patch do cliente C. Por fim, chega o cliente /¥ muito tempo depois que o
dltimo cliente. Como ele ndo pode ser encadeado nem posto num multicast ji existente,

um novo fluxo regular do servidor € estabelecido (Figura 3.4-¢).
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Figura 3.4: Exemplo de funcionamento da MCD
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Como a largura de banda disponfvel no cliente pode ser menor que a do servidor e
para diminuir o tradfego na rede, a MCD parte do principio que o provedor sé retransmite
um fluxo multicast. Este detalhe também distingue a MCD de chaining [89, 52] na qual
qualquer cliente pode retransmitir vdrios fluxos uricast com uma pequena defasagem
entre si, congestionando a rede rapidamente. O restante da largura de banda de um cliente
€ usado para a geréncia da MCD e envio de paiches.

Caso o fluxo se rompa por algum motivo, o contetido do playout buffer serd
gradualmente consumido pela exibi¢do do video até atingir o seu nivel minimo. Neste
momento, serd gerada uma chamada ao gerenciador MCD que providenciard um fluxo
para este playout buffer, vindo de outro provedor ou servidor. O cliente sabe qual é a
dltima w.v. recebida, logo ele solicita 8 MCD o video a partir da u.v. seguinte. Em
qualquer caso, o nivel minimo de trabalho deve ser suficiente para armazenar um trecho
de video que dure o tempo para notificar o gerenciador MCD, tratar a notificagio e enviar
as ordens a todos os elementos envolvidos no estabelecimento ou derivagéo de um novo

fluxo.

Servidor de Video

Figura 3.5: Conjunto de cadeias de buffers

E importante ressaltar que se espera da MCD um melhor desempenho quando existem
vérias cadeias de buffers, figura 3.5, ou seja, ele é mais apropriado para ser usado em
videos muito populares e em hordrios de pico de utilizago do servigo. Isto nfio quer dizer
que ele ndo possa ser usado em situages com videos de pouca demanda, embora nestes

casos a sua contribui¢do no desempenho e escalabilidade do sistema sfio desnecessérias.
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3.2 Estudo do Desempenho da MCD

Nesta segio serdo apresentados resultados obtidos de simulagdes que demonstram
a viabilidade desta abordagem. Os resultados da simulag@o serdo comparados com os
resultados obtidos da implementacdo do GloVE [54], protétipo da MCD, resultado de
uma Tese de Mestrado derivada deste trabalho. Inicialmente serd descrito o ambiente de

simulagdo.

3.2.1 Ambiente de Simulacio

Supde-se a existéncia de uma rede de comunicaciio de dados de banda larga (B-
ISDN) que ird interligar os clientes ao servidor do sistema de VoD.

Nesta simulagdo nfo serd levada em conta a topologia da rede, apenas que a
capacidade da matriz de comutagdo interna a cada comutador ATM serd muito maior
que a de seus canais e portanto pode ser explorada em proveito do sistema. Os
comutadores ATM estdo totalmente interligados, ou seja, o backbone da rede ndo é
o gargalo, apenas o enlace entre o servidor e a rede constitui o gargalo do sistema.
Para simplificar a implementagéo do simulador, supde-se que a rede presta apenas um
servico deterministico, onde todos os pacotes de uma conexdo recebem a garantia de
chegar ao destino com o limite de atraso respeitado e sem perda de pacotes devido a
congestionamentos na rede.

Todos os clientes deste sistema possuem um playout buffer capaz de armazenar até 80
segundos de video. O video a ser transmitido segue o padrio MPEG-1 cuja vazdo média
de transmissdo é de 1,5 Mbps. Desta forma, cada cliente possui um buffer de 16 MB e
estd conectado a rede através de um canal full duplex de 155 Mbps (Figura 3.6).

O servidor também estd conectado & rede através de um canal de 155 Mbps. Com este
canal € possivel transmitir em média até 100 fluxos de video MPEG-1. Por isso, supde-
se que o servidor € capaz de prover com folga até 100 canais 16gicos. Um canal 16gico
¢ constituido de todos os recursos necessarios para prover um fluxo de video com uma
qualidade pré-especificada, tais como largura de banda da unidade de disco, largura de
banda do barramento interno do servidor, largura de banda da conexéo, tempo de CPU,
etc. Note que um computador off-the-shelf de baixo custo é capaz de atender com folga
mais de 100 canais légicos [57].

O objetivo de se usar esses parimetros é demonstrar que a MCD pode escalar em redes

ATM com velocidades relativamente baixas (155Mbps). De fato, o ambiente experimental
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Figura 3.6: Ambiente da simulagéo

PARAMETRO NORMAL VARIACAO
Tamanho do video (s) 3600 3600 e 7200
Tamanho da unidade de video (2 GoFs) 1s -
Largura de banda do servidor (canais 16gicos) 100 -
Buffer do cliente (s) 80 -

Taxa de requisic¢do (requisi¢des/min) - 0.5-60
Numero de clientes - 60 - 14400

Tabela 3.1: Pardmetros usados na simulagdo da MCD

do protétipo GloVE utilizou um switch Fast Ethernet 3COM SuperStack 1T 3300, com
suporte a multicast através do protocolo IGMP Snooping. Foi medido que o servidor
de VoD com um enlace de 100 Mbps tem capacidade de suportar 56 fluxos simultineos
de video MPEG-1 padrdo NTSC-SIF (352x240, 29.97 quadros/s) [54]. Isto porque o
servidor utilizado possufa um overhead de 0,2 Mbps, totalizando uma vazio de 1,7 Mbps.
Para comparagdo, normalizou-se os resultados.

Cada simulagdo consistiu de requisi¢des que chegam segundo uma distribuigiio de
Poisson [45], com tempo entre chegadas exponencialmente distribuidos com média 1/,
onde A ¢ a taxa de chegadas. A cada chegada é criado um cliente com um identificador
que ird consumir o fluxo de video e possivelmente retransmiti-lo. Como o objetivo deste
estudo € verificar o comportamento da Memdria Cooperativa Distribuida, assumir-se-4
que o servidor contenha apenas um video.

A carga de trabalho ¢ os parmetros do sistema estfio resumidos na tabela 3.1. Os
valores normais da simulagfo estdo listados na coluna “Normal” e alguns pardmetros que

sdo variados na simulagfo para andlise de sensibilidade estdo na coluna variagio.
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Para quantificar o desempenho do sistema foram escolhidas as seguintes varidveis a

serem medidas:

¢ Taxa de bloqueio: é a percentagem de requisi¢des ndo atendidas por falta de
recursos do sistema. E dada pela razéio entre o niimero de clientes que tiveram seus
pedidos rejeitados e o total de clientes que requisitaram pedidos de video (atendidos

e rejeitados).
e Vazio: € dado pelo nimero médio de sessdes multicast simultineas.

e Taxa de utilizagéo do servidor: € a taxa média de utilizagio de todos os canais
16gicos do servidor. E dada pela raziio do somatério do tempo de utilizagé@o de cada
canal do servidor pelo somatério do tempo total de simulagdo de cada canal do

servidor.,

3.2.2 Ferramenta de Simulacio

Foi implementado um simulador para avaliar o sistema de VoD que utiliza o conceito
de Memoéria Cooperativa Distribuida. O simulador foi implementado em ANSI C++ ¢
sua estrutura de objetos permite ficil expanséo & medida que novas funcionalidades séo
agregadas ao sistema.

Para cada configurag@o foi realizada uma simulagio com 7200 segundos de duracio,
o que corresponde ao hordrio nobre de 20:00 as 22:00. O intervalo de confianga foi
conseguido pelo método das replicagdes independentes com nivel de confianca de 90%
para um intervalo de mais ou menos 10% em relagfio a média obtida. As curvas dos

graficos foram interpoladas com o método de Bezier.

3.2.3 Analise da Vazio do Sistema

A u.v. da simulagdo, por razdes de simplificagéio, é composta de dois GoFs (Group
of Frames), o que corresponde em média a 1 segundo de exibigfo de video.

Analisando o grifico da vazdo (figura 3.7), é possfvel observar que o sistema
convencional satura para uma taxa de chegadas superior a 2 chegadas/minuto, isto porque
os canais logicos disponiveis logo se esgotam.

O sistema que utiliza apenas encadeamento apresenta um crescimento linear da vazio
em relagio a taxa de chegada, ou seja, este sistema nfo € limitado pela quantidade de

canais 16gicos oferecidos pelo servidor nem pela largura de banda no enlace de acesso

33



1400

1200 convencional ——
multicast ——
chaining ——

1000 MCD

800

600

Fluxos multicast/s

400

200

40 50 60

chegadas/min

Figura 3.7: Vazéo x Taxa de Chegada - video de 60 minutos

do servidor, no entanto, ele exige uma largura de banda crescente da rede. Isto € uma
limitagdo séria para a sua escalabilidade.

O sistema que usa o multicast usa menos largura de banda que o sistema convencional,
pois consegue atender um ou mais usudrios com um mesmo fluxo. Esta aparente vantagem
desaparecerd quando analisarmos adiante a carga de trabalho do servidor de VoD.

J4 o MCD, a medida que a taxa de chegadas aumenta, sua vazdo aumenta até 45
chegadas/min, a partir deste ponto ele apresenta uma tendéncia de queda, pois passa a
explorar a enorme quantidade de memoria coletiva e os fluxos de multicast j existentes,

0 que confirma sua potencialidade em se conseguir um sistema de VoD escaldvel.

3.2.4 Analise da Taxa de Utilizacdo do Servidor

Observando-se o gréifico da figura 3.8 nota-se que tanto o sistema convencional como
o de multicast impdem uma carga de trabalho significativa no servidor, isto com apenas
um video. Este detalhe é importante porque o video considerado tem 60 minutos de
duragéio, ou seja, com 100 canais 16gicos ele consegue atender todos os usudrios, levando-
se em conta um intervalo de 35 segundos. No entanto, na figura 3.9 é possivel verificar
que para um video de 2 horas de duragfio, o multicast rapidamente consome todos os
recursos do servidor com o aumento da taxa de chegada, acarretando uma alta taxa de
bloqueio, enquanto a taxa de bloqueio do MCD permanece em zero.
Jd o MCD diminui a taxa de utilizagio do servidor com o aumento da taxa de chegadas,
sendo que seu desempenho tende a ser igual ao do chaining, com a vantagem de usar

muito menos largura de banda. A taxa de utilizagdo do servidor cai para menos de 1%
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Figura 3.8: Taxa de Utilizagdo x Taxa de Chegada - video de 60 minutos

quando a taxa de chegadas é maior que 10 chegadas/minuto, o que implica em dizer que o
sistema que utiliza o multicast consegue garantir a escalabilidade, em média, para apenas

um video e o MCD para vérios videos, isso usando um servidor de baixo custo.

3.2.5 Comparacio da largura de banda normalizada

Para se comparar as simulagdes obtidas com a MCD e com o protétipo GloVE [55,
56], normalizou-se os resultados obtidos em termos da largura de banda. Observando
a figura 3.10 nota-se que o protétipo teve um desempenho melhor que a MCD. Isto se
deve as otimizagdes realizadas no GloVE, que implementa a drvore de playout buffers de
forma a maximizar o uso do multicast, que néo estavam presentes na simulagdo da MCD

original.

3.3 Discussao

Este capitulo apresentou a MCD, uma nova abordagem para se explorar o espago de
armazenamento existente nos clientes VoD em proveito do sistema de VoD. Os resultados
obtidos através de detalhadas simulagdes, confirmados por experimentos reais com o
GloVE, indicam que o uso da MCD tem um grande potencial para melhorar o desempenho
¢ a escalabilidade de um sistema de VoD. A MCD ¢ nitidamente melhor que os esquemas
propostos anteriormente. As técnicas de geréncia da MCD pesquisados até o momento
sdo simples, apesar disto apresentam um desempenho melhor que um sistema de VoD

convencional.
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Figura 3.9: Taxa de Bloqueio x Taxa de Chegada - video de 120 minutos

E importante ressaltar que a MCD permite a diminuigio do custo do servidor de VoD e
do enlace que o liga a rede, tornando viavel a disponibilizac&o de video em grande escala
com poucos recursos. Na verdade o que torna a MCD escaldvel € a quantidade de clientes
que estdo utilizando o sistema. Quanto mais clientes, mais memoria disponivel, melhor a

qualidade do servi¢o e maior a eficdcia do sistema.
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Capitulo 4

Memoria Cooperativa Colapsada

O estudo da Meméria Cooperativa Distribuida, apresentada no capitulo anterior,
revelou suas vantagens. Como vantagem principal, podemos notar a maior escalabilidade
do sistema em relagéo aos sistemas anteriores. Como principal desvantagem, a quantidade
de trifego no backbone da rede de distribui¢do devido ao trifego ping-pong! entre os
clientes, o que impede a sua utilizagio em MANs ¢ WANs. Com o objetivo de criar um
sistema que agregasse as vantagens da MCD sem suas desvantagens, i.e., tornar possivel
seu uso em redes geograficamente maiores que uma LAN, pensou-se num esquema que
agregasse a memoria dos clientes em um ponto de acesso, o proxy, de tal forma que as
vantagens da MCD fossem utilizadas também em uma WAN.

A primeira abordagem, a MCD, é baseada em um modelo peer-to-peer para
distribuicdo de contetido. A vantagem desta abordagem & que ela néo precisa de uma
infra-estrutura pré-definida para transmisséo ¢ o armazenamento do contetido. Esta infra-
estrutura é estabelecida de acordo com a demanda, com a chegada de novos clientes que
vio agregando recursos a esta rede de distribui¢éo de contetido (CDN) virtual. A segunda
abordagem que propomos, a MCC, prevé a existéncia de uma rede de distribuigéo de
contetido pré-estabelecida, conforme mostra a figura 4.1, com um backborne de rede que
liga os servidores a diversos proxies na borda da rede, entre a rede de distribui¢o de
contetido e a rede de acesso. Os proxies sdo encarregados de armazenar o conteddo mais
popular, evitando a sua retransmissdo. A MCC, portanto, foi projetada para uma CDN
real e funciona como um gerenciador da memdria dos proxies.

O objetivo deste capitulo € explicar em detalhes o funcionamento da MCC, bem como

o desempenho obtido de sua aplicagéo através de simulago.

LTréfego entre clientes em pontos opostos da rede
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Figura 4.1: Arquitetura da MCC

4.1 DaMCD para MCC

A idéia da MCC ¢ utilizar os principios da MCD na sua implementag#o, preservando
suas vantagens de escalabilidade, eliminando suas desvantagens, ou seja, reduzindo o

trdfego no backbone da rede.

Clientes

MCD

Servidor
de
Video

Figura 4.2: Arquitetura da MCD

A figura 4.2 mostra novamente a arquitetura da MCD, com seus playout buffers
fazendo parte de uma tnica 4rea de meméria global, a ser utilizada pelo sistema de
forma cooperativa, ou seja, sempre que possivel, seu contetido poderia ser compartilhado
com outros usudrios. Esquemas de gerenciamento de meméria distribuida costumam ser
mais complexos do que um sistema centralizado. Além disso, os recursos dos clientes
nem sempre estdo a disposi¢io da MCD. Ji em um esquema centralizado, clientes

solicitam recursos ao sistema, que ao serem liberados podem ser utilizados em proveito
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Figura 4.3: Colapsando a MCD

de outras atividades ou outros usudrios. Devido a estas possibilidades de um sistema mais
centralizado, visualizou-se a MCC como um simples deslocamento de parte do play out
buffer dos clientes para um proxy (figura 4.3).

Existem basicamente duas maneiras de se implementar a geréncia de memoria de
um proxy com buffers colapsados. A primeira, a mais facil e direta, é através de ring
buffers. Ring buffers nada mais séo do que buffers implementados em uma estrutura de
vetor circular. A medida que os clientes requisitem videos, ring buffers sdo alocados
na memoria do proxy. Para evitar a duplicagio de contetddo, pedidos préximos de um
mesmo video sdo servidos por um mesmo ring buffer. Além disso, ring buffers podem
ter seu tamanho aumentado para atender mais pedidos préximos uns dos outros. Um
dbice desta abordagem € que as implementacgdes existentes nio tratam os ring buffers de
um proxy de forma global, procurando otimizar a utilizagdo do espago de memédria e da
largura de banda da rede, implementando operagGes, por exemplo de concatenago e de
divisdo de ring buffers. Talvez esta lacuna se deva ao fato de que operagSes de alocagfo,
desalocagio e expansio de ring buffers néo necessitem de estruturas complexas que fagam
relacionamentos com o conteido dos diversos ring buffers. Por exemplo, para se alocar
um ring buffer, expandi-lo ou desaloci-lo ndo ha necessidade de verificar o estado dos
outros ring buffers.

Jé a segunda abordagem, a qual defendemos nesta tese, ao invés de lidar com diversos
objetos ring buffers, utiliza um tnico objeto servidor de buffers que ird gerenciar todo
0 espago de armazenamento do proxy. Para isto, este servidor de buffers possui uma
estrutura de dados especifica que permitird néo sé a alocagéo do buffer colapsado, mas

sua geréncia de forma integrada com outros buffers colapsados, permitindo além das
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Figura 4.4: Vetor de slots e vetor de video

tradicionais operagdes com ring buffers, também operagdes de divisido de buffers, entre

outras, para melhor administrar a memoria do proxy.

4.2 Estrutura de Dados da MCC

A MCC mantém duas estruturas de dados que guardam meta-informagdes de cada
video armazenado no sistema: o vetor de video e o vetor de slots. Estas duas estruturas
sdo implementadas como vetores circulares que trabalham de forma coordenada, como
mostra a figura 4.4, O vetor de video mapeia as unidades de video que compdem um
fluxo de video completo seqiiencialmente. Ele contém somente os metadados do video
necessérios para que a MCC acesse e gerencie a sua cache. O vetor de slots consiste
de slots de tamanho fixo em unidades de tempo, que em conjunto compreendem toda a
duragéo do video.

Uma unidade de video (u.v.) € a menor quantidade de video que a MCC consegue
manipular e gerenciar. Para mapear as w.v. na cache, cada unidade do vetor de video
contém um timestamp da u.v, seu tamanho e um ponteiro para a posicdo de memdria em
que estd armazenado, caso esteja em cache. Toda vez que uma w.v tem seu status de
prioridade alterado na cache, seu correspondente valor no vetor de video € atualizado.

O vetor de slots serve para alocar buffers colapsados (figura 4.5) no proxy. Um buffer
colapsado pode ser esquematicamente dividido em 4 partes. Cada parte € limitada por
ponteiros que indicam o inicio (B), o fim (£), o limite entre a drea de escrita ¢ a de risco
de overflow (Q), o limite entre a drea de escrita e a de risco de underflow (U) e o limite

entre a drea de risco de underflow ¢ drea de unidades de videos jé lidas (R) do buffer. Cada
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Figura 4.5: Esquema de um buffer colapsado

parte dessas, respectivamente nomeada como BS, RS, WS e ES é mapeada diretamente
no vetor de slots, como mostra a figura 4.6.

Os slots do vetor de slots que pertencem a um vetor colapsado tém o seu contetido
reservado na cache, ou seja, se estdo na cache ndo podem ser descartados. Para este
controle, o vetor de slots gira sincronamente em sentido hordrio em relagido ao vetor de
video na mesma velocidade da exibigiio do video. A medida que gira, algumas unidades
de video entram e outras saem do buffer colapsado. As que entram e tém seu contetido
na cache sdo marcadas com prioridade 2, i.e, ndo podem ser descartadas. As que saem,
voltam a ter prioridade 1, ou seja, presentes na cache, mas néo reservadas. A prioridade 0,
indica que a unidade de video nfo estd na cache. Obviamente, o fluxo de video que chega
do servidor e € colocado na posi¢io indicada pelo ponteiro W, por estar dentro do buffer
colapsado, tem sua prioridade atualizada para 2. Este controle € feito pelos ponteiros
de controle do buffer colapsado, respectivamente B, R, U, O e E. Estes ponteiros
coincidem com os limites dos slots. Por exemplo, toda vez que uma unidade de video
cruza o ponteiro de fim do slot BSS, significa que ela estd cruzando o ponteiro B do buffer
colapsado e, portanto, estd saindo do buffer e, logo, precisa ter sua prioridade atualizada
para 1.

O ponteiro de overflow O, detecta se o ponteiro W cruzou seus limites, ou seja, se
a taxa de escrita no buffer colapsado estd mais rdpida que a de consumo. Isto é feito
testando-se as unidades de video que cruzam o ponteiro O. Se a prioridade for 2, significa
que W ultrapassou O e portanto existe um risco de overflow. Desta forma a MCC tem
como gerar um sinal de alerta para o sistema, reduzindo ou interrompendo o fluxo que

alimenta este buffer colapsado. De foma andloga trabalha o ponteiro de underflow U. O
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Figura 4.6: Projecédo do Vetor de Slot sobre o Vetor de Video

mais importante, é que este mecanismo de alarme permite que a MCC interaja com o
servidor antecipadamente, permitindo o controle de fluxo do video e conseqiientemente
a QoS. Especificamente, os sinais de alarme permitem que o proxy antecipe reagdes de
pedir mais unidades de video ou de diminuir seu fluxo antes que sua falta ou excesso

ocasionem perdas na exibi¢do do mesmo.

4.3 Usando a estrutura de dados da MCC

Com a estrutura de dados apresentada anteriormente € possivel gerenciar a memoria
do proxy. A questio é como implementar as operacdes de alocacglo, desalocagio,
monitoramento de ponteiros, etc na MCC. Mais precisamente, € preciso estabelecer um
método para descobrir, em qualquer instante, qual slot mapeia determinado trecho de
video. Com esta informag&o pode-se alocar buffers colapsados. Outro método de suma
importancia é, dado um slot, descobrir onde estdo seu limites iniciais e finais, ou seja,
para quais unidades de video os ponteiros dos buffers colapsados estéio apontando.

A MCC usa os timestamps das unidades de video para localizar precisamente a quais
slots pertencem. A cada primeiro pedido para um determinado video no proxy, MCC cria
a dupla estrutura de vetores circulares ¢ marca o tempo em que um vetor comegou a se
deslocar sincronamente em relagéo ao outro, sendo este tempo S7°. Suponha um pedido
para o mesmo video que tenha chegado no tempo CT solicitando o video a partir de uma
unidade de video com timestamp UTS. Com estes dados precisa-se determinar o slot
RS do buffer colapsado que serd alocado na MCC para fornecer o video ao cliente. O

slot RS correponde ao primeiro slot do buffer colapsado cujo contetido serd transmitido
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ao cliente. Ou seja, a unidade de video com timestamp UT S deve estar neste slot. Para
isto, calcula-se inicialmente a posigido do video subtraindo-se ST" de C'T" mais a posigéo
do trecho do video requisitado dado pelo seu timestamp UTS. Em seguida, divide-se
este valor pelo tamanho do slot SL, e como o vetor de slots pode ter dado vérias voltas,
divide-se (médulo - %) este valor pelo ndmero de slots NS do vetor de slots. Portanto,

temos a seguinte férmula para calcular R.S"

RS =[(CT — ST+ UTS)/SLI%NS 4.1)

Uma vez determinado RS, achar os demais slots do buffer colapsado € simples. Por
exemplo, para achar os limites do slot RS: Seja PT o periodo de uma rotagdo que
coincide com a duragdo do video. Dado ST, CT, PT e o nimero do slot RS calculado
em 4.1, o nimero de voltas NC dada pelo vetor de slots pode ser calculado com a seguinte

expressdo:

NC = [CT — 8T — (RS * SL)|/ PT @.2)

O inicio do slot, 1.5, e término do slot, TS, sdo dados por:

I1S§=CT—-ST—-NC+«PT'— RS*SL 4.3)

TS =18 - SL (4.4)

Ambos, 1S e T'S retornam valores relativos ao inicio do video. Como as unidades
de video podem ser acessadas tanto pelo timestamp como pelo seu nimero seqii€ncial,
tabelado no vetor de video, a MCC tem como descobrir as unidades de video apontadas
pelos ponteiros de controle dos slots ES, WS e BS.

E importante ressaltar que as operagdes de atribuigiio de slots ¢ monitoramento de
ponteiros sdo freqiientes, e por isso, os algoritmos que a implementam devem ser muito
eficientes. Com as férmulas acima, essas operagdes sdo realizadas em O(1), ou seja, nédo
importa o tamanho do video, a quantidade de slots ou qualquer outra varidvel, o tempo da

operagdo sempre serd constante.



4.4 TFuncionamento da MCC

Nesta se¢fio, descreve-se suscintamente como a MCC implementa operagdes bdsicas
entre os buffers colapsados utilizando a estrutura de dados apresentada.

A figura 4.7 mostra como a MCC alocaria os buffers colapsados correspondentes a

pedidos que estariam em slots vizinhos?. Slots que ndo pertencem a um buffer colapsado

sfo denominados slots livres (I'S).

buffer colapsado X

K+2|K+3 K+4[K+5] K46 K+7|K+8,

(a

K+2|K+3|K+4/K+5|K+6[K+7[K+8

®) 4

K42|K43[K-+4[K+5K+6{K+7|K+8

(©) FS

FS | FS | FS | FS |FS | FS

Figura 4.7: Superposicio de buffers colapsados para pedidos em slots vizinhos

A figura 4.8 mostra como a MCC alocaria os buffers colapsados correspondentes a
pedidos que estariam em slots distintos, separados por um slot. Note que o slot que os
separa, apesar de fazer parte do buffer colapsado é denominado slot de ligacdo (LS). O
slot LS se distingue dos outros tipos de slot, por manter o seu contetido reservado, ¢ seus
limites nélo correponderem a nenhum ponteiro de controle, ou seja, do jeito que a unidade
de video entra em LS ela sai, sem alterar suas prioridades.

A figura 4.9 mostra como a MCC alocaria os buffers colapsados correspondentes a
pedidos que estariam em slots distintos, separados por dois slots.

A figura 4.10 mostra como a MCC alocaria os buffers colapsados correspondentes a
pedidos que estariam em slots distintos, separados por trés slots. Ou seja, na verdade os
buffers colapsados niio se superpdem, mas eles se justapdem.

A figura 4.11 mostra como a MCC alocaria os buffers colapsados cotrespondentes a
pedidos que estariam em slots distintos, separados por quatro slots. Neste caso, os buffers

colapsados estdo separados por um slot e um dos slots de ligagiio, LS, nfo pertencerd

20 ponteiro R do slot RS do buffer colapsado atende os pedidos dos clientes com um fluxo de video.
Portanto a distancia entre pedidos pode ser dada pela disténcia entre slots R.S dos buffers colapsados.
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buffer colapsado X

K+2| K+3|K+4|K+5| K+6[K+7|K+8

FS

FS | FS |FS | FS | FS | FS

K+2|K+3[K-+|K+5] K+6|K+7|K+8

K+2|K-+3|K+4|K+5| K+6|K+7|K+8

FS|FS|FS |FS | FS|FS |FS

Figura 4.8: Superposicéo de buffer colapsados para pedidos em slots distintos separados
por um slot

K+1|K+2|K+3|K-+4|K+5|K+6|K+7|K+8

K+1|K+2|K+3|K+4[K+5|K+6|K+7|K+8

posto

K+1[K+2[K+3| K| K+5|K+6|K+7|K+8

Figura 4.9: Superposigio de buffer colapsados para pedidos em slots distintos separados
por dois slots

a um buffer colapsado, mas mesmo assim seu conteido serd reservado. Este slot estd
hachurado para diferencid-lo dos slots LS que pertencem a buffers colapsados.

Por fim, a figura 4.12 mostra como a MCC alocaria os buffers colapsados
correspondentes a pedidos que estariam separados por sete slots. Este exemplo mostra
que o encadeamento de buffers colapsados pode-se estender enquanto exista memdria
disponivel no proxy. A figura 4.12-c também mostra que, se for necessério, os slots LS

alocados podem ser removidos para liberar espago de memdria em cache.
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buffer col do X

K+2|K+3|K-+4| K+5[K+6|K+7|K+8|

FS |FS | FS | FS

FS | FS | FS

K+2|K+3| K+4[K+5|K+6[K+7|K+8

(b)
FS | FS [ Es

K+3|K+4|K+5|K+6[K+7|K+8

K
(o)

Figura 4.10: Superposig¢io de buffers colapsados para pedidos em slots distintos separados
por trés slots

K [ K+1|K+2|K+3| K-+4[K+5|K+6|K+7|K+8

FS |ES|FS|FS|FS|FS|FS|FS|FS

K+46{K+7|K+8|

(b)
Fs | Fs | Fs | Es

FS |FS | FS

K+5[K+6{K+7|K+8|

FS

FS | FS | FS

Figura 4.11: Encadeamento de buffers colapsados para pedidos em slots distintos
separados por quatro slots

4.5 Politica de substituicao na cache do proxy

O contetido sob controle dos buffers colapsados e dos slots LS séo reservados e
ndo podem ser descartados. No entanto, quando néo existir mais espago de memdria na
cache para continuar armazenando as unidades de video que chegam dos diversos fluxos
vindos do servidor, unidades de video na cache precisam ser descartadas para dar lugar
as novas unidades que chegam. As unidades de video que n#o estiio reservadas, i.e., com
prioridade 1, sdo descartadas a comegar pelos videos menos populares e entre unidades de
video pertencentes a um mesmo video, as que esto no final do video tém maior prioridade

de descarte. Desta forma, se houver espago em cache, a tendéncia é preservar os prefixos

dos videos mais populares.
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K+6|K+7|K+8

FS|FS | FS

K+6|K+7|K+8

FS|FS | FS

Figura 4.12: Encadeamento de buffers colapsados para pedidos em slots distintos
separados por sete slots

Por outro lado, o conteddo do proxy pode estar todo reservado por buffers colapsados e
slots de ligag@o. Isto ocorre em hordrios de pico, em que varios usudrios estio acessando o
sistema, ocasido em que o proxy € exigido ao maximo. Nesta situacdo, resta 8 MCC liberar
slots de ligagdo, desfazendo o encadeamento dos buffers colapsados, liberando slots LS e
em troca estabelecendo um novo fluxo para substituir o contetido reaproveitado dos slots
LS.

A figura 4,13 mostra com um exemplo o funcionamento da MCC, desde a chegada dos
primeiros pedidos até o momento em que a cache fica cheia e o algoritmo de substitui¢do
da MCC tem que entrar em agdo. A figura 4.13-a mostra o estado inicial de um vetor
de slot, nos quais todos os slots estdo livres. Em seguida, a primeira requisi¢do chega
ao proxy, e um instantdneo do vetor de slot mostra o primeiro buffer colapsado alocado
(figura 4.13-b). A seta mais grossa indica o fluxo de video regular vindo do servidor de
VoD para alimentar o buffer colapsado e a seta mais fina indica o deslocamento do vetor
de slot para a direita, sobre um vetor de video fixo, ndo mostrado na figura, cujo comego
se encontra no lado esquerdo da figura e cujo fim do lado direito da mesma.

A figura 4.13-c mostra o vetor de slots trés slots de tempo depois. Nesta figura,
observa-se que o prefixo do video que saiu do buffer colapsado, e estd sombreado com
um tom diferente de cinza, ndo foi descartado. Desta forma, se um pedido chegar logo em
seguida, ndo é necessdrio requisitar um fluxo de patching do servidor para recompletar o
conteudo que poderia ter sido descartado e faria falta num possfvel encadeamento.

A figura 4.13-d mostra a chegada de mais um pedido, com a conseqiiente alocagfo de

mais um buffer colapsado que € encadeado com o primeiro, nfio necessitando de um novo
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fluxo regular do servidor, pois o prefixo foi mantido em cache. O tamanho desta parte
inicial do prefixo serd avaliada no capitulo seguinte.

A figura 4.13-i mostra o estado do vetor de slots pouco antes de chegar um novo
pedido e, neste exemplo, considera-se que a cache esta cheia e com todo o seu contetido
reservado, i.e., slots LS terdo que ser liberados para alocar um novo buffer colapsado e,
se houver mais slots de ligacdo a serem descartados, este novo buffer colapsado deverd
ser encadeado com a cadeia jé existente, evitando-se um novo fluxo regular do servidor.
Ou seja, hd a necessidade de quatro slots para o buffer colapsado mais um para o slot
LS, totalizando a necessidade de se liberar cinco slots. Existem trés alternativas. A mais
simples ¢ recusar o pedido deste novo cliente, o que causaria um bloqueio deste pedido.
Como a MCC tem como étender estes pedidos, liberando slots LS, isto a torna mais
flexivel dos que os esquemas de ring buffers existentes, em que néo € possivel gerenciar
o espago de memoria dos ring buffers ja alocados.

O exemplo mostra as duas outras alternativas de liberagdo de slots LS. A alternativa
da figura 4.13-j1, libera uma seqiiéncia de seis slots L.S, dos quais cinco sédo usados. Além
disso, um novo fluxo regular do servidor é estabelecido para alimentar a cadeia a esquerda
da figura. Este fluxo terd o custo de sua largura de banda vezes a sua duragdo, ou seja,
vinte slots, que € o quanto falta para chegar ao final do video. A alternativa da figura 4.13-
Jj2 libera exatamente cinco slots, no entanto usa duas seqiiéncias de slots LS, uma de dois
slots e outra de tré€s slots. Neste caso, o custo da substituigéo foi de dois fluxos regulares,
um que durard vinte e cinco slots e outro que durard nove slots. Supondo uma largura de
banda unitdria, o custo total seria de trinta e quatro slots, muito superior aos vinte slots
da primeira op¢do. Logo a primeira opcéo é a melhor. Este exemplo deixa bem claro,
que sempre que possivel, € melhor liberar a menor quantidade de sequéncias de slots LS.
Também fica claro no exemplo, que o custo de uma seqiiéncia de slots LS é dada pelo
seu tempo de uso até o final do video, ou seja, € preferivel descartar segiiéncias grandes,
no entanto, isto se contrapde ao fato de que pode haver seqiiéncias menores cujo custo
de substituigdo por um fluxo regular é menor. Como este exemplo simples demonstra, a

alocagiio e liberagiio de slots LS ¢ um problema de otimizagéo.

4.6 Fomulacdo do problema de liberacao de slots de
ligacao (L.S)

O problema de substituicgio de slots de ligagio pode ser formulado da seguinte forma:
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Figura 4.13:; Problema de substitui¢éo de slots de ligagdo

Insténcia do problema: Uma colecéio de seqiiéncias de slots LS, o niimero de slots
LS que precisa ser liberado e o custo de ser liberar cada seqii€ncia de slots LS.
Questio: Existe uma combinagdo de sequéncias de slots LS que satisfaca

simultaneamente a tré€s condi¢des:

1. a soma do tamanho das seqiiéncias de slots LS a serem liberados ¢ maior ou igual

ao nimero de slots que tem que ser liberados?
2. o custo total das seqiiéncias liberadas ¢ menor do que um valor dado d?

3. o ntimero de sequéncias de slots LS € o menor possivel?

Para provar que este problema é NP-completo, reformular-se-4 o problema original na
forma de seu dual, como se segue. Suponha que uma seqiiéncia de slots LS corresponda a
um buraco de tamanho em niimero inteiro de slots que deve ser preenchido. Cada buraco
tem um custo igual & sua disténcia d até o fim do video. A distincia d é dada em mimero
de slots. A quantidade de slots a ser liberada corresponde & mesma quantidade de fichas
e cada ficha tem o tamanho de um buraco, ou seja, um slot.

A figura 4.14 exemplifica a transformacéio do problema de substitui¢io de slots de
ligagdo no seu problema dual. A figura 4.14-1 mostra o mesmo estado do vetor de slots
da figura 4.13-i, no momento em que chega mais um cliente. A figura 4.14-k mostra a
necessidade de se reservar mais 5 slots. Quatro slots para alocar um buffer colapsado e um
slot de ligacdo. O vetor de slots possui trés seqiiéncias de slots a, b e ¢ alocadas. Como
a cache estd cheia, uma ou mais das trés seqiiéncias deverdo ser liberadas. O dual deste

problema € mostrado na figura 4.14-k. A quantidade de slots a ser liberada é representada
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Figura 4.14: Dual do problema de substitui¢éo de slots de ligagio

por fichas (5 fichas pertas na figura) e os slots que podem ser liberados sdo representados
por buracos (quadrados em branco na figura). Em cada buraco sé cabe um nimero inteiro
de fichas. No exemplo existem trés buracos, a/, ¥ e ¢/. Cada buraco dista do fim de uma
distincia de dy, diy € d O problema agora é arranjar as 5 fichas nos tr&s buracos de forma
que a soma das distincias dos buracos com pelo menos uma ficha seja minima e o nimero
de buracos com uma ou mais fichas também seja mfnimo. As figuras 4.14-1, 4.14-m e
4.14-n mostram trés arranjos possiveis para o problema dual. A solugio que minimiza
tanto a distincia dos buracos como o ntiimero de buracos com fichas é a figura 4.14-n.
Desta forma o problema dual pode ser formulado da seguinte forma:

Instincia do problema dual: Um conjunto S de buracos com tamanho inteiro, f
fichas com tamanho unitédrio, & o nimero de buracos e d o custo total dos buracos com
pelo menos uma ficha. Cada buraco tem um valor dado por sua distdncia & um ponto

definido.

Problema dual: Colocar as f fichas no menor niimero de buracos possivel, cuja soma

das distincias tenha um valor minimo?

Solucdo: .5, subconjunto de S que contenha pelo menos uma das f fichas. Minimizar
a cardinalidade de S’. Minimizar a distincia total dos buracos ao fim.

Problema de decisfo: Existe um subconjunto S’ de S tal que sua cardinalidade seja
menor que um valor b’ e a soma das distdncia dos buracos & um ponto seja menor que um
valor d'?

O problema assim formulado corresponde a um problema NP-completo bem
conhecido, o SR7 - Alocagido de Capacidades (Capacity Assignment) [63]. Portanto,

obter sempre a solugdo 6tima é muito custosa, principalmente quando se trabalha com
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restrigSes de tempo real, no caso um sistema de VoD, no qual se deseja uma politica de

substitui¢do dindmica de slots LS implementada por um algoritmo répido e eficiente.

4.7 O algoritmo de substituicao de slots de ligacdo (L.S)

Seja f o mimero de slots que precisam ser liberados para alocar um buffer colapsado
incluindo os slots LS para encaded-lo, se for necessdrio. Seja ¢ o tamanho da seqiiéncia
de slots LS e d distincia desta seqiiéncia. Define-se como custo de uma seqiiéncia LS
uma fungéo F(d, f,t) igual a razdo d/mininimo{f,t}. O objetivo é minimizar a soma
de [ para as diversas seqiiéncias escolhidas. Intuitivamente, um valor minimo de F
corresponde a4 uma seqiiéncia de slots LS perto do final do video e que serd substituido
por um fluxo regular do servidor por um pequeno perfodo de tempo. Além disso, procura-
se ndo valorizar em excesso seqiiéncias muito longas, que se escolhidas podem levar
a distor¢des como a escolha de uma seqiiéncia de slots LS distante do final do video,
mas que teve o valor [’ reduzido pelo seu tamanho ¢. Estabelecendo como divisor o
minimo entre f e ¢, valoriza-se seqiiéncias que estejam préximas do fim e ao mesmo
tempo possuam um tamanho maior ou igual a ¢,

Desta maneira, procura-se evitar selecionar uma seqiiéncia de slots LS cuja
substituigdo seja muito cara (fluxo regular por um longo perfodo), mesmo que ela libere
muitos slots, no lugar de uma seqiiéncia mais barata (substituida por um fluxo regular de

curta durag#o).

getFreeSlot( £ ) {
freeSlots=0;

while( freeSlots < t or queue.empty ()==TRUE) {
linkSlotSequence=queue.getFirst ();
freeSlots += linkSlotSequence.size;
freeSlot (linkSlotSequence);

}

return freeSlots;

Figura 4.15: Algoritmo de substitui¢io de slots LS

A implementagio do algoritmo de substitui¢fo usa um algoritmo guloso que ordena as
seqiiéncias de slots LS por seu valor F(d, f,t). Este algoritmo, mostrado na figura 4.15,

€ sempre executado toda vez que a cache estd cheia e hd a necessidade de se remover
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slots LS para abrir espago na cache. A complexidade do algoritmo estd relacionada a
complexidade de se inserir e remover seqiiéncias de slots LS de uma fila de prioridades,
que tem complexidade de O(logN) [93].

4.8 Discussao

Este capitulo apresentou a MCC, uma nova abordagem para gerenciar a cache de
proxies de video dindmicas. Esta abordagem colapsa parte do playout buffer do cliente de
VoD no proxy ao qual esté ligado. Com isto, forma a cache a ser gerenciada pelo proxy.
Isto é, equivale a dizer que a cache do proxy complementa o playout buffer do cliente
trabalhando de forma cooperativa com este. Abordagens tradicionais de gerenciamento de
cache que simulam playout buffers dos clientes para gerenciar a cache, denominados ring
buffers, instanciam estes buffers na cache do proxy independentemente uns dos outros.
MCC criou uma estrutura de dados original para instanciar buffers colapsados que permite
o controle do relacionamento temporal entre os mesmos. Além disso, a modelagem
do problema utilizando esta estrutura de dados permitiu mostrar que o problema de
substitui¢do de slots de ligacdo é NP-completo. A partir desta constatacfo, projetou-
se um algoritmo guloso de substitui¢io de slots de ligagdo. O capitulo seguinte apresenta
os resultados obtidos na simulac¢éo da MCC, que mostram a melhora no desempenho da

MCC utilizando-se o algoritmo proposto.
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental da MCC

5.1 Metodologia

Para avaliar o desempenho da MCC e poder ter uma base de comparagdo com
propostas anteriores, implementou-se trés versdes da MCC, a LS-, a LS e a LS+. A
versdo LS- que ndo utiliza slots LS; a versdo LS que utiliza slots LS, mas ndo possui
politica de substituigéo para esses slots; € a versdo mais completa LS+ que possui politica
de substituigéo para slots LS. Embora a comparagfo direta com os resultados de trabalhos
anteriores ndo ser possivel, devido & falta de dados para reproduzir os experimentos,
depreende-se da literatura que as verses LS- e LS aproxima-se bastante dos esquemas

ditos ring buffers [60, 16, 67, 10, 83, 85].

5.1.1 Simulacio

Para avaliar o desempenho da MCC na entrega de streaming de video sob demanda
utilizou-se o simulador NS-2 [58]. As simula¢es usaram um trace da primeira hora
do filme Platoon de Oliver Stone, cuja defini¢éio corresponde ao formato wide-screen
qualidade DVD com compressdio MPEG-2 e uma taxa média de transmisséo de 8 Mbps.
Sups-se que o servidor de video estd conectado ao proxy MCC através de uma CDN,
cujos enlaces até o proxy conseguem sustentar até 1000 fluxos simultdneos de video. Cada
cliente é conectado ao proxy através de um enlace ADSL (Assimetrical Digital Subscriber
Line), cuja largura de banda de descida € o suficiente para um fluxo de video com esta

qualidade.

Para quantificar o desempenho do sistema foram escolhidas as seguintes varidveis a

serem medidas;

o Taxa de bloqueio: € a percentagem de requisi¢cBes néo atendidas por falta de

recursos do sistema. E dada pela razdo entre o nmimero de clientes que tiveram seus
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pedidos rejeitados e o total de clientes que requisitaram pedidos de video (atendidos

e rejeitados).

e Taxa de utilizagiio: é a taxa média de utilizagdo do servidor. E dada pela razio
do somatdrio do tempo de utilizagdo de cada canal do servidor pelo somatério do
tempo total de simulag@o de cada canal do servidor. Como s6 existe um servidor e

um proxy, esta medida € igual a taxa de ocupagdo da largura de banda no backbone
da CDN.

e Taxa de pico de utilizagdo: € a maior taxa de utilizagfo atingida no servidor em
qualquer tempo da simulagdo. E contabilizado contando-se o nimero de canais
ocupados do servidor ao fornecer um novo fluxo de video. Se este nimero for maior
que um registrado anteriormente, o valor do nimero maximo de canais ocupados é
atualizado. Ao final da simulag@io o niimero maximo de canais ocupados € dividido

pelo nimero total de canais do servidor para se obter a taxa de pico.

e Laténcia: € o tempo médio de espera que o cliente experimenta entre o pedido do

video e o infcio de sua exibigdo.

As requisi¢des do usudrio sdo modeladas como um processo de Poisson. Cada cliente
escolhe um video de acordo com a distribui¢éo Zipf [1]. Inicialmente, simulou-se a
MCD com virios tamanhos de slots e virios tamanhos da parte inicial dos prefixos
para se determinar os tamanhos a serem utilizados nas demais simulagdes. Em seguida,
foram feitas trés séries de simulagdes. A primeira com apenas um video para estudar
o comportamento da MCC diante de restri¢goes de tamanho da cache e diferentes taxas
de chegadas com as politicas de gerenciamento da cache LS-, LS e¢ LS+. Na seqiiéncia
simulou-se a MCC com 100 videos com a distribuigéo Zipf assumindo o parAmetro 0,271
[1] e intervalos entre chegadas de 3,1 e 2,5 segundos. Finalmente, simulou-se a MCC
com 100 videos escolhidos de acordo com os parimetros Zipf igual a 0, 0,271 e 1 para
diversos tamanhos de cache. Todas as simulagSes foram executadas 30 vezes obtendo-se
uma confianga de no minimo 95% para um intervalo de confianga menor que 1% do valor
da medida.

Além disso, foram testados virios tamanhos de slots, para se determinar um tamanho
compativel com o desempenho esperado e também o tamanho da parte do prefixo que fica
antes do primeiro buffer colapsado, o pré-prefixo. Estes experimentos, bem como seus

resultados s@o descritos a seguir.
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5.2 Determinacio de parametros de simulacdo da MCC

Nesta segido é mostrado como se determinou o tamanho de slof a ser utilizado nas

simulagdes bem como o tamanho do pré-prefixo.

5.2.1 Consideracdes sobre o tamanho do slot

Inicialmente simulou-se a MCC com slots de 4, 8, 16, 32 ¢ 64 segundos com um
video. O sistema foi estressado para simular condi¢des de horarios de pico, considerando-
se uma cache com tamanho de 10% do tamanho total do video e chegada de 1000 clientes
em intervalo de uma hora. Foi assumido que o jitter era zero, como muitos trabalhos nesta
drea [10]. E claro que quanto maior for o jitter, maior terd que ser o buffer colapsado.
No entanto, o estabelecimento do tamanho do slot pode ser independente do tamanho do
buffer colapsado, desde que seu tamanho seja determinado em termos de quantidade de
slots. Por exemplo, para absorver jitters maiores o slot buffer pode ter a sua drea WS
constituida por dois slots, mas isto estd fora do escopo desta tese.

A figura 5.1-a mostra que a taxa de bloqueio dos clientes no sistema para slots de 4
e 8 segundos se mantém quase que constante e, apds 16 segundos, a taxa de bloqueio
comega a crescer rapidamente. Este fato pode ser melhor compreendido se compararmos
o esquema de gerenciamento de memdria da MCC com os sistemas tradicionais de
paginagio de memoria virtual [72]. Para esta comparagio supde-se que requisi¢des
de clientes sdo palavras em uma pdgina de memdria virtual e que o intervalo entre
requisi¢Bes é o offset’ entre uma palavra e outra. Neste caso, claramente a maior parte do
contetido da pdgina ndo € usado. Com o crescimento da pdgina, a probabilidade de que
uma pdgina tenha pelo menos uma requisigdo aumenta e conseqiientemente teremos que
carregar vdrias pdginas grandes na memdria, onde na verdade apenas algumas palavras
sdo efetivamente utilizadas, aumentando o desperdicio de meméria. Por outro lado,
diminuindo-se o tamanho das pdginas, a probabilidade de uma pdgina ter pelo menos
uma requisi¢do, em uma aplicagéio com este comportamento, diminui. Portanto serdo
necessédrias mais paginas, considerando-se a mesma quantidade de requisigSes, porém
com menor tamanho, diminuindo-se o desperdicio de meméria.

Voltando a analisar a MCC. Slots grandes implicam em buffers colapsados grandes,
que usam muita memdria, isto é, armazenam muito conteddo que logo enchem a

cache. Slots pequenos implicam em buffers colapsados pequenos, que armazenam

ldeslocamento
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Figura 5.1: (a)Relagfo entre tamanho de slot e taxa de bloqueio, e (b) relacdo entre
tamanho de slot e a laté€ncia de exibicdo

menos contetddo e fazem o mesmo papel de um buffer com slots grandes, Embora
com buffers colapsados pequenos muitas partes do video ndo fiquem em cache, ¢
consequentemente haja necessidade de mais fluxos regulares do servidor, este espago
extra que foi economizado na cache dd &8 MCC uma maior flexibilidade para administrar
a memoria, alocando este espago economizado para encadear buffers colapsados onde o
custo seja mais vantajoso.

Na figura 5.1-(b) também se nota que com o crescimento do slot, a laténcia também
cresce linearmente. Isto ocorre porque os pedidos que chegam em um mesmo slot
sdo tratados como se estivessem em esquema de lotes (batching), onde os clientes séo
agrupados para serem servidos e, se o contetido néo estiver na cache, o buffer colapsado
tem que ser preenchido at€ atingir seu nivel normal de trabalho, o que também leva tempo.

Escolheu-se slots de 8 segundos porque a taxa de bloqueio foi quase a mesma da

obtida com slots de 4 segundos e a laténcia média entre a requisi¢do do video e a exibigdo
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Figura 5.2: Relacdo entre as distdncias em niimeros de slot entre buffers colapsados e
tempo médio entre chegadas

para o cliente foi em média de apenas 16 segundos, o que néo representa um grande perda
em termos de QoS para o cliente. Além disso, levou-se em conta que slots pequenos
demais armazenam poucas unidades de video, tornando o gerenciamento de slots muito
custoso em termos de processamento e espago em memoria para a estrutura de controle
dos slots. Por exemplo, um slot de apenas dois segundos, com videos MPEG-2 tem-se em

média de 3 a 4 unidades de video (GoF) por slot.

5.2.2 Consideracoes sobre a politica de alocacio de pré-prefixos

A figura 5.2 mostra que se um video é muito popular, ou seja, chegam muitas
requisi¢des separadas por um pequeno intervalo de tempo, os buffers colapsados estdo
muito préximos e, ou ndo precisam de slots LS para serem concatenados, ou precisam de
poucos. Deste modo quase todo o video estard em cache e seu prefixo também, exceto
o inicio do prefixo que estd saindo do dltimo buffer colapsado, o pré-prefixo. Como este
inicio estd fora do buffer colapsado e portanto néo estd reservado, a MCC tem que adotar
uma politica que preserve este trecho inicial do prefixo, enquanto uma nova requisigfo
ndo chega.

Uma politica simples de ser implementada é manter a prioridade de descarte deste
inicio de prefixo a mais baixa possivel, s6 descartando ele em caso de tltima necessidade.
A questdo € até quando esta parte inicial do prefixo deveria ser mantida com prioridade
tdo baixa de descarte. Note que & medida que o tempo passa, esta parte inicial do
prefixo cresce, ocupando espago em cache. Outra preocupagiio é o fato de que se esta

parte do prefixo for descartada, na realidade a cache ndo estard mais armazenando o
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PARAMETRO NORMAL VARIACAO

Duragfo do video (h) 1 -
Quantidade de videos 1 0ou 100 -
Largura de banda do servidor (canais 16gicos) 1000 -
Buffer colapsado (slots) 4 -
Tamanho do slot (s) 8 -
Tempo entre chegadas (s) - 3,1-150
Tamanho da cache (% do contetido no servidor) - 10 - 100
Pardmetro da distribuigio Zipf 0,271 0-1

Tabela 5.1: Pardmetros usados na simulagdo da MCC

prefixo, aumentando a laténcia do sistema e gerando a necessidade de fluxos de patch
para encadear com o buffer colapsado anterior. Por isto, da figura se tirou o valor de 32
slots para esta parte inicial do prefixo. Com isto, videos muito populares manterdo sempre
o prefixo em cache, e videos nfo tdo populares também manterfio esta parte inicial do
prefixo em cache até 32 slots, se nenhuma requisi¢éio chegar neste tempo, esta parte do
video terd a sua prioridade de descarte aumentada. No entanto, caso a cache necessite
descartar também esta parte inicial do prefixo, ela iniciard descartando os que tém maior

tamanho, i.e., 0s menos populares.

5.3 Resultados de desempenho da MCC

Nesta segiio sdo mostrados os desempenhos da MCC para um video e para 100
videos. Em seguida sfo analisados detalhadamente as diferengas de desempenho entre
as politicas implementadas ( LS-, LS € LS+).

A carga de trabalho e os parimetros do sistema estdo resumidos na tabela 5.1. Os
valores normais de simulagfo estdo listados na coluna "Normal"e alguns parimetros que

séo variados na simulagfo para andlise da sensibilidade estdo na coluna "Variagfo".

5.3.1 Simula¢oes com um video

Para se estudar o desempenho da MCC, simulou-se inicialmente a MCC com 1
servidor oferecendo apenas 1 video. Os tempos entre chegadas variaram de 3.2 segundos
at€¢ 150 segundos. O tamanho da cache do proxy foi variado de 10 a 100% do tamanho

total do tnico video armazenado no servidor.,
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MCC com politica LS-

O problema em encadear ring buffers é que uma vez que se aloca slots de ligacéo para
encadear dois buffers, este espaco permanece alocado até o final da exibi¢do do video.
Isto acontece mesmo quando a cache do proxy estd cheia. Para evitar slots de ligacdo
ocupando espaco em cache, espago este que poderia ser utilizado para alocar mais ring
buffers e atender mais clientes, LS- opta por simplesmente niio utilizar slots de ligagéo.
Desta forma, L.S- s6 encadeia ring buffers que estéio ou superpostos ou justapostos, ou
seja, ndo gasta nenhum espago em cache além do minimo necessério. Resumindo, em se
tratando de ring buffers, a politica LS- € a mais conservadora de todas.

Analisando-se a taxa de bloqueio para LS- com apenas um video (figura 5.3) observa-
se que a taxa de bloqueio € alta para intervalos entre chegadas pequenos. Isto porque
o espago de memoria da cache € rapidamente consumida alocando-se ring buffers para
os pedidos iniciais. Em conseqii€ncia, os pedidos que chegam a posteriori encontram a
cache cheia e, portanto, ndo havendo como se alocar mais ring buffers, os pedidos sdo
bloqueados. Observa-se também que a taxa de bloqueio ¢ alta para caches pequenas.
Caches pequenas permitem alocar poucos ring buffers e em conseqii€ncia a cache fica
rapidamente cheia. Com isso muitos pedidos ndo podem ser atendidos. No entanto, a
taxa de bloqueio para LS- € baixa nos demais casos.

Analisando-se a taxa de utilizag@o de LS- para apenas um video (figura 5.4) observa-
se que ela € baixa para tempo entre chegadas pequenos, uma vez que neste caso a maior
parte dos ring buffers fica ou justaposta ou superposta. Com isto, basta apenas um fluxo
regular do servidor para alimentar todos os ring buffers. O mesmo acontece para caches
grandes, uma vez que neste caso, quase todo ou todo o video fica armazenado em cache.
Nos demais casos a taxa de utilizagio € maior, sendo superior a 0.25% em grande parte da
superficie do grifico, ¢ em alguns pontos superior a um por cento. E importante observar
que esta taxa de um por cento se refere a taxa de utilizagdo de um dnico video em um
servidor com mil canais 16gicos. Ou seja, uma taxa de 1% equivale a dez canais 16gicos

ficarem ocupados durante 100% do tempo, durante a simulagio de uma hora.
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Figura 5.4: Taxa de Utilizagdo da MCC politica LS-
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A figura 5.5 é o gréfico da taxa de pico de utilizagdo. Este grafico mostra que esta
taxa é supetior a 2.5 % para caches entre 30 ¢ 90% do tamanho do video ¢ tempo entre
chegadas superior a 30 segundos. Esta taxa é superior a taxa de utilizagdo por que em
algum instante houve uma combinagio de fluxos regulares e fluxos de patches que atingiu
um pico registrado no gréfico.

O grifico da figura 5.6 mostra que quanto menor for a cache e maior o intervalo entre
chegadas, maior a laténcia. Para caches pequenas, ndo hd muito espago para armazenar
o prefixo do video, logo ele é descartado. Se o prefixo ¢ o wltimo ring buffer estio
contiguos no momento em que chega um novo pedido, o novo ring buffer € alocado sobre
o prefixo, eliminando a necessidade de um novo fluxo de video. Neste caso, o prefixo
s6 é descartado se ndio houver espago em cache, uma vez que manter o prefixo significa
economizar um novo fluxo regular, Além disso, ter o prefixo em cache significa mandar
imediatamente o fluxo de video desde o inicio para o cliente, o que diminui a laténcia.
Para intervalos entre chegadas grandes, o prefixo e o dltimo ring buffer alocado deixam de
ser contiguos apds algum tempo. O algoritmo da geréncia da cache, neste caso, s6 deixa
o prefixo em cache se houver espago na mesma. Se faltar espago em cache, ele descarta
o prefixo com a mesma prioridade das outras unidades de video néo reservadas. Este
procedimento nfio faz muito sentido se analisado isoladamente, mas se considerarmos
vérios videos na cache, os videos mais populares, por terem tempo de intervalos entre
chegadas menores, nio terfio o seu prefixo descolados do 1dltimo ring buffer e, portanto,
terdio o seu prefixo com uma prioridade maior de permanecer em cache. Caso contrério,
terfio seu prefixo com uma prioridade menor de permanecer em cache. Isto explica a
maior laténcia para tempo entre chegadas maiores,i.e., para tempo entre chegadas grandes
maior a probabilidade do prefixo ser descartado. Uma vez que o prefixo foi descartado, ele
primeiro terd que ser enviado para o proxy que em seguida enviard ao cliente, aumentando
a laténcia inicial de exibigdo. Apesar da laténcia ser maior, ela fica limitada a menos de

meio minuto.
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MCC com politica LS

A grande vantagem em se encadear ring buffers estd no fato de se trocar largura de
banda do servidor por memoria na cache do proxy. Como esta memoria fica alocada até
o final da exibi¢fo do video, um limite maximo na quantidade de memoria para encadear
ring buffers deve ser estabelecido. Este limite evita que videos pouco populares sejam
encadeados. Como videos poucos populares tem um grande intervalo entre pedidos,
evitando-se o encadeamento entre ring buffers alocados para estes pedidos, também evita-
se gastar memoria demais para economizar um fluxo regular do servidor. Como o prefixo
foi estabelecido em 32 slots, o nimero maximo de slots de ligagdo para encadeamento
também foi estabelecido em 32 slots. Isto garante que ao se encadear ring buffers com
slots de ligagdo, estes slots estardo com seu conteido em cache (no prefixo). Com isto
ndo hd a necessidade de se recompletar o conteiido com um fluxo de paich.

A figura 5.7 mostra que a taxa de bloqueio da politica LS € alta, mesmo para caches
grandes e intervalos grandes de tempo entre chegadas. Isto se deve ao fato da politica
LS gastar memoria do proxy para encadear ring buffers. Com isto, ap6s atender alguns
pedidos, logo a cache fica cheia. Com a cache cheia, ndo hd espago para alocar novos
ring buffers e, em conseqiiéncia, a taxa de bloqueio € alta. Em compensagio, a taxa de
utilizagdo € baixissima (figura 5.8). Isto acontece por que fluxos regulares do servidor
foram substituidos por espago de meméria em cache (foram alocados slots de ligagdo
para encadear ring buffers). Em conseqiiéncia da taxa de utilizagdo baixa, a taxa pico de
utilizagdo também € muito baixa (figura 5.9). A figura 5.10 mostra que a laténcia para esta
politica também se mantém baixa, isto por que o prefixo do video é mantido em cache

enquanto hd espago em cache para isto.
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Figura 5.10: Laténcia Média para as politicas da MCC politica LS
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MCC com politica LS+

O problema do esquema de ring buffers é que ele aloca espago em memdria da
cache para encadear ring buffers, ¢ este espago permanece alocado até o final da exibigdo
do video. Para contornar este problema, ring buffers limitam o tamanho médximo de
encadeamento (para fins de comparagio, nesta Tese, LS- limita o encadeamento em zero
slots de ligagdo e LS em 32 slots de ligag@o). A politica LS+, proposta nesta Tese, procura
gerenciar a drea de memoria usada para o encadeamento de ring buffers. Com isto, caso
a cache fique cheia, slots de ligagdo podem ser liberados antes do final do video para
atender mais pedidos.

Analisando a taxa de bloqueio da politica LS+ (figura 5.11) verificamos que sua taxa
de bloqueio é bastante semelhante a de LS- (uma observagéo mais precisa mostra que LS+
tem uma taxa de bloqueio ligeiramente inferior a LS-). Em relagdo a LS, LS+ possui uma
taxa de bloqueio bem menor.

Em relagio 2 taxa de utilizagdo (figura 5.12) observa-se que LS+ e LS- tem uma
superficie bastante semelhante, por isso, as duas superficies sdo sobrepostas na figura 5.15
que serd analisada mais adiante. Além disso, LS tem uma baixa taxa de utilizagdo tanto
em relagdo a LS+ como LS- devido a sua alta taxa de bloqueio.

A figura 5.13 mostra que a taxa de pico de utilizagéio de LS+ tem um pico menor que
LS-, mas superior a LS. Essa baixa taxa de pico de utilizagdo de LS € devido a sua alta
taxa de bloqueio. A figura 5.14 mostra que a laténcia média de LS+ permanece restrita a

menos de 25 segundos, como nas outras politicas.
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Figura 5.11: Taxa de Bloqueio da MCC politica LS+
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Figura 5.12: Taxa de Utilizagio da MCC politica LS+
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Figura 5.15: Comparando a taxa de utilizagdo de LS- e LS+

Resumindo as observagdes acima, nota-se que a grande vantagem de LS+ sobre LS-
se encontra numa regido com tamanho de cache nem grande nem pequeno e tempo entre
chegadas maiores que o tamanho de um buffer colapsado. Em relagdo ao tempo entre
chegadas, LS+ s6 comeca a mostrar desempenho quando este tempo entre chegadas é
maior do que 4 slots (no caso desta simulag@o, 32 segundos), que é quando os slots de
ligacdio comegam a ser utilizados pela MCC LS+. Por isso, para se observar melhor a
diferenca de desempenho entre LS+ e LS-, realizou-se um corte no grafico da figura 5.15

no tempo entre chegadas de 150 segundos e outro com tamanho da cache em 20%.
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5.3.2 Anilise da MCC com 1 video na faixa de operacao de melhor
desempenho

Taxa de bloqueio dos clientes

A figura 5.16-a mostra a taxa de bloqueio para um tempo médio entre chegadas
constante, variando-se apenas o tamanho da cache do proxy. O grifico mostra que a taxa
de bloqueio da MCC com politica LS+ ¢ LS- estio muito préximas. Para caches menores
que 30% do contetido total do servidor, LS+ é pouco melhor que LS-. Esta diferenga €
explicada pelos efeitos que as duas politicas causam no prefixo. Devido ao fato de LS- néo
alocar slots de ligagio para encadear buffers colapsados, estes ndo podem ser desalocados
e, portanto, o tamanho do prefixo se mantém estdtico. Por outro lado, a politica LS+ aloca
slots de ligacio para encadear buffers colapsados. Ao desalocar slots de ligagio, existe
uma probabilidade de que a cadeia esteja sobre o prefixo do video. Precisamente, este
trecho do video compreendido pelos slots de ligagdo desalocados pode ser descartado.
Este fato ocorre com mais freqiiéncia para caches pequenas, onde unidades de video
reservadas enchem a cache mais rapidamente. Desta forma, descartando parte do prefixo,
LS+ consegue atender mais pedidos que LS-, tendo portanto uma taxa de bloqueio menor
para caches pequenas. Por outro lado, a polftica LS apresenta maior taxa de bloqueio,
porque consome o espago de armazenamento da cache alocando slots de ligagdo. Como
estes slots de ligacio ndo sdo descartados em caso de falta de espago em memoria, logo a
cache fica cheia e grande parte dos pedidos néo séo atendidos.

A figura 5.17-a mostra a taxa de bloqueio para um tamanho fixo de cache, no caso
20%, variando-se o tempo médio entre chegadas dos clientes de 3,1 segundos a 150
segundos. Nesta figura, observa-se que para pequenos intervalos de chegada a taxa de
bloqueio é alta e praticamente igual para as trés politicas. Como nesta faixa de intervalo
entre chegadas, nem LS nem LS+ usam slots de ligagdo, o gerenciamento da cache €
igual para as as trés politicas. Além disso, com este intervalo, muitos buffers colapsados
sdo alocados em um curto espago de tempo e, a cache de 20% logo fica cheia, o que leva

as trés politicas a terem uma mesma taxa de bloqueio alta.
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Figura 5.16: Um video com tempo entre chegadas igual a 150 segundos. (a) taxa de
bloqueio, (b) taxa de utilizagdo ¢ (c) taxa pico de utilizagio, respectivamente de cima
para baixo
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Com intervalos de tempo maiores, LS e LS+ passam a fazer uso dos slots de ligag@o.
Com isso a taxa de bloqueio comega a se diferenciar. Além disso, com intervalos
entre chegadas maiores, menos pedidos chegam em um mesmo intervalo de tempo e,
obviamente, menos pedidos precisam ser atendidos e menos memdria da cache € utilizada.
Com isso, para as trés politicas a curva apresenta uma derivada negativa. LS apresenta
uma pequena taxa de queda, uma vez que a cache fica rapidamente cheia com os slots de
ligacdo, e como a quantidade de pedidos diminui, o nimero de clientes rejeitados € menor.
LS- apresenta uma taxa de queda maior, uma vez que chegando menos pedidos, menos
espago em cache é reservado para os buffers colapsados, e portanto, proporcionalmente
mais pedidos sdo atendidos. LS+ consegue uma taxa de bloqueio menor que LS- porque
consegue diminuir o tamanho do prefixo do video dinamicamente. A medida que a cache
vai ficando cheia e falta espago para alocar mais buffers colapsados, parte do prefixo é

descartado.

Taxa de utilizacfo do servidor

A figura 5.16-b mostra a taxa de utilizag@o para uma cache de 20%. Para tempos
pequenos entre chegadas de clientes (abaixo de 10 s) o desempenho das trés politicas
¢ igual, pois, como explicado anteriormente, LS ¢ LS+ nfo chegam a fazer uso dos
slots de ligag@o. Para tempos maiores entre chegadas, LS apresenta uma baixa taxa de
utilizac@o, fruto do pequeno nimero de clientes atendidos (taxa de bloqueio alta) e os
buffers colapsados que atendem estes clientes estfio, em grande quantidade, encadeados
por slots de ligagcdo. Como slots de ligacdo substituem canais regulares do servidor, a
politica LS conseqiientemente usa menos canais regulares.

Entre 10 s ¢ 60 s, LS+ tem uma taxa de utilizagéo ligeiramente maior que LS-,
Como neste intervalo quase todos os buffers colapsados estdo encadeados, a diferenga
de desempenho vem do fato que LS+ diminui o prefixo em cache quando hd falta de
espaco em cache, € conseqiientemente atende mais clientes. Isto gera a necessidade de
novos fluxos regulares de video do servidor o que leva a uma maior taxa de utilizagio do
mesmo.

Para intervalos acima de 60 s, LS+ tem uma taxa de utilizagdo menor que LS-. Nesta
faixa de operaciio, LS+ pode utilizar os slots de ligagio economizando canais regulares

do servidor, o que leva LS+ a ter um desempenho melhor que LS-.
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Figura 5.17: Um video com tamanho de cache igual a 20%, (a) taxa de bloqueio, (b) taxa
de utilizagdo e (c) taxa pico de utilizagfo, respectivamente de cima para baixo
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A figura 5.17-b mostra que LS+ tem um melhor desempenho que LS- para um
intervalo médio entre chegadas de 150 s e para quase todos os tamanhos de cache.
Novamente, com este intervalo de tempo entre chegadas LS+ faz uso intensivo dos slots
de ligaciio, o que explica seu desempenho. O desempenho aparentemente melhor de LS
com respeito a taxa de utilizagdo, na verdade é reflexo do seu péssimo desempenho no

que diz respeito a sua alta taxa de bloqueio.

Taxa de pico de utiliza¢do do servidor

A taxa média de utilizagdo do servidor reflete diretamente no trifego médio no
backbone da CDN. No entanto, sé a média ¢ uma medida muito vaga para se avaliar o
desempenho total do sistema. Um sistema pode ter uma taxa de utilizagdo média baixa
e ter uma péssima qualidade de servico. Basta que em pequenos intervalos de tempo
sua taxa de utilizagdo seja tdo alta que provoque congestionamentos na rede, perdas de
pacotes, etc. degradando a qualidade do servigo. Normalmente isto ocorre quando muitos
clientes se conectam ao sistema e todos experimentam e reclamam da baixa qualidade do
servigo. Devido a isto, mediu-se nas simulagGes a taxa de pico gerada por cada um dos
trés esquemas,

Novamente, para tempos entre chegadas menores que 10 s, a figura 5.16-c mostra que
a taxa pico para os trés esquemas € igual. A explicagdo é a mesma, para este intervalo
entre chegadas nem LS nem LS+ usam slots de ligagdo, tendo o mesmo comportamento
que LS-. Acima deste intervalo, LS apresenta uma menor taxa de pico porque atende
muito menos clientes dos que os outros dois esquemas. Ainda, as taxas de pico para LS-
e LS+ com uma cache de 20% para intervalos maiores que 10 s estéo bastante préximas.
No entanto, quando se observa o desempenho de LS+ e LS- para um intervalo de 150
s (figura 5.17-c), variando-se o tamanho da cache, LS+ tem um desempenho melhor
que LS- para caches maiores que 20%. Isto se deve ao fato de em havendo espago em
cache, LS+ usa este espago para alocar slots de ligagio, economizando fluxos regulares

do servidor.,
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5.3.3 Simulacoes com 100 videos

Zipf igual a 0,271, em condic¢oes de carga maxima, LS-, LS+ e LS

Para avaliar o desempenho dos trés esquemas da MCC com 100 videos, simulou-se o
comportamento do sistema em um hordrio de pico, com intervalos entre chegadas de 3,1
e 2,5 segundos. Os clientes chegam de acordo com o processo de Poison € escolhem os
videos de acordo com a distribuicio Zipf de pardmetro 0,271 [1].

E importante ressaltar que as simula¢es efetuados com um video foram realizadas
para se estudar o comportamento da MCC com os diferentes esquemas de gerenciamento.
No entanto, em um sistema real, vdrios videos sdo oferecidos simultaneamente pelo
servidor. Da mesma forma, o proxy deve armazenar trechos distintos de vérios videos ao
mesmo tempo. Desta forma, cada video terd uma taxa diferente de pedidos dependendo
de sua posigdo na escala de popularidade, dada pela distribui¢do Zipf. Além disso, o
espago em cache para cada video nio ¢ definido previamente. Existe o espago de memdria
da cache do proxy de video que serd compartilhado por todos os videos. Ou seja, o
tamanho de cache utilizado para as simulagdes com um video, que era a porcentagem do
tamanho do video, tem pouca ou nenhuma relagéio com o tamanho da cache que é dada
pela porcentagem da quantidade total de videos no servidor (100 videos).

A figura 5.18 mostra o desempenho da MCC com um intervalo entre chegadas de
3,1 segundos. Ou seja, em média, em uma hora o proxy recebe aproximadamente 1000
clientes. Com 100 videos o desempenho de LS e LS+ é melhor do que LS- para caches
entre 20% e 60 % do contetido total armazenado no servidor. Para caches muito grandes,
o esquema utilizado pela MCC ndo faz diferenca. Para caches muito pequenas (10
%) LS apresenta uma alta taxa de bloqueio, ou seja, 40% dos pedidos sdo bloqueados
(aproximadamente 400 clientes). Esta ¢ uma medida relevante, uma vez que caches reais
tem um espago de armazenamento muito menor que o contetido total existente no servidor.

Aumentando-se a taxa de chegadas (figura 5.19) observa-se que LS+ permanece com
taxa de bloqueio zero para qualquer tamanho de cache. O que néo ocorre com LS- e LS.
O que mostra que a MCC com o esquema LS+ apresenta uma solugédo de compromisso
para caches pequenas que ¢ melhor que LS- ¢ LS: Taxa de bloqueio zero, menor taxa de

utilizag@o do servidor e menor taxa de pico do que LS-.
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Figura 5.18: LS-, LS ¢ LS+ com intervalo entre chegadas de 3,1 segundos
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Figura 5.19: LS-, LS e LS+ com intervalo entre chegadas de 2,5 segundos
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Em relag@o laténcia, para caches com tamanho igual a 10 %, LS+ teve uma laténcia
em média 1,5 segundos maior diminuindo-se o intervalo entre chegadas de 3,1 para 2,5
s. Isto acontece por que com um intervalo menor entre chegadas mais clientes chegam
em um menor tempo, com isto a cache fica cheia mais rapidamente levando o prefixo a
ser descartado mais cedo. Sem o prefixo na cache, a laténcia se torna maior. Além disso,
deve-se levar em conta que LS+ teve uma taxa de bloqueio muito menor que as demais
politicas, ou seja, atendeu a mais clientes, que por falta de espago em cache niio puderam
ser atendidos com o prefixo, o que acarretou em uma maior laténcia. No entanto, para
caches iguais ou maiores do que 20 %, existe um espago maior na cache para se armazenar
prefixos. Além disso, com um intervalo entre chegadas menor, mais pedidos chegam em
menos tempo, aumentando a probabilidade de se reutilizar o contetido da cache. Neste
caso em particular mais pedidos podem ser atendidos pelo mesmo prefixo, donde a menor

laténcia para intervalos entre chegadas de 2.5 s.

Variando Zipf, condi¢des de carga mixima e LS+

Para se avaliar a MCC com diferentes pardmetros da distribui¢io Zipf, simulou-se a
MCC LS+ com Zipfigual a 0, 0,271 ¢ 1. A figura 5.20 mostra que a MCC com parfimetro
Zipf igual a zero tem o melhor desempenho. Isto ndo é nenhuma surpresa, uma vez que
com este pardmetro a distribui¢do Zipf concentra os pedidos de videos com uma maior
intensidade nos videos mais populares. O contrdrio ocorre com o pardmetro 1, onde
a distribui¢dio Zipf degrada para uma distribuigdo onde os pedidos sio uniformemente

distribuidos entre os 100 videos oferecidos.
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5.4 Discussao dos resultados

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos com a MCC. Os
resultados das simulagdes mostraram que a MCC LS+ consegue um desempenho melhor
que os esquemas LS- e LS, que simulam os esquemas de proxies dindmicos com ring
buffers. Em particular, MCC LS+ se mostrou muito mais escaldvel do que MCC ISe
LS-. Os resultados para um proxy com uma cache com o tamanho de 10% do conteddo
total do servidor (100 videos) e tempo entre chegadas de 2.5 segundos mostraram que
MCC LS+ teve uma taxa de bloqueio igual a zero, enquanto os outros esquemas, LS-
e LS, tiveram uma taxa de bloqueio de aproximadamente 20% e 60% respectivamente.
Mesmo atendendo mais clientes, a taxa de utilizagdo e a taxa pico de utilizagdo de LS+
se mantiveram praticamente iguais ou menores do que as obtidas com LS-. Além disso, a
laténcia aumentou em média apenas 4,5 segundos a mais que LS- e 3,5 segundos a mais
que LS. Estes resultados corroboram a modelagem de MCC LS+ como um problema NP-
completo. Os esquemas atuais de alocagéo de espago em cache para alocar (ring buffers)
nfo levam em conta a possibilidade de se gerenciar o espago extra para encadear dois ou
mais ring buffers. Com isto, os esquemas de ring buffers tradicionais precisam ser muito
conservadores no momento de alocar espago em cache para encadear ring buffers. Isto
se deve ao fato de que o erro de se alocar muito espago pode se estender durante toda a
exibi¢do do video, que pode durar algumas horas. Com isso, s6 ring buffers préximos
sdo encadeados (o que normalmente ocorre apenas para videos muito populares), ndo
aproveitando todo o espago de armazenamento disponfvel no proxy. MCC LS+ ndo sé
mostra que este espacgo na cache alocado para encadeamento pode ser gerenciado, como
ele aumenta a escalabilidade do sistema de VoD, permitindo também o encadeamento de

video menos populares enquanto houver espago em cache.
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Capitulo 6

Trabalhos relacionados

Este capitulo discute os trabalhos relacionados a MCD e & MCC. Em relagio a MCD,
sdo discutidas as propostas encontradas na literautura de distribui¢do de video segundo
o modelo peer-to-peer. No que diz respeito & MCC, sdo comparadas as propostas de

gerenciamento de proxies de video em Rede de Distribuigdo de Contetddo (CDN).

6.1 Trabalhos relacionados a MCD

A MCD [21, 20, 22, 19], uma das propostas desta tese, € uma técnica que gerencia
os buffers dos clientes como uma 4rea de Gerenciamento Global de Memdria para
sistemas de VoD. Para otimizar o reuso do conteido dos buffers dos clientes, a MCD
faz. uso extensivo de chaining e uma versdo peer-to-peer de patching, o patching
fornecido por um cliente e nédo pelo servidor. Desta forma, MCD combina chaining com
batching, possibilitando o aproveitamento de técnicas de multicast, conseguindo a mesma
escalabilidade de chaining com um trifego muito menor. Um protétipo da MCD para
ambientes de redes locais com backbone colapsada foi implementada, o GloVE [55, 56],
comprovando a viabilidade pritica desta técnica.

Como em sistemas VoD o tradicional modelo cliente/servidor nio se mostrava
escaldvel, a alternativa peer-to-peer comecava a se mostrar vidvel no final do século
passado. Inicialmente, surgiram sistemas que comegaram a explorar a capacidade do
cliente em proveito do sistema. Primeiro surgiu chaining [89], uma técnica destinada
a encadear os clientes de forma que o contetido do playout buffer do cliente néo fosse
descartado, mas fosse reaproveitado sendo transmitido a outro cliente. Com isto os
playout buffers dos clientes foram transformados em linhas de retardo que poderiam ser
encadeados formando longas cadeias de clientes. Em seguida surgiu patching [53], que

explora a largura de banda da interface de rede do cliente, permitindo que um cliente
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receba ao mesmo tempo mais de um fluxo de video. Desta forma, um cliente que entre
em um multicast ja estabelecido, consegue recuperar o trecho de video perdido através de
um remendo, o patch fornecido pelo servidor de VoD.

Quando a idéia da MCD surgiu, ela estava dissociada das técnicas ja citadas, embora
as utilizasse. MCD surgiu mais como uma nova aplicacdo da Meméria Compartilhada
Distribufda em Software (SW-DSM) [50, 70, 75] para distribuicdo de video. Como a
aplicagiio de VoD s6 realiza leituras e o acesso é muito regular, os protocolos tradicionais
de SW-DSM poderiam ser bastantes simplificados, e o foram, dando origem a MCD.
No mesmo periodo, apés a publicag@o dos primeiros trabalhos da MCD, surgiram vérios
artigos e iniciativas da indistria para a distribui¢do de video utilizando o modelo peer-
to-peer. Abaixo citamos os trabalhos encontrados, apés pesquisa bibliogrifica, € suas
principais diferengas em relagdo a MCD.

Spreadlt [29, 30]. Esta técnica foi proposta para distribui¢io de video ao vivo.
Basicamente ele emprega chaining para a construcio de uma arvore de multicast ao nivel
da aplicacdo. Como na transmisséo de video ao vivo a parte perdida da transmisséo
ndo interessa ao usudrio, basta colocar o cliente na drvore gerada por chaining para este
receber o video.

Coopernet [96, 95]. Esta técnica também usa chaining para distribui¢do de video,
mas para ser utilizado em eventos que causam um aumento rapido e dramdtico na taxa
de requisi¢Oes que chegam ao servidor, denominado flash crowds. Na ocorréncia de flash
crowds, o servigo de entrega de video, que normalmente segue o modelo cliente/servidor,
passa a utilizar o modelo peer-to-peer para aumentar a escalabilidade no atendimento dos
pedidos que chegam.

P2Cast [103, 102]. O esquema peer-to-peer de P2Cast é muito semelhante ao
da MCD, apesar de atualmente sé funcionar com videos CBR (Continuous Bit Rate).
A principal diferenga entre P2Cast ¢ a MCD € a politica para construir a 4rvore de
chaining. Enquanto a MCD procura construir uma drvore com politicas que visem ou
a maximizar o multicast ou a maximizar o chaining ou a ter um meio termo entre as
duas politicas, P2Cast constrdi a drvore de chaining procurando o caminho mais rdpido e
menos congestionado.

Allcast, vTrails, BlueFalcon [5, 98, 8]. Existem diversas iniciativas da inddstria em
tornar vidvel a distribuigdo de video em um modelo peer-to-peer pela Internet que dizem
prover video ao vivo ou sob demanda. Apesar de néio ser possivel fazer comparacdes

especificas devido i falta de informagdes publicadas dos respectivos servigos, da pesquisa
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do material de divulgacédo se concluiu que os esquemas também se baseiam em chaining.

Redes de Overlay [69]. O modelo peer-to-peer € frequentemente usado para oferecer
servigos que poderiam ser oferecidos em nivel de protocolo IP. E uma estratégia muito
1itil e economicamente vidvel para contornar a dificuldade de implementar novos servigos.
Por exemplo, para se diponibilizar o multicast sobre uma rede IP [90] sem a necessidade
de comprar novos roteadores, protocolos em nivel de aplicagéio poderiam fornecer este
servico. De fato, a MCD e seus similares peer-to-peer podem ser considerados redes de
overlay especificas para um determinado tipo de aplicagio, uma vez que estabelecem uma

nova rede sobre a existente para a distribui¢io de video.

6.2 Trabalhos relacionados a MCC

A Memoria Cooperativa Colapsada [24] teve origem na observagéo de que o esquema
peer-to-peer da Memoria Cooperativa Distribuida poderia ser usada para gerenciar a
cache de um proxy de video. Desta forma se conseguiria agregar as vantagens da
escalabilidade de um sistema peer-to-peer com a economia de trifego no backbone da
rede proporcionada por um proxy. MCC implementa a geréncia da cache como sc esta
fosse um prolongamento do playout buffer do cliente. Desta forma, o playout buffer
do cliente ¢ colapsado no proxy na forma de um ring buffer, doravante denominado
apenas buffer colapsado, e, no caso da MCC, este pode cooperar com outros buffers
colapsados. A novidade de MCC estd no fato dela administrar todos os buffers colapsados
de um video com uma estrutura de dados que permite além de uma visio global,
operagdes de relacionamento entre buffers colapsados e otimizagdes ndo conseguidas por
esquemas anteriores. De fato, mostramos através de simulagdes que MCC consegue um
desempenho superior aos esquemas anteriores que usam ring buffers.

A literatura existente a respeito de proxies é muita vasta. Podemos dividi-la em duas.
Proxies convencionais, que tratam de midias texto e imagens estéticas e proxies de midias
continuas. MCC se enquadra na segunda categoria. Por sua vez, esta categoria pode ser
subdividida em proxies de midia continua com cache estdtica e dindmica. Proxies de
midia continua com cache estitica ndo levam em conta as relagdes temporais entre os
diversos segmentos em que um video pode ser subdividido. Proxies de video com cache
dindmica levam isto em conta. Portanto, MCC se enquadra na categoria de proxies de

midias continuas dinimicas.
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6.2.1 Proxies convencionais

O gerenciamento de caches de proxies convencionais é bastante diferente da de
proxies de video. A principal diferenga é que proxies convencionais manipulam objetos
e proxies de video manipulam segmentos de objetos. Como um tnico objeto de video é
capaz de ocupar toda a cache, uma granularidade mais fina é necessdria, por isso o uso
de segmentos de objetos de video. Uma das principais métricas de desempenho de todo
algoritmo de gerenciamento de cache € a sua taxa de acerto (hif). Para que esta taxa
seja alta, uma das estratégias é manter em cache o que é mais acessado. No caso de
proxies convencionais, mantém-se em cache as paginas HTML estidticas e imagens mais
populares. No caso do video, a quest@io nfio se resume a manter em cache os videos mais
populares, mas quais segmentos deste video devem permanecer em cache. Por exemplo,
vale mais a pena manter os segmentos iniciais (prefixo) do video que o seu sufixo [88]
Quando a cache estd cheia, em um proxy convencional, a preocupacgio é com a escolha
do objeto vitima do descarte. Em um proxy de video, é com o segmento do objeto que
serd descartado. Em um proxy convencional, algoritmos de substitui¢édo simples procuram
escolher um objeto que tenha a menor probabilidade de ser requisitado novamente. Como
estes algoritmos néo preve€m o futuro, suas escolhas se baseiam em politicas que levam
em conta a freqiiéncia de acesso ao objeto ou no tempo que este objeto estd em cache.
Exemplos desta politicas séo os algoritmos LFU (Least Frequently Used) e LRU (Least
Recently Used) respectivamente.

Algoritmos mais complexos para gerenciar caches de proxies convencionais levam em
conta ndo s6 a popularidade, mas o custo do objeto. Este custo estd relacionado com o
tamanho do objeto e o custo de trazé-lo até o proxy. Manter um objeto grande na cache
é caro. F mais barato manter um objeto pequeno em cache. Por outro lado, manter
um objeto grande em cache é mais econdmico do que se for preciso trazé-lo de novo.
Conseqiientemente, ¢ mais barato e mais ficil trazer um objeto pequeno de volta. Neste
caso, o algoritmo de substituigdo procura maximizar a economia em manter um objeto
em cache. Logo, o objeto que se traduz por uma menor economia de custos é descartado.
A familia dos algoritmos denominados GreedyDual usa esta politica de substituigiio em
proxies convencionais [68]. Young [65, 66] prova que esta familia de algoritmos on-
line (algoritmos cuja resposta ndo depende das requisi¢es futuras) é k-competitiva para
objetos de tamanho fixo, Ou seja, esta garantia de performance é a melhor possivel para
qualquer algoritmo on-line deterministico. Cao [68] prova que GreedyDual continua

sendo otimamente competitivo para objetos de diferentes tamanhos. GreedyDual* [86]
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melhora GreedyDual acrecentando a fungfo de custo a popularidade do objeto. Ou seja,
se 0 objeto grande for muito popular a economia serd grande. Para um objeto pequeno
produzir a mesma economia, sua popularidade deve ser muitas vezes maior que a de um
objeto grande. MCC LS+ € parecido com GreedyDual se levarmos em conta que sua
fungiio custo para escolher a seqiiéncia de slots de ligagio a ser descartada é proporcional
a sua distincia até o final do video e inversamente proporcional ao seu tamanho. A
distincia até o final do video é o custo de se estabelecer um fluxo regular do servidor
durante o tempo dado pela distdncia da seqiiéncia de slots de ligagdo até o fim do video.
O tamanho da seqiiéncia de slots de ligagdo ¢ a quantidade de memoria da cache a ser

liberada caso a seqiiéncia seja a escolhida.

6.2.2 Proxies de Video com Cache Estatica

MiddieMan [80]. Esta é uma das primeiras abordagens que tratam de proxies
especializados exclusivamente em video. MiddleMan fragmenta um objeto de video em
diversos blocos de mesmo tamanho. Estes blocos podem ser espalhados por diversos
proxies, aumentando-se o espago de armazenamento da cache. Estes blocos séo a
unidade de substitui¢do na cache. MiddleMan testa diversas politicas de substitui¢do
na cache, sendo que o melhor resultado foi obtido com uma politica LRU modificada.
Esta modificago leva em conta o histérico dos tltimos acesso a cache. Como o acerto na
cache pode-se dar em qualquer proxy, a laténcia para se obter o segmento de video varia
com a distAncia até o proxy. Ou seja, ndo existe QoS, sendo assim um servi¢o de melhor
esforco.

Prefix Caching [88]. Esta abordagem leva em conta que os usudrios na Internet
costuman assistir apenas o comeco do video e, devido 2 md qualidade na exibigdo ou ao
desinteresse pelo contetido, ndo véem o video até o final. Desta forma, armazenar apenas
o prefixo no proxy, atende a trés métricas importantes. Primeiro, diminui a laténcia para
se buscar a parte inicial do video. Segundo, poupa largura de banda no servidor e na rede,
uma vez que os prefixos constituem a maior parte das requisi¢cdes. Terceiro, consegue
uma boa taxa de acertos na cache.

Silo, Rainbow and Caching Token [101]. Este trabalho é um misto entre as
abordagens anteriores. Usa segmentos para gerenciar objetos de video, mas estes
segmentos t€m tamanho varidvel. O tamanho do segmento é definido previamente, de
acordo com sua posi¢io no video. Estes segmentos podem estar armazenado em qualquer

proxy da rede e nilo estiio replicados pelos proxies. O descarte dos segmentos leva em
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conta, além da popularidade do video, se eles fazem parte do prefixo ou ndo. Este esquema
ndo garante uma laténcia baixa para o prefixo, uma vez que este pode estar em um proxy
distante. No entanto, poupa largura de banda no servidor, apesar de ndo diminuir muito
o triafego no backbone da rede, uma vez que o proxy que ird fornecer o conteiddo néo é
necessariamente o mais préximo do cliente. Este esquema também consegue uma boa
taxa de acertos, mas € um servi¢co de melhor esforco.

Lazy segmentation [82]. Este trabalho difere de Silo por atrasar a defini¢do do
tamanho do segmento o méximo possivel, levando em conta para isso o comportamento

dos clientes em tempo real e ndo a posi¢do do segmento no video.

6.2.3 Proxies de Video com Cache Dindmica

Soccer [60, 16]. Soccer usa duas politicas distintas para gerenciar a cache; uma
¢ estdtica e a outra dindmica. Na cache estdtica Soccer implementa a segmentagdo de
objetos de video, com segmentos de mesmo tamanho. Para aumentar a taxa de acertos na
cache e levando em conta o fato que o acerto de um segmento implica que o préximo
segmento também serd requisitado, Soccer agrupa segmentos em chunks. Os chunks
tém o tamanho de k& segmentos. O gerenciamento da cache é feita da seguinte maneira:
Cada chunk é armazenado na cache independentemente dos outros chunks. A unidade
de substitui¢do da cache é o segmento. Soccer usa prefixos de chunks na sua cacke, i.e.,
se segmentos de um chunk devem ficar na cache, a prioridade € para os seus segmentos
iniciais, ou seja, o prefixo. Quando um segmento de um chunk é acessado, nenhum outro
segmento deste chunk pode ser descartado, isto garante os proximos acertos (hits) se os
segmentos estiverem em cache. Se algum segmento de um chunk for escolhido para ser
descartado pelo algoritmo de substitui¢do, o ltimo segmento do prefixo do chunk é que
deve ser descartado.

O gerenciamento dindmico de soccer € feito através de ring buffers. Ring buffers sio
usados para esconder a distincia temporal entre duas requisi¢cdes. Soccer usa ring buffer
em memoria para armazenamento de curto prazo e cache estitica para armazenamento
de longo prazo em disco. Soccer também limita o tamanho do ring buffer. A distincia
médxima temporal entre duas requisi¢des que serdo servidas por um mesmo ring buffer é
chamada de distincia temporal entre ring buffers. O ring buffer pode ser alimentado tanto
pelo servidor como pela cache estdtica em disco. O fluxo que chega do servidor é usado
tanto para alimentar o ring buffer como a cache estitica em disco.

O proxy pode servir o cliente usando tanto a cache estdtica como a dinfmica,
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dependendo dos recursos disponfveis no sistema.

Soccer funciona segundo o esquema LS, mas com um servigo do tipo melhor esforgo.
Se houver espago em cache, o ring buffer é alocado. O ring buffer pode ser alimentado
tanto por um fluxo vindo do servidor com por uma cache estitica na memdria secundéria
do préprio proxy. Se ndo houver espago em cache, o pedido do cliente € atendido pela
cache estatica. Por usar o esquema LS, Soccer ndo é tdo eficiente no uso da memoéria
priméria como a MCC LS+. Além disso, o gerenciamento da memdria priméria €
independente do gerenciamento da memdria secundéria. Tanto que a primeira usa cache
dindmica e a segunda estdtica. Embora a simulagdo da MCC feita para esta tese nio
use explicitamente a memoria secunddria, nada impede que a MCC também a use. Esta
integragdo entre os dofs nfveis de memdria poderia ser feita de duas formas. A primeira,
como em Soccer, complementando a cache dindmica em memdria priméria com a cache
estdtica na memoria secunddria. A outra, seria integrando as duas memdrias, de forma
que ambas trabalhassem de forma sincrona e dinfimica. Neste caso, a estrutura vetor de
slots e vetor de video permite que todo armazenamento do proxy seja gerenciado segundo
um paradigma andlogo ao do gerenciamento de memoria virtual. O que néo pode estar
na memoria primdria é posto na memoéria secundéria. O critério para decidir quando uma
unidade de video deve estar em qual memdria seria dado pelos slots a que estas unidades
de video pertencem. Por exemplo, se as unidades de video pertencem a slots do tipo RS,
significa que elas serdo enviadas em seguida para o cliente, logo devem permanecer na
memdria priméria. Assim que a unidade de video sai do slot RS e entra no slot BS,
significa que esta unidade de video ji foi enviada ao cliente e portanto pode ser paginada
para a memoria secunddria. Da mesma forma, unidades de video pertecentes a slots LS,
ndo necessitam estar na memoria primdria, pois ndo serfio usadas em seguida. Logo,
se faltar espago na meméria primdria, estas unidade de video sfo candidatas a serem
paginadas para a memdria secunddria.

Coordenacao entre servidor e proxy para entrega de video [67, 10]. Este trabalho
¢é semelhante ao Soccer e enfatiza a coordenacéo entre o servidor e o proxy para a entrega
de video. Esta coordenagio ¢ obtida através de um ring buffer. Desta forma, o proxy s6
serve o cliente se tiver como alocar um ring buffer e este ring buffer puder ser alimentado
pelo servidor, garantindo desta forma uma QoS na entrega do video.

Em relac@io ao tratamento dado aos prefixos dos videos [88, 7] Venkatramani [10]
estende o trabalho de [67] ao complementar o esquema de ring buffers com um esquema

que estabelece o conceito de working set [72] ideal de prefixos, com prefixos de tamanho
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varidvel. Tanto o working set como o tamanho do prefixo séo estabelecidos de acordo
com a popularidade do video. O esquema ¢ implementado tomando por base um
valor ¢ que € a menor unidade de alocacdo na cache. Ou scja, todas as alocagdes
na cache sdo em miultiplos desta unidade. O algoritmo consiste em calcular a taxa
agregada de transmissdo no backbone da rede (Rw) para cada incremento no tamanho
do prefixo em unidades de c. Rw é basicamento o custo para transmitir o sufixo do
video (enviado pelo servidor) dividido pelo distdncia temporal entre dois pedidos. Ou
seja, mantendo-se a distincia temporal entre dois pedidos e aumentando-se o tamanho do
prefixo, Rw decresce monotonicamente. O algoritmo gulosamente enche a cache com
prefixos cada vez maiores de forma que o custo Rw seja minimizado. Este algoritmo foi
comparado com a solugdo 6tima dada pela modelagem deste esquema como um problema
de programacdo dindmica que é NP-completo. A comparagdo entre as duas solugdes
mostrou que o algoritmo guloso também conseguia a solugdo 6tima. O problema deste
algoritmo, é que ele precisa ser executado de tempos em tempos para recalcular quais
prefixos ficardo na cache e seus respectivos tamanhos. Diferentemente, na MCC LS+ a
defini¢do do tamanho do prefixo e de quais ficaro em cache é feita sem a necessidade de
um algoritmo especifico. A prépria geréncia dos slots de ligagio e alocagéo dos buffers
colapsados dinamicamente define o tamanho do prefixo que ficard em cache.

Por exemplo, se um video for muito popular, a disténcia entre dois pedidos é pequena
e portanto os buffers colapsados estardo todos encadeados sem a necessidade do uso de
slots de ligacdo. Neste caso todo o video estard em cache, ou seja, o tamanho do prefixo é
igual ao tamanho do video. Para videos um pouco menos populares, os buffers colapsados
estarfio encadeados por seqiiéncias pequenas de slots de ligacdo. Para videos menos
populares ainda, a sequéncia de slots de ligag8o € maior, uma vez que a distdncia entre
pedidos € maior. Caso falte espago na cache, a MCC LS+ procura desalocar seqiiéncias
de slots de ligagio com o melhor custo beneficio para o sistema, ou seja, seqiiéncias que
estdo proximas do fim do video e grandes o suficiente para liberar o espago requisitado.
Desta forma, apds encher a cache, o tamanho dos prefixos € diminuido & medida que
novos buffers colapsados tenham que ser alocados e encadeados. Desta forma, a tendéncia
é termos prefixos de tamanho varidvel, de acordo com a sua popularidade.

Verscheure [67] propde um esquema semelhante a Soccer, mas com um servigo com
QoS. Ou seja, ele ndo prevé uma cache secunddria estdtica com o objetivo de atender
a mais clientes. Todo pedido que chega ¢ atendido por um ring buffer ou o pedido é

bloqueado. Além disso Verscheure é explicito em afirmar que o ring buffer trabalha de
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forma coordenada com o servidor de video. Ou seja, se o fluxo de video é entregue com
determinada QoS para o ring buffer, ele também poderd ser entregue ao cliente com a
mesma QoS. No entanto, como Soccer, o esquema de Verscheure funciona segundo a
politica LS.

Chen [83] funciona de maneira semelhante a soccer. A diferenga é que caso chegue
um pedido por um video mais popular que o de menor popularidade em cache e ndo haja
espago em cache, o ring buffer do video de menor popularidade e que esteja mais distante
do final do video é desalocado. O pedido que perdeu o ring buffer passa a ser servido
pela cache estética em disco com um servigo do tipo melhor esforgo ou diretamente pelo
servidor. MCC LS+ € mais eficaz, pois apenas descarta os slots de ligagdo e continua
mantendo o servico contratado pelo cliente.

Chan [85] mostra analiticamente, através de uma fung@o de custo, que esquemas que
usam ring buffers em proxies sdo capazes de fornecer servigos de VoD a um custo mais

baixo.

6.2.4 Outros trabalhos

Como visto anteriormente, existem diversos trabalhos na drea de distribui¢do de
video utilizando CDN. CDN implica em utilizar-se proxies na fronteira da rede de
distribui¢dio. No entanto, alguns trabalhos se preocupam ndo com a geréncia da cache
do proxy, mas com a forma com que o video é entregue pelo proxy ao cliente. Almeida
[44] desenvolve um modelo de custos para armazenar videos em proxies que utilizam o
protocolo bandwidth skimming [15] para entrega de video ao cliente. Proxies MCC n#o

utilizam nenhum protocolo especial para entregar o fluxo de video aos clientes.
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Capitulo 7

Conclusoes

Sistemas de distribui¢do de Video sob Demanda eram tidos como uma das aplicactes
que iriam revolucionar o modo de vida a que estamos acostumados. A deciséo do que
assistir, do quando assistir ¢ do onde assistir nfo estaria mais limitada a programagéo
das emissoras de televisdo ou de salas de exibi¢éo. Além disso, poderia ser uma das
aplicacOes mais rentdveis para as‘concessionérias de telecomunigdes que poderiam vender
servicos de entrega de video sob demanda. O servico de VoD possui um alto valor
agregado e um grande potencial de demanda, levando-se em conta que a sociedade cada
vez mais valoriza o setor de servigos, incluso aqui o setor de entretenimento e o de
educacdo a distincia. No entanto, este tipo de aplica¢éo consome tantos recursos da infra-
estrutura de comunicagdes de dados e dos servidores de video que sistemas escaldveis e
economicamente vidveis se tornaram um desafio.

Esta tese teve por objetivo propor uma solugdio que aumentasse a escalabilidade dos
sistemas de VoD. Para isto, este trabalho explora a capacidade de esquemas cooperativos
de memdria para distribui¢do de video sob demanda. Com esse enfoque, projetamos
e avaliamos duas formas de distribui¢do de video sob demanda, uma usando o modelo
peer-to-peer de distribui¢dio de video, a MCD, e outra inserida no contexto de uma rede
de distribuic¢do de contetido (CDN), a MCC.

MCD foi uma das primeiras propostas de distribuicdo de VoD peer-to-peer. Em
particular, MCD revelou-se ideal para ambientes corporativos, onde pode explorar a
capacidade de redes locais com grande largura de banda. Com a MCD, ¢é possivel
implantar um sistema de VoD escaldvel economicamente vidvel. Uma rede local com
comutadores Ethernet ou Fast Ethernet, requisito da MCD, jd é uma realidade em muitas
empresas. O servidor de VoD, antes restrito a méquinas de alto desempenho, com a
MCD, tem a possibilidade de viabilizar um sistema de VoD escaldvel, utilizando para

tanto computadores pessoais de baixo custo. De fato, um protétipo da MCD, o GloVE, foi
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implementado e testado no Laboratério de Computagéo Paralela (LCP) da COPPE/UFRJ,
com a configuragio descrita, como parte de uma Disserta¢do de Mestrado [54] fruto deste
trabalho. GloVE demonstrou na pritica a viabilidade de sistemas de VoD peer-to-peer,
onde a sinergia dada pela cooperagéo dos diversos playout buffers dos clientes possibilitou
sistemas de VoD escaldveis e de baixo custo.

Para a distribui¢do de Video sob Demanda em redes geograficamente mais amplas do
que uma rede local, projetou-se a MCC. A idéia da MCC € colapsar parte da memoéria do
playout buffer dos clientes em um proxy. Desta forma, a cache do proxy complementaria
o playout buffer do cliente. Além desta cooperagio entre o playout buffer do cliente e a
cache do proxy, MCC otimiza o gerenciamento da cooperagéo entre os buffers colapsados
na cache do proxy. Para esta otimizagdo, provamos que o gerenciamento da MCC € um
problema NP-completo. Com base nisto, elaborou-se a politica LS+ para a substitui¢do de
slots na cache do proxy. Através de simulagdes detalhadas, demonstrou-se que os ganhos
de desempenho obtidos por LS+ sdo plenamente satisfatérios. Em particular MCC LS+,
mostrou-se mais escaldvel que LS- ¢ LS, utilizados pelos esquemas existentes.

Desta forma, o estudo realizado nesta tese demonstra que a idéia de se utilizar a
meméria de forma cooperativa para distribui¢éio de video, em contexto bem definidos,
como em uma rede local com backbone colapsada para a MCD e em uma CDN para a
MCC, pode melhorar o desempenho dos sistemas de distribuigdo de video sob demanda.

Diversos trabalhos e pesquisas jd foram feitos na drea. Os avancos conseguidos sdo
significativos, mas ainda hd muito o que ser feito para se viabilizar sistemas de VoD que
sejam escaldveis. Da mesma forma que trabalhos anteriores néo esgotaram este assunto,
este trabalho também n@o tem esta pretensdo. Muito trabalho hd que ser feito na érea
para que aplica¢Ges do tipo VoD se tornem vidveis economicamnete. Além disso, nossos
resultados se limitam a sistemas de VoD que ou possuam grande largura de banda no
backbone da rede e no acesso dos clientes ou em Redes de Distribui¢io de Conteido
cujos clientes possuem no minimo um acesso ADSL que permita receber o video em

tempo real.

7.1 Trabalhos Futuros

Futuramente, pretende-se investigar a implementagiio de operagdes de videocassete
tanto para a MCD como na MCC. Também pretende-se estudar o comportamento da MCC
face a cooperacéo entre proxies, bem como formas de otimizar esta interac#o.

Outro trabalho bastante interessante, em andamento, é a implementacéo do protétipo
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da MCC LS+. A implementagéo deste protdtipo apresenta desafios interessantes, como a
integragdo do gerenciamento da memoria primdria e secunddria sob um tnico esquema,
andlogo ao gerenciamento de memdria virtual. Este trabalho vem sendo desenvolvido no
LCP como parte de uma Dissertagio de Mestrado.

Uma das dificuldades de se implantar sistemas de VoD ¢ a falta de redes de acesso
com largura de banda suficiente para a entrega de videos com uma qualidade aceitédvel.
A tecnologia de redes sem fio é uma alternativa economicamente promissora para a
instalacfio de novas redes de acesso. Desta forma, outra proposta interessante é pesquisar
a viabilidade da MCD e da MCC face a limitagéo da largura de banda e compartilhamento
do meio de transmissdo em redes sem fio. Ainda em redes sem fio, o uso da MCD e da
MCC em redes méveis € uma outra alternativa interessante.

Por dltimo, uma proposta mais ousada seria adaptar tanto a MCD como a MCC para
redes sem fio em matha (mesh networks). Neste tipo de rede, os equipamentos dos clientes
possuiriam interfaces de rede sem fio de pequeno alcance, mas grande largura de banda.
Desta forma, vdrios canais de comunicagfo poderiam ser estabelecidos com os vizinhos
e uma quantidade enorme de informagio poderia ser transmitida em redes deste tipo.
Tanto o uso da MCD como da MCC em redes de malhas sem fio parecem ser bastante

promissoras.
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