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Setembro/2007
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Fornecer um servico de video sob demanda na Internet é uma tarefa desafiadora.
Video sob demanda & uma tecnologia base para muitas aplicagdes importantes tais
como educagio a disténcia. O principal objetivo deste trabalho é modelar um servigo
de video sob demanda baseado no Sistema de Armazenamento Multimidia RIO. O
Sistema de Armazenamento Multimidia RIO é atualmente utilizado pelo curso de
educagio a distdncia do CEDERJ. Varios experimentos foram realizados utilizando
a ferramenta de modelagem Tangram-II. Métricas analisadas incluem o nimero de
clientes atendidos pelo sistema para obter um dado nivel de desempenho. Nés
validamos o nosso modelo por comparar resultados obtidos em um ambiente real

com os computados pelo modelo.
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The deployment of a high quality video-on-demand service over the Internet
is a challenging task. Video on demand is a base technology for many important
applications such as distance learning. The main objective of this work is to model
a video on demand service based on the RIO Multimedia Storage System. The
RIO Multimedia Storage System is currently being used by the CEDERJ distance
learning course. Several experiments were performed using the Tangram-II modeling
tool. Metrics analyzed include the number of clients served by the system in order
to obtain a given level of performance. We validate our model by comparing results

obtained in a real environment with those computed by the model.

vii



Sumario

Resumo vi
Abstract vii
Glosséario xvi
1 Introdugao 1
1.1 MotivagBo . . . . . . . . . e e e e e 1
1.2 Contribuigbes e Objetivo . . . . . . . . . . ... L. 2
1.3 Organizagdo da Dissertagdo . . . .. . .. ...« .. ... 4

2 Aplicagoes Multimidia 5
2.1 Conceitos Bésicos e Definigdes . . . . . . . ... . ... ... 6
2.1.1 O Servidor Multimidia . . ... .. ... .. .......... 6

2.1.2 Transmissio de Informagdo . . .. ... .. ... .... ... 8

2.1.3 Técnicas de Compartilhamento de Recursos . . .. .. .. .. 9

2.2 Arquiteturas para Aplicagdes Multimidia . . . . . . ... .. ... .. 10
221 VoD-VideoonDemand . ... ................. 10

2.2.2 DVoD - Distributed Video on Demand . . . ... ... .... 11

viii



Proxies. . . ... ... ...... e e 12

CDN - Content Distribution Network . . . . . . ... .. ... 13

223 Peer-to-Peer . . . . . . ... Lo o oo 14

2.3 Mecanismos de Replicagdo . . . . . . . . . .. .. ... . o 16
2.4 Politicas de Armazenamento . . . . . . .. ... ... 18
2.5 Data Striping . . . . . . . ... e 19
2.6 Alocagfo Aleatéria . . . . . ... ... Lo 20
Sistema Multimidia RIO 21
3.1 Introdugdo ao Servidor RIO . . . ... .. ... ... .. ....... 21
3.2 Componentes do Sistema RIO . . . .. .. ... ... . ... ... 25
3.2.1 N6 Servidor - Gerenciador . . . . .. ... ... 0. 25
Gerenciador de Sessdo (SessionManager) . . . . . ... . ... 26
Gerenciador de Fluxos (StreamManager) . . . . . .. . . . .. 27
Gerenciador de Objetos (ObjectManager) . . . . . . . . . . .. 27

Roteador (Router) . . . ... ... ..., 27

3.2.2 NoOde Armazenamento . . . .. .. ... . ... ... ... 28
Interface com o Roteador (RouterInterface) . .. .. ... .. 29

Dispositivo de Armazenamento (StorageDevice) . . . . . . .. 29
Gerenciador de Armazenamento (StorageManager) . .. . . . 30

Interface com o Cliente (ClientInterface) . . . . . .. .. ... 30

323 Clientes . . . . . . . i i e 30
Cliente riosh . . . . . . . . . o o i e 31

ix



Cliente RioMMClient . . . . . . . . v v v v i i i it e e o 31

3.3 Armazenamento dos Dados no Servidor . . . .. .. ... ... .. .. 32
3.4 Controlede Admissdo. . . . . . . ... ... ... o 32
3.5 DPoliciamento de Trafegoe Pedidos . . . . . . . . . ... ... .. ... 33
3.6 Replicacio noservidor RIO . . ... ... ... ... ... ...... 34
Ambiente de Modelagem e Testes 36
4.1 A Ferramenta Tangram-IT . . ... ... ... ... .. ........ 36
411 Modelagem . . . .. . ... ... e 37
41.2 Geradorde Trafego . . . . . . . . .. . .. .. 40

42 Ambientede Testes . . . . . . . . ... . oo 41
4.2.1 ArquiteturadaRede . . ... ... ... ... .. ... . ... 42
422 EmuladordeClientes . . . . . ... ... ... ... ...... 44
4.2.3 Metodologia dos Experimentos em Ambiente Real . . . . . . . 46
Cargados Clientes . . ... ... ... ... .. ........ 48

Modelos e Resultados 49
51 Modelos . . . . . . e e e 49
5.1.1 Primeiro Cenéario: Modelo Sequencial . . . . . . .. ... ... 50
5.1.2 Segundo Cenério: Modelo Sequencial com Replicagdo . . . . . 57
5.1.3 Terceiro Cenario: Modelo Interativo. . . . . .. ... ... .. 58

5.2 Medigdo do AtrasonasRedes . . . .. .. .. .. ... .. .. ..., 60
5.3 Geragdodos Traces . . . . . . . . ... 62
54 Resultados . . . . . . . . . e 63



5.4.1

5.4.2

5.4.3

5.4.4

5.4.5

5.4.6

Objetivo e Medidas Obtidas nos Experimentos . . . . . . . ..

Primeiro Cendario: Modelo Sequencial sem Utilizagdo de Re-

plicagdo . . . . . ..
Resultados e Anélise do Primeiro Cenério . ... ... .. ..

Segundo Cenario: Modelo Sequencial com Utilizacao de Re-

Plicagdo . . . . . . . ...
Terceiro Cenario: Modelo Interativo. . . . . .. .. .. .. ..
Resultados em Ambiente Real . . . . . . ... ... ... ...

Reparametrizacdo do Modelo Sequencial . . . . . ... .. ..

6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

6.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . . @ o

Referéncias Bibliograficas

83



Lista de Figuras

1.1

21

2.2

2.3

24

2.5

2.6

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

4.1

Arquitetura Completada Rede . . . ... ... .. .. .. ...... 4
Arquitetura VoD . . . . . ..o L 10
Sistema de Video sob Demanda Distribuido . . .. .. ... ... .. 12
Arquitetura de uma CDN . . . . . . ... .. ... . 13
Arquitetura Peer-to-Peer . . . . . . . ... oo 0oL 15
Data Striping . . . . . . . . e e 19
Alocagdo Aleatoriados Dados . . . . . .. ... ... oL 20
RioMMClient . . . . . . . . . . e e 23
Arquitetura do Sistema multimidia . . . ... ... ... ... 24
Arquitetura basicado RIO . . . . . ... ... ... . oo 25
Componentes do Servidor RIO . . . . .. ... ... .......... 26
Componente Router . . . . ... .. ... ... .. ..o 28
Componente StorageServer . . . . . . . ... ... 29
Funcionamento do Cliente RioMMClient . . ... ... ... ... .. 31
FilaLeaky Bucket . . . . . . . ... ... . oo 34
Ambiente de Modelagem . . . . . ... ... oL 37

xii



4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

Ambiente de Modelagem . . . . . . ... ... ... oL 38

TGIF - Tangram Graphic Interface Facility . . . . . .. .. .. .... 39
Exemplo de Recompensa . . . . . . ... .. ... oo, 39
Interface do Gerador de Trafego . . . . . . . . . .. ... ... .... 40
Arquitetura Completada Rede . . .. ... ... ... ........ 42
Plataformade Testes . . . . . . . .. .. .. ... ... .. ... 44
Polosdo CEDERJ . .. ... .. ... ... ... 45
Log entrada do emulador para acesso seqiiencial . . . ... ... ... 45
Log de entrada para o experimento interativo . .. ... .. ... .. 46
Formato do log de saida do emulador . . . . .. ... ... ...... 47
Modelo do Servidor com 5 Nés de Armazenamento, 4 na Rede Giga

elna UFMG . . . . . . . .. e e 50
Comportamento do Cliente Interativo . . . . . .. .. ... ... ... 59
Sentido da Medigdo do Atrasonas Redes . . . . .. .. ... ... .. 61

Algoritmo de extracdo do tempo de duragdo dos blocos dos objetos

multimidia . . . . . . . ..o 62
Formato do log passado para o modelo interativo . . ... ... ... 63
1 N6 de Armazenamento na rede Giga sem replicagdo . . . . . . . .. 66
2 Nos de Armazenamento na rede Giga sem replicagdo . . . . . . .. 66
3 Nés de Armazenamento na rede Giga sem replicagdo . . . . . . .. 67
4 Nb6s de Armazenamento na rede Giga sem replicagdo . . . . . . .. 67
5 Noés de Armazenamento - 4 na rede Giga e 1 na UFMG sem replicagdo 68

xiii



5.11

5.12

5.13

5.14

9.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

Numero de Clientes x N6s de Armazenamento sem Utilizagao de Re-

plicacBo . . . . . . L e

Comparagio do ganho com o uso de replicacio 2 para 2 nés de arma-

zenamento. . . . . . . L L e e e e e e e e e e e e e e

Comparagdo do ganho com o uso de replicagdo 2 para 3 nés de arma-

zenamento. . . oL . . . L L L L e e e e e e,

Comparacdo do ganho com o uso de replicacio 2 para 4 nés de arma-

zenamento. . . . . .. . L e e e e e e e e e

Comparacdo do ganho com o uso de replicagdo 2 para b nés de arma-

Zenamento. . .. oL e e e e e e
Nimero de Clientes x Nés de Armazenamento - Com replicagéo

Resultado do Modelo Interativo com 1 Né de Armazenamento sem

Replicagiio . . . . . . . . . . . . . . e

Resultado do Modelo Interativo com 2 Nés de Armazenamento sem

Replicago . . . . . . . o i i i e e e e

Resultado do Modelo Interativo com 3 Nos de Armazenamento sem

Replicag8o . . . . . . . . o o e e e

Resultado do Modelo Interativo com 4 Nés de Armazenamento sem

Replicacdo . . . . . . . o . i e e e

Resultado do Modelo Interativo com 5 Nés de Armazenamento sem

Replicacdo - 4 na Rede Gigae 1na UFMG . . . . . ... .. ... ..
Resultados para 1,2,3,4 € 5 Nés de Armazenamento sem Replicagdo .

1 N6 de Armazenamento na Rede Giga supondo que o gargalo do

sistema é a placaderede . . . . . . ... ... Lo L.

2 N6s de Armazenamento na Rede Giga supondo que o gargalo do

sistema éaplacaderede . . . . . ... ... . e

xiv



Lista de Tabelas

4.1

5.1

5.2

5.3

5.4

Relacdo do Hardware das Méaquinas Utilizadas como Servidor de Ar-

mazenamento. . . . . . . e v e e e e e e e e e e e e e 43
Atraso dos discos coletados com o hdparm . . . .. .. ... oL 56
Atrasos entre as Instituigbes . . . . . . . . ... . oo 61

Resultados em Ambiente Real com Clientes Assistindo a um Video

de Forma Seqiiencial . . ... .. ... ... ... ... 76

Resultados em Ambiente Real com Clientes Assistindo a um Video

de Forma Interativa . . . . . . . v v v v v v e e e e e e e e e e e e e 76

XV



Glossario

Buffer

Canal
FEC
RIO

QoS
Roteador

RTP
RTT

Taxa de

recepcao

Regido de memoria temporaria utilizada para escrita e leitura de
dados.

Meio através do qual trafegam os pacotes (Link).

Mecanismo de Corregéo de Erros (Forward Error Correction).
Operagdes de entrada e saida aleatorias (Randomized 1/0).
Qualidade de Servigo (Quality of Service).

Um dispositivo que recebe mensagens e as encaminha para seus
destinos, procurando selecionar a melhor rota disponivel.
Protocolo de Tempo-Real (Real-Time Protocol).

Tempo para um pacote trafegar da origem ao destino, e voltar do
destino para a origem (Round Trip Time).

Taxa, em bits por segundo, com a qual os dados sdo recebidos por

um computador na rede.

xvi



TCP

UDP

Protocolo de Controle de Transmissdo ( Transmission Control Pro-
tocol). O protocolo de transmisséo de dados mais utilizado na
Internet, que oferece garantia de entrega dos dados, controle de
congestionamento e controle de fluxo.

Protocolo de Datagrama do Usuédrio (User Datagram Protocol).
Protocolo de transmissio de dados minimalista, que ndo oferece
garantia de entrega dos dados, controle de congestionamento ou
controle de fluxo. E usado primordialmente para transmissio de

dados multimidia como video e voz.
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Capitulo 1

Introducao

Algo s6 & impossivel até que alguém duvide e acabe provando o contrario. Albert Einstein

1.1 Motivacao

O rapido aumento na popularidade dos arquivos de midia continua na Internet
se deve ao crescimento da velocidade das redes de acesso & Internet e também ao
desenvolvimento e aumento do nimero de novas aplicagoes multimidia, inclusive as

online, como educagio a distancia, programas de radio e TV, entre outros.

Trés caracteristicas chave das midias continuas sdo a alta necessidade de
banda, as restricbes de tempo real na entrega dos dados multimidia e a
possibilidade de acesso parcial ou interativo a estas midias. Com interativo,
queremos dizer que o usuério é capaz de efetuar operacdes do tipo VCR, utilizadas
em videocassetes, agbes do tipo pausar, avangar, retroceder e pular para pontos

especificos do objeto multimidia.

Hoje, a demanda por este tipo de aplicagdo teve um aumento significativo, fruto
da necessidade de conciliar um grande nimero de atividades com maior eficicia e
eficiéncia. A educagdo a distincia, por exemplo, é uma forma que o aluno encontra
para estudar, podendo se adequar ao seu proprio horario, j4 que os horarios de aulas

de cursos presenciais nem sempre sao flexiveis ao seu cotidiano.



A ampla expansido e implantagio destas aplicagbes multimidia distribuidas visa
dar énfase renovada as solugOes propostas para assegurar o melhor desempenho
possivel ao transferir dados entre diferentes pontos, sem necessariamente impor o
custo e a complexidade das solugdes de QoS tradicionais [50]. Esta expansio se
deve ao surgimento de redes com maijor largura de banda e a redugdo do prego dos
discos, 0 que viabiliza a projecao e a implantagio de servidores multimidia com custo
mais baixo. E neste contexto que se faz necessario o estudo e a analise de novas
técnicas para verificar o atendimento da qualidade exigida por estas aplicagbes. A
modelagem do sistema visa estudar cendrios que ainda ndo sdo possiveis de serem

estudados num ambiente real.

1.2 Contribuicoes e Objetivo

O objetivo deste trabalho é a modelagem de um servigo de video sob demanda
em uma rede de alta velocidade com o desenvolvimento de modelos nos quais sdo
avaliadas diversas opcdes de arquitetura para fornecimento de um servigo VoD ( Vi-
deo on Demand) distribuido, comparando os resultados dos modelos com testes em
ambiente real, visando a validagdo e parametrizagio dos mesmos. O foco é analisar
e avaliar varias configuragdes do servidor multimidia RIO, desenvolvido no labora-
torio LAND (Laboratory for modeling, analisys and development of networks and
computing systems), usando como rede de suporte uma rede Gigabit. O servidor
RIO é atualmente usado no curso de ensino a distancia de computagio da Fundacio
CECIERJ(Centro de Ciéncias do Estado do Rio de Janeiro)/Consércio CEDERJ

(Centro de Ciéncias e Educagao Superior a Distincia do Estado do Rio de Janeiro).

A rede Gigabit usada, consiste em uma parceria entre a RNP - Rede Nacio-
nal de Ensino e Pesquisa [9] e o CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagdes) [2], com recursos financeiros do FUNTTEL (Fundo para o De-
senvolvimento Tecnolégico das Telecomunicagdes) e apoio da FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos) [6] e faz parte do ambiente usado pelo projeto DIVERGE -
Subprojeto do Projeto GIGA [8].



O Projeto Giga consiste na implementagao e uso de uma rede 6ptica experimental
voltada para o desenvolvimento de tecnologias de rede Optica, aplicagdes e servigos
de telecomunicagdo associados a tecnologia IP e banda larga. Também prevé a

transferéncia de tecnologia a empresas brasileiras.

O Projeto DIVERGE, no qual se insere este trabalho, versa sobre transmissio
de midia continua em tempo real, tendo como principal objetivo estudar problemas
inerentes 4 distribui¢do de video e voz, como teleconferéncia e distribui¢do de vi-
deo em larga escala, utilizando servidores multimidia com enfoque & aplicagdes em

educagdo.

Este trabalho foi realizado com o envolvimento das seguintes institui¢des: Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal Fluminense (UFF),
Fiocruz, onde o switch giga foi alocado dentro do Canal Saide e UFMG, que nao
est4 conectada & Rede Giga, mas faz parte do projeto através da Internet. A Rede
Giga pode ser considerada como uma VPN (Virtual Private Network ou Rede Vir-
tual Privada) que interconecta switches giga da UFRJ, UFF e Fiocruz. Na Figura
1.1 pode ser vista a arquitetura da Rede Giga com as instituigbes participantes.

Conectados a esta rede ficam o servidor de video e as estagdes clientes.

Outro ponto importante é a analise quantitativa da inser¢do de nés de armazena-
mento em redes de alta velocidade e a analise qualitativa de nés de armazenamento
em redes de baixa velocidade, como é o caso da Internet. Avaliaremos o quanto esta
insercdo pode ajudar no ganho em nimero de clientes e no desempenho geral do

sistema.

As principais contribuices deste trabalho sdo:

e Modelo do servigo de VoD distribuido oferecido pelo servidor RIO para usué-

rios seqiienciais;

e Modelo do servigo de VoD distribuido oferecido pelo servidor RIO para usué-

rios interativos;

e Parametrizacdo e validagdo dos modelos com testes em ambiente real.
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Figura 1.1: Arquitetura Completa da Rede

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagio esta organizada como segue. No capitulo 2 fazemos uma revisao
geral dos trabalhos relacionados, simplesmente citando as questdes mais relevantes
sobre aplicagbes multimidia. A inten¢do ndo é fornecer uma abordagem completa
do assunto encontrada na literatura, pois os trabalhos desenvolvidos na &rea sao
intimeros e s6 estamos interessados no que é mais relevante para este trabalho. No
capitulo 3 descrevemos as caracteristicas do servidor multimidia RIO e seus compo-
nentes, falando um pouco sobre cada um dos objetos presentes nesta arquitetura. No
capitulo 4 apresentamos o ambiente de modelagem do trabalho, discorrendo sobre
os modelos gerados para simulagdo através do uso da ferramenta Tangram-II, uma
breve descri¢do da ferramenta e a metodologia utilizada para a realizacéo dos testes
feitos em ambiente real para validagdo dos modelos de simulagdo desenvolvidos. No
capitulo 5 apresentamos os resultados obtidos nas simulagoes e nos testes em am-
biente real. E finalmente no capitulo 6 apresentamos nossas conclusoes e sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Aplicacoes Multimidia

Que ninguém se engane: s6 se consegue a simplicidade através de muito trabalho. Clarice

Linspector

Diversos tipos de aplicagGes multimidia vém sendo desenvolvidos continuamente
gragas ao avanc¢o na area tecnolégica, que se expande para diversas areas de co-
nhecimento como, por exemplo, Medicina, Biologia, Engenharia e Educagio. Estas
aplicacOes integram diferentes midias, tais como textos, gréficos, video e dudio, que
contém os dados necessarios para os servicos que, em conjunto com informagcio adi-

cional, permitem a classifica¢fio e a apresentagio destes dados.

Alguns dos fatores que influenciam a expanséo de tais aplicagGes sdo: o aumento
da capacidade de processamento, o aumento da capacidade de armazenamento, o
surgimento de midias digitais como o CD-ROM e o DVD, tudo isso aliado a cus-
tos mais baixos de equipamentos eletronicos. No entanto, ha cerca de 15 anos [7],
as aplicagoes multimidia se limitavam a aplicacdes stand alone, a redes locais ou a
CD-ROMs. Com o aumento da velocidade das redes de acesso & Internet, as apli-
cagbes multimidia de acesso remoto ganharam novo impulso e atingem um niimero

de usuarios cada vez maior.



2.1 Conceitos Basicos e Definicoes

Midias continuas sobre redes com a politica de melhor esforgo, como a Internet,
constituem uma rea desafiadora por apresentarem diversas questoes que impactam
a qualidade destas aplicagbes, como variagoes significativas no atraso, na vazdo, na
largura de banda e a perda de pacotes, devido a congestionamentos e s carac-
teristicas heterogéneas da rede. E por este cariter desafiador e seu alto grau de

importancia que este topico de pesquisa vem sendo amplamente explorado.

De acordo com [25], um sistema multimidia pode ser dividido em trés compo-
nentes bésicos: o servidor multimidia, as técnicas de compartilhamento de recursos
para a transmissio de dados através da rede e os métodos para melhorar a utilizagdo

da banda da rede e dos buffers.

2.1.1 O Servidor Multimidia

O servidor multimidia é o componente chave de um sistema multimidia distri-
buido, onde seu desempenho, em termos de quantos usuarios podem ser suportados
simultaneamente, afeta o custo geral do sistema e pode ser decisivo para determi-
nar sua viabilidade econdmica, um importante pardmetro para o desenvolvimento
do sistema, o que faz com o que o estudo deste tOpico seja amplamente abordado

[48, 42, 15].

Este componente & composto por um ou mais processadores, memoéria e um
determinado nimero de discos rigidos, que sdo utilizados para o armazenamento
dos objetos multimidia. Estes objetos sdo compostos de blocos que sdo consumidos
pelos usuérios. A forma mais comum de se implementar a transmissdo de blocos é a
CBR (constant bit rate), onde a taxa de transmissdo disponibilizada para o usuério
é fixa. Para suavizar a chegada varidvel dos blocos e evitar interrupgdes na exibicdo
do objeto multimidia é necessario utilizar buffers no usuario. E para enviar os blocos
para o usuério, o servidor primeiro precisa recupera-los da memoria principal, o que

faz com que seja necessario ter um buffer do lado do servidor também.



O conjunto de setores do disco que o servidor envia para o usuério é aqui chamado
de bloco de dados, onde cada bloco é armazenado no buffer do usudrio e é entdo
consumido por este. Enquanto um usuéario decodifica e exibe um determinado bloco
de dados, outros usuarios podem ser servidos pelo sistema. Desta forma o servidor
pode multiplexar a banda dos discos entre virios usuarios, que sdo entdo servidos

concorrentemente.

Quando um usuario faz uma requisi¢dio para um objeto e esta requisi¢do é admi-
tida pelo sistema, de acordo com seu controle de fluxo, o servidor comega a enviar
os dados do objeto. O usuario tem que esperar um tempo determinado até que seu
buffer, chamado de playout buffer esteja preenchido completamente, para s6 entao
comegar a exibir o objeto. Este intervalo entre o pedido e a exibi¢do do objeto é
conhecido como startup latency, a laténcia inicial. A partir do momento que o bloco
de dados é recebido e passa a ser consumido, o usuério faz a requisi¢io do préximo
bloco. Se um bloco ndo estiver presente no buffer no momento de ser consumido,
ocorre o que chamamos de hiccup, quando ha o congelamento da imagem por causa

da interrupgéo do servico.

Assumindo que o servidor possua miltiplos discos, os blocos dos objetos multi-
midia estdo de alguma maneira distribuidos entre todos os discos do sistema, de-
pendendo do tipo de armazenamento que o sistema utiliza. A forma mais direta e
simples é copiar o objeto inteiro para o mesmo disco, mas isto acarretaria perda de
desempenho quando o sistema estiver com alto acesso, onde véarios usuarios tenta-
riam acessar sempre o mesmo disco, sobrecarregando o mesmo. Para contornar esta
questdo de desbalanceamento, estratégias mais sofisticadas para distribuir'o bloco
entre os miltiplos discos do sistema foram propostas. As técnicas mais conhecidas
sdo Data Striping, onde os blocos siio distribuidos continuamente ao longo dos dis-
cos de forma Round Robin, e Alocagdo Aleatéria, onde os blocos sdo distribuidos de
forma que tanto os discos quanto a posi¢ao que o bloco ocupa nestes discos séo esco-
lhidos de forma aleatéria. Posteriormente neste capitulo, na se¢o 2.4, abordaremos

em majiores detalhes estas técnicas.

Outras importantes questdes devem ser levadas em consideragdio no projeto de



um sistema multimidia, como por exemplo, 0 mecanismo de reposicio dos objetos,
a escalabilidade dos discos e a tolerancia a falhas do sistema em geral. A questdo da
reposi¢do dos objetos multimidia vem a tona pelo fato destes objetos serem muito
grandes, o que faz com que o sistema possa chegar em um ponto onde fique sobre-
carregado, necessitando que haja uma substitui¢do de objetos antigos por objetos
novos. O que acaba levando & segunda questdo, que é uma possivel reconfiguragio
dos discos, pois a demanda por espaco pode ser maior do que o disponivel. Outra
questdo crucial é com relagdo a falhas, a preocupag¢doc em manter a integridade e
a acessibilidade dos dados do sistema, em especial dos discos. Esta questdo é de
suma, importancia porque a queda de um simples disco pode comprometer o fun-
cionamento de todo o sistema, caso o mesmo ndo possua nenhum mecanismo de
recuperacdo. Para contornar o problema podem ser usadas técnicas de redundéncia,

que serdo abordadas em maiores detalhes na segdo 2.3.

2.1.2 Transmissao de Informacao

H4 virias questdes relativas a desempenho para transmissio de fluxos continuos
que também devem ser levadas em consideragio. Com relagdo & transmissdo dos
dados temos que, como a Internet nao possui nenhum mecanismo de reserva de
banda para transmissao de fluxos de tempo real, é necessirio pensar em mecanismos
para amenizar problemas como o atraso varidvel de chegada dos pacotes (jitter),
causado por possiveis congestionamentos randémicos da rede. Fluxos de tempo real
s30 muito sensiveis a estes atrasos, pois eles degradam severamente a qualidade da
reproducgdo de midias continuas. Um mecanismo simples para reduzir o jitter é o uso
do playout buffer no cliente, para que haja balanceamento nas variagGes na chegada

dos pacotes.

Ao lado dos atrasos aleatorios presentes na rede, a perda de pacotes também
pode degradar a qualidade do servigo. Um tipo de perda & quando pacotes sdo
descartados devido ao congestionamento nos roteadores. Além disso, o atraso de
um bloco pode ser tao grande, que ele néo estara presente no receptor no momento

de sua exibigdo, o que caracteriza também um cenério de perda.



A retransmissio é o método mais usual para fazer a recuperacio da perda de
um pacote. Porém, as caracteristicas da rede e os requisitos de qualidade que a
aplicagdo multimidia exige devem ser muito bem analisados. A retransmissio s6 é
possivel se ha tempo suficiente para que o pacote seja pedido novamente e chegue
antes do tempo de sua exibi¢do, ou seja, 0 RT'T (Round Trip Time) deve ser baixo

o suficiente para que a retransmissdo chegue a tempo [43].

Como outros mecanismos de recuperagdo de perda, podemos citar os baseados
em redundéncia, os baseados na utilizagdo dos pacotes que ja foram recebidos pela
aplicagdo e os baseados na diversidade de caminhos, que pode ter aumentada sua

eficiéncia se usada em conjunto com os outros mecanismos.

2.1.3 Técnicas de Compartilhnamento de Recursos

Em sistemas VoD (Video on Demand), a largura de banda do servidor é um dos
principais fatores limitantes para o atendimento de grandes quantidades de clientes.
Visando contornar esta limitagao, virias técnicas foram propostas com o intuito de
otimizar o acesso ao servidor. Antes de mais nada, convém salientar que os sistemas
convencionais de VoD utilizam fluxos unicast, o que limita o niimero de clientes que
podem ser atendidos, devido & grande exigéncia de banda para transmissdo. Ou seja,
os provedores de midia convencionais servem cada usuirio com um fluxo separado
dos demais, o que faz com que os recursos do sistema, principalmente a banda da

rede, possam se esgotar rapidamente.

Uma abordagem comum para lidar com este problema é fazer com que varios
usuérios compartilhem o mesmo fluxo e os mesmos buffers, técnica conhecida como
compartilhamento de recursos, reduzindo assim a demanda por banda da rede, banda
do disco e espago de armazenamento [25]. A idéia é reduzir a demanda pela banda
da rede, acesso ao disco e espago de armazenamento, a0 mesmo tempo em que 0

sistema fornece QoS para o0s usuéarios.



2.2 Arquiteturas para Aplicagcoes Multimidia

De um modo simplificado, um sistema de armazenamento do tipo video sob de-
manda pode ser visto como um problema de sistemas de arquivos distribuidos e,
sendo assim, os usuirios de um sistema de video sob demanda t8m duas necessi-
dades bésicas: localizar material relevante e recupera-lo para posteriormente poder
visualiz-lo. Nas subsec¢Oes seguintes discorreremos sobre algumas das arquiteturas

mais usadas para sistemas de distribui¢fo de video.

2.2.1 VoD - Video on Demand

Um sistema VoD consiste em um servidor de video com material armazenado
digitalmente em dispositivos de armazenamento de alta capacidade e uma rede de
comunicacao conectando os usudrios ao servidor. Este sistema pode ser visto como
um sistema cliente-servidor, onde os clientes constituem os usuarios que acessam 0s

videos armazenados no servidor, como ilustra a Figura 2.1.

Cliente
Final

Armazenamento
Multimidia

> Servidor
—_ VoD N\

Figura 2.1: Arquitetura VoD

O servigo de Video sob Demanda, que a partir de agora trataremos simplesmente
por VoD, oferece aos clientes uma vasta gama de videos que eles podem escolher e

assistir no momento em que acharem mais oportuno.

Nas propostas tipicas para sistemas VoD, os usuarios sdo servidos individual-
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mente ao alocar e dedicar um canal de transmissfio e um conjunto de recursos do
sistema para cada usudrio. A arquitetura VoD pode ser dividida em dois grandes
componentes: o servidor e a interface com o usuario. O servidor fica responsavel por
controlar todo o funcionamento do sistema e toda a demanda de pedidos, por rece-
ber, processar, enviar os dados para os usuirios e também por estabelecer, manter
e modificar os fluxos usados para entregar os pedidos [10]. A interface com o cliente
compreende um dispositivo que pode ter virias formas e tamanhos, desempenhando
uma variedade de fung¢Ges, como enviar, receber e processar as mensagens de con-
trole enviadas para o cliente e também receber, decodificar e exibir o video. Uma
importante consideragio na avaliagdo de um sistema VoD é o custo desta interface

com 0 usuirio, ou seja, se o prego do dispositivo é viavel.

Um dos problemas de sistemas VoD é a centralizagdo da carga, ou seja, um
problema de escalabilidade, ja que todos os pedidos tém que ser processados pelo
mesmo servidor. Por exemplo, se possuirmos um canal com capacidade 1Gbps e cada
video precisar de uma banda de aproximadamente 1.5Mbps (um filme codificado em
MPEG-2, com tela de 320x240 pizels, por exemplo), o canal seria capaz de servir
pouco mais de 650 clientes, supondo que tenhamos 100% de utilizagdo do canal, o
que torna o sistema economicamente invidvel, para uma quantidade tao baixa de
clientes. Qutra desvantagem é o sistema possuir um tinico ponto de falha, ji que se

o servidor falhar todo o sistema deixa de funcionar.

2.2.2 DVoD - Distributed Video on Demand

Um sistema de video sob demanda distribuido, ou simplesmente DVoD, consiste
de um conjunto de dispositivos de armazenamento conectados por redes WAN ( Wide
Area Network) ou MAN (Metropolitan Area Network) de alta velocidade, como

mostra a Figura 2.2.

Sistemas DVoD surgiram para resolver o problema de escalabilidade citado ante-
riormente com relacdo a sistemas VoD, ou seja, o problema de capacidade limitada

para os fluxos [17], j& que desta forma o armazenamento passa a estar distribuido, se-
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Servidor
Central

Figura 2.2: Sistema de Video sob Demanda Distribuido

parando a parte de controle do contetido propriamente dito. As principais vantagens
que esta arquitetura apresenta, conforme visto em [11], diz respeito a redugdo de
trafego na rede do servidor central (j& que ele ndo tera que fazer a entrega de todos
os blocos de dados pedidos), melhoria no tempo de resposta as requisi¢des, diminui-
¢ao do jitter e aumento da confiabilidade do sistema, j4 que se algum dos servidores
de armazenamento falhar, existem maneiras de recuperagéio, como a replicagdo dos

blocos, que sera discutida em seges posteriores.

A seguir fazemos uma revisio das propostas na literatura para sistemas DVoD.

Proxies

Devido ao gargalo que o servico VoD enfrenta para conectar os clientes ao servi-
dor, por causa de seus altos requisitos de banda, foi necessério distribuir a carga do
lado do servidor em vérios servidores distribuidos, conhecidos por progzies [55, 56, 36].
Em [56], foi desenvolvido uma técnica chamada Video Staging, que tem como idéia
principal fazer o pré-armazenamento (prefetching) de uma quantidade de dados e
armazend-los a priori nos prozies. Em [55], a idéia é também armazenar o prefixo
dos filmes, a fim de diminuir a laténcia inicial. Em [36], a idéia é que seja feita
uma selecdo ndo contigua de blocos intermediarios, para auxiliar operagdes de VCR,

como pausar, avangar e retroceder, por exemplo.
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Independente da forma de armazenamento escolhida, pode-se obter um aumento
significativo da capacidade total do sistema e da qualidade do servigo para o usuario
com o uso de prozies [11]. Entretanto, o problema de termos um ponto tinico de
falha ainda permanece, uma vez que é preciso recorrer ao servidor VoD quando um

bloco requisitado por um cliente sendo servido néo se encontra no prozy.

CDN - Content Distribution Network

As redes de distribuicdo de contetido, ou CDNs, geralmente fornecem escala-
bilidade ao distribuir diversos servidores ao longo da Internet proximos aos seus
clientes. Estas solugoes sdo baseadas na disposi¢do de equipamento dedicado ao

longo da rede.

A Figura 2.3 mostra um ambiente tipico de uma CDN, onde os servidores repli-
cados estdo localizados ao longo das redes nas quais os usuérios estdo conectados.
Em tal ambiente, o conteiido multimidia baseado na requisicio dos usudrios é re-
cuperado do servidor de origem e o usudrio é servido pelo contetido que estd no

servidor mais proximo a ele.

Servidor
Servidor ) Replicado
Replica T -

A -

Servidor o
Replicado

Figura 2.3: Arquitetura de uma CDN

O maior exemplo de tal solucdo é o operado por empresas como a Akamai [1] e a

Digital Island [4], que possuem dezenas de milhares de servidores em funcionamento

13



ao redor do mundo. As CDNs foram anunciadas como a solugdo definitiva para dis-
tribui¢do de contelido multimidia na web, mas apesar do grande marketing, estudos
comprovaram que 0 balanceamento de carga destas CDNs est4 longe do 6timo [33].
Por exemplo, uma requisicdo de um browser para um determinado item é roteado
para uma boa réplica, onde boa quer dizer que este item é servido para o cliente
mais rapidamente se comparado ao tempo que ele levaria para recuperar o mesmo
do servidor de origem. Em resumo, o roteamento destas CDNs apenas evita que
uma requisi¢do seja direcionada para o pior servidor, ao invés de direcioné-lo para

o melhor deles.

Em geral, informacao estatica sobre localizagbes geograficas e conectividade de
rede ndo é suficiente para escolher uma boa réplica, ou seja, um bom servidor. Ao in-
vés disto, uma CDN deve incorporar informagio dindmica sobre as condigoes da rede
e das réplicas, para rotear as requisicdes de forma que seja feito um balanceamento

da carga.

Uma CDN ¢ efetivamente uma colegdo de caches amplamente dispersas, com
duas diferengas cruciais. A primeira é que as caches sdo potencialmente populadas
proativamente, a fim de prever uma futura demanda [27]. Segundo, que as caches
sf0 coordenadas por um mecanismo que roteia as requisicdes do cliente para uma

boa cache. Estas caracteristicas que as diferenciam de um servidor VoD com Proxies.

2.2.3 Peer-to-Peer

Para resolver a limitagdo com relagdo ao nimero de servidores que podem ser
adicionados ao sistema, que arquiteturas DVoD ainda ndo sdo capazes de resolver,
faz-se necessaria a utilizagdo de outra técnica que possa adicionar capacidade ao

sistema de acordo com o aumento do nimero de clientes.

A arquitetura Peer-to-Peer (P2P), mostrada na Figura 2.4, foi proposta em [31,
40, 51] para resolver o problema de escalabilidade de servigos VoD para requisi¢es de
um grande nimero de clientes. Uma importante vantagem de ambientes P2P & o fato

dos nos (chamados peers) tomarem para si o custo dos recursos computacionais e de
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armazenagem, de tal forma que a carga do servidor seja reduzida e a escalabilidade
geral aumente. Porém, como o comportamento dos clientes é imprevisivel em redes
P2P, o mecanismo de recuperagio de falhas se faz necessério de acordo com a, partida
dos clientes do sistema

Eu possuo!!!

Peer

Consulta: Quem Eu possuol!l
possui dado?

Figura 2.4: Arquitetura Peer-to-Peer

O melhor exemplo de uma arquitetura desse sistema colaborativo é o BitTor-
rent [16], um sistema que se tornou extremamente popular como uma maneira de
distribuir contetidos muito procurados. O BitTorrent divide o arquivo em pequenos
blocos e assim que um né baixa um desses blocos do servidor original ou de outro
nd, este novo nd que possui o bloco passa a se comportar como um servidor para
este bloco em particular, contribuindo assim com recursos para servir o bloco. Ao
leitor interessado em uma descrigdo mais detalhada do BitTorrent veja [41]. Mas
apesar do enorme potencial e popularidade deste tipo de esquema ele ainda sofre de
um nimero de ineficiéncias que podem comprometer parte de seu desempenho geral.
Tais ineficiéncias sdo mais sentidas entre grandes populacbes heterogéneas durante
as chamadas flash crowds, que sdo um enorme e repentino aparecimento de trafego

que geralmente leva ao colapso o servidor afetado [30].

Porém, para sistemas de ensino 4 distancia as arquiteturas P2P sfo pouco ade-
quadas, devido & transiéncia dos nés e do conteiido. Um sistema deste tipo necessita
que seu contetudo, ou seja, todas as aulas dos cursos, estejam sempre disponiveis com

a mesma qualidade de servigo. Os sistemas P2P, pelo contrario, ndo oferecem ne-
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nhum tipo de garantia com relagdo & disponibilidade em tempo integral do contetido
especifico. Portanto, pelo discorrido até agora, sistemas DVoD sdo os mais indicados

para o objetivo deste trabalho.

No capitulo seguinte apresentamos o sistema DVoD que é utilizado neste traba-

lho.

2.3 Mecanismos de Replicacao

A replicagdo de dados e servigos em diferentes computadores e em diferentes
redes aumenta a disponilibidade do servigo, a tolerincia a falhas e a qualidade de
servico (QoS) dos sistemas multimidia distribuidos [18]. Por exemplo, quando um
usuério faz uma requisi¢do de um dado que ndo estd disponivel no servidor mo-
mentaneamente, um objeto gerente no servidor faz o pedido de uma copia do dado
para o servidor de armazenamento mais préximo do usuario, de forma transparente.
Assim, com a disponibilidade da réplica no servidor de armazenamento, a garan-
tia que os usuéirios podem continuar sua apresentagdo em uma situagdo de falha é
significativamente maior do que sem réplica, como visto em [38]. Naquele traba-
lho sdo discutidas algumas questGes de projeto e implementagdo de um mecanismo
de replicagdo para um sistema multimidia distribuido, que foi desenvolvido como
uma infra-estrutura para compartilhar materiais técnicos de ensino entre grupos de

conferéncia.

Em um mecanismo de replicagdo é importante identificar o servidor de armaze-
namento para o qual serd feita a copia, entre um nimero de servidores, de tal modo
que os beneficios para os usuirios sejam maximizados e o custo agregado com a

manutengdo do sistema seja minimizado tanto quanto possivel [32].

Um considerével niimero de trabalhos foi feito no campo de replica¢do em servi-
dores [19, 13, 35, 44, 54, 57). Em [44] foi proposto um método para balanceamento
de carga e replicacdo para grandes objetos. Este método se mostrou adequado para
sistemas Grid, provedores Data Warehouse e provedores de websites dindmicos. O

método tenta distribuir a carga de requisi¢do dos objetos igualmente nos servidores
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de acordo com suas capacidades, para que a probabilidade de sobrecarga, e con-
seqiiente falha, seja reduzida. Em [54] é proposta uma estratégia de replicagdo em
prozies de forma transparente. Define-se uma fung¢do que tem como objetivo mini-
mizar o custo total da transferéncia dos dados para um servidor de acordo com um
dado padrdo de trafego, onde dados N servidores para replicagdo, estamos interes-
sados em descobrir quantas réplicas devem ser criadas e em quais prozies replica-las
para obter desempenho 6timo. Em [57] é feito um estudo da replicagdo 6tima em
um cluster de servidores VoD, que disponibilizam servigos de alta qualidade e alta

disponibilidade.

Para identificar os requisitos de replicagdo temos que analisar as caracteristicas
dos tipos de midias que serdo utilizadas pelas aplicagdes. Normalmente, define-se
como replicagdo a criagdo de novas cépias do objeto. Porém, esta redundéncia pode

se dar através de replicagdo parcial ou total dos objetos.

A replicagdo parcial é feita ao dividir-se um objeto em b blocos e replicar uma
quantidade (escolhida de acordo com a necessidade) em tantos servidores quanto
possiveis, ou seja, ndo serd o objeto todo que seré replicado, apenas uma parte dele.
A eficiéncia desta técnica aumenta conforme aumenta-se o ntimero de servidores,
pois a probabilidade do objeto inteiro estar disponivel entre todos os servidores
aumenta. Assim, a técnica é mais penalizada 4 medida que o nimero de servidores
disponiveis diminui. Em [34] & feita uma analise sobre replicagao parcial dos blocos,
onde h4 uma discussdo em como decidir qual o tipo de replicagdo ser4 usada, se
a parcial ou a completa. E se a parcial for a escolhida, o niimero de blocos, em

proporgao, que devem ser replicados.

Com a replicagdo total temos que o objeto tera todos os seus blocos replicados, ou
seja, o objeto serd integralmente replicado, o que garante que o mesmo seja sempre
recuperado, mesmo que um servidor de armazenamento falhe. A desvantagem desta
técnica é o custo de armazenamento, pois a cada réplica o custo de armazenamento
cresce com proporcio de 100% o tamanho do objeto. Porém, a disponibilidade e a

confiabilidade de que um objeto estara presente para o usuério aumentam.

Quando um servidor falha, a carga que até o momento vinha sendo suprida
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por este deve ser absorvida pelo resto do sistema. A idéia por tras disto é que se
esta carga for consistentemente distribuida por todos os servidores que compdem
o sistema, evita-se que o sistema seja sobrecarregado e que a partir daf haja um

desencadeamento de falhas e, conseqiientemente, a reducdo da qualidade de servigo.

Em resumo, a decisdo de qual nivel de replicagdo usar depende das caracteristicas

do sistema e da necessidade da aplica¢io utilizada.

2.4 Politicas de Armazenamento

Levando-se em conta que os objetos multimidia sdo muito grandes para serem
armazenados na memoria principal do sistema e sabendo-se que eles precisam ser
recuperados do disco 4 medida que as requisi¢bes para os mesmos sdo encaminhadas,
viu-se a necessidade de armazenar esses objetos em locais apropriados, como discos
paralelos, que também sdo necessarios para melhor aproveitar a banda do sistema,
para melhorar a capacidade de armazenamento antecipado para os varios usuirios
e para melhorar o suporte a aplicacoes de alto desempenho. Sendo assim, os blocos
dos varios objetos sdo distribuidos entre todos os discos que compdem o sistema.
A forma que seria considerada mais simples seria a de armazenar todo o objeto
no mesmo disco, o que, por um lado, facilitaria a manutengdo do sistema, mas, por
outro, acarretaria um sério problema de sobrecarga caso um determinado objeto seja
altamente requisitado, como acontece no caso de um video popular, por exemplo.
Assim, um alto grau de desbalanceamento de carga pode ocorrer, limitando o niimero

de usuérios que podem ser servidos pelo sistema.

Vérias sfo as formas de armazenamentos dos dados nos discos dos servidores
multimidia, onde 0o método mais comumente utilizado é a divisdo dos dados em
blocos para que estes possam ser lidos, armazenados no buffer do servidor € a seguir

enviados para que o usudrio possa executd-lo [29, 39, 49].

Duas das técnicas mais conhecidas na literatura sdo descritas a seguir.
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2.5 Data Striping

Esquema onde os objetos multimidia sdo divididos em blocos de dados de ta-
manhos fixos e distribuidos, de forma organizada e seqiiencial, em miltiplos discos
de forma Round Robin, onde os blocos consecutivos sdo armazenados em discos

consecutivos, como ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5: Data Striping

Sua abordagem tradicional é o servidor recuperar um bloco de dados em cada
ciclo de tempo, para cada um dos fluxos ativos. Este bloco é entdo entregue e
consumido pelo cliente no préximo ciclo, enquanto o servidor recupera o préximo
bloco do disco. Esta divisdo dos objetos feita de forma, igualitaria garante que todos

os dispositivos serdo utilizados igualmente a todo o tempo [15].

A técnica de Data Striping é geralmente projetada para workloads com determi-
nadas caracteristicas como, por exemplo, padrdes de acesso seqiiencial com requisitos

CBR (Constant Bit Rate).
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2.6 Alocacao Aleatéria

Neste tipo de politica os dados sio aleatoriamente distribuidos em discos também

escolhidos aleatoriamente, como mostra a Figura 2.6.

Objeto Multimidia

[1]12]3]4]5]6[7]8]9] ...

Blocos armazenados aleatoriamente
em posigdes aleatdrias nos discos

Disco 1 Disco 2 Disco N
Figura 2.6: Alocacgdo Aleatéria dos Dados

A técnica de alocacdo aleatoria tem a vantagem de mapear os padrdes de acesso
dos diferentes tipos de aplicagdes multimidia dentro do mesmo padréo de acesso
aleatorio na camada fisica, o que simplifica o problema de caracterizacao de trafego
para controle de admissdo, j4 que ele néo precisa se preocupar em como os diferentes
padrdes de acesso afetam a distribuigfio da carga entre os diferentes discos do sistema,
por possuir esta caracteristica randémica. Assim, é mais facil suportar aplicagdes
multimidias heterogéneas, ou seja, aplicagoes de diversos tipos e com caracteristicas
diferentes, no mesmo sistema de armazenamento, porque todas as aplicagGes geram

a mesma distribuiciio aleatoria das requisicées para os discos do sistema [46].

Esta é a técnica usada no sistema RIO, que é utilizado neste trabalho e é descrito

no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Sistema Multimidia RIO

Logo que, numa inovagdo, nos mostram alguma, coisa de antigo, ficamos sossegados. Friedrich

Nietzsche

O objetivo deste capitulo é apresentar a arquitetura e as caracteristicas do sis-
tema multimidia RIO (Randomized I/0), que é utilizado neste trabalho, e uma
rapida descrigdo de seus componentes. Nas proximas segoes abordaremos os objetos

da arquitetura do sistema.

3.1 Introdugao ao Servidor RIO

O sistema RIO (Randomized I/O), que a partir de agora trataremos simples-
mente por RIO, foi projetado para gerenciar um sistema de armazenamento de
discos paralelos com suporte & entrega de dados em tempo real com garantias esta~
tisticas de atraso em um ambiente multiusuério. Foi projetado para suportar cargas
como mundos virtuais interativos 3D, visualizagOes interativas e outras, bem como
a execucdo de dudio e video. Foi desenvolvido, a principio, como um sistema de
armazenamento para o projeto Virtual World Data Server (VWDS) do Departa-
mento de Ciéncia da Computagio da UCLA (University of California, Los Angeles)
[47]. O primeiro protétipo foi implementado em uma maquina SMP (méaquinas

multiprocessadas), que esti operacional desde 1997 e foi utilizado para exibigGes

21



de videos MPEG, simulacdes em 3D e, posteriormente, aplicacOes para visualiza-
¢Oes cientificas em tempo real e realidade virtual para area médica. Em seguida
foi implementada uma versdo para um cluster de PCs desenvolvida em C++, onde
disponibilizou-se um cliente de visualizagio de videos MPEG, chamado riomiv, e

um cliente interpretador de comandos para administragio do sistema, o riosh.

A partir do protétipo desenvolvido na UCLA, o Laboratério de Analise, Mode-
lagem e Desenvolvimento de Redes e Sistemas de Computagio (LAND) desenvolveu
uma nova versdo do servidor RIO, que inclui varias novas funcionalidades. Foi ela-
borado um novo visualizador de videos, o RioMMClient, que possui mais funciona-
lidades que o antigo riomtv. Este novo visualizador possui uma interface grafica que
propicia ao usuario interagir com o video, podendo avangar, retroceder ou pausar,
juntamente com o fato de possuir um moédulo de sincronizacio com transparéncias,
que ¢é utilizado, por exemplo, em uma aula onde o professor exibe o video acompa-
nhado com as transparéncias que estd utilizando para a explica¢do, como aparece
a direita da Figura 3.1. Deste modo o usuario pode acompanhar as transparéncias
que estdo sendo exibidas pelo professor durante a aula e caso salte para algum ponto

do video a transparéncia acompanha o movimento.

Em [21] foram adicionadas funcionalidades como buffers no servidor para permi-
tir a geréncia dos dados que foram solicitados de tal forma que o jitter, causado pela
leitura dos discos e transmissfo pela rede, fosse minimizado e a adi¢cdo de um novo
controle de admissdo para novos usuarios do sistema, além de um modulo capaz de
extrair diversas medidas de desempenho, como por exemplo, tempo médio de leitura

de um bloco de dados nos discos.

No RIO, todos os tipos de midias sdo tratados igualmente como um objeto e
armazenados da, mesma forma. Estes objetos sdo divididos em blocos de tamanhos
iguais e armazenados aleatoriamente nos varios discos do sistema, como descrevere-
mos na se¢do 3.3. O tamanho dos blocos, como varios outros parametros do sistema,

¢ definido no arquivo de configuracdo do sistema.

A Figura 3.2 ilustra uma visdo global da arquitetura do sistema. O RIO fornece

o armazenamento de dados para miltiplos usuarios que utilizam diferentes tipos de
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Figura 3.1: RioMMClient

aplicagdoes multimidias.

Os clientes estdo sempre enviando informacdes telemétricas para o servidor, que
sd0 usadas para determinar qual parte do objeto multimidia precisa ser enviado
para o cliente em um futuro imediato. No caso de um video, informacao telemétrica
consiste basicamente da posicio temporal atual do video e os comandos dos usuarios

para funcionalidades VCR, tal como pausar, avangar ou retroceder.

A Figura 3.3 mostra uma visdo bésica da arquitetura do sistema RIO. Nesta visdo
temos que o RIO é composto por um Gnico né servidor, que chamaremos também de
no6 gerenciador, nés de armazenamento e clientes. A comunicacdo entre os clientes
e o servidor, incluindo os nés de armazenamento, é feita através dos protocolos
TCP (Transmission Control Protocol), usado para troca de mensagens de controle,
e UDP (User Datagram Protocol), usado para o envio dos blocos de dados do video.

Como pode ser observado, os blocos dos dados sdo enviados diretamente dos nobs
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Clientes

Discos

Figura 3.2: Arquitetura do Sistema multimidia

de armazenamento para os clientes. O né gerenciador fica com o encargo de fazer
a admissdo dos novos clientes para o sistema, de controlar os blocos dos objetos,
possuindo informagdo de onde cada um deles se encontra, ou seja, o gerenciamento
dos metadados dos objetos, o recebimento das requisi¢des para estes blocos, o estado
de cada uma das filas dos n6s de armazenamento e, conseqiientemente, a escolha de
qual possui a menor fila para encaminhar os pedidos. Desta forma o servidor pode
decidir, a priori, para qual né enviar o seu pedido, fazendo assim o balanceamento

da carga.

As caracteristicas de tempo-real de midias continuas afetam o desenvolvimento
de aplicacdes multimidias em diferentes niveis, como armazenamento dos dados,
gerenciamento das informag0es, gerenciamento do processador e da memoria das
méaquinas envolvidas no sistema, a comunicagéo dos dados, a apresentagdo dos dados,

entre outros. Discorreremos brevemente sobre alguns deles.
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Figura 3.3: Arquitetura basica do RIO

3.2 Componentes do Sistema RIO

Nesta segio apresentamos os componentes da arquitetura do sistema RIO. Es-
tes componentes podem ser visualizados na Figura 3.4, onde é apresentada uma

detalhada descri¢do sobre a versdo original do servidor RIO.

3.2.1 N6 Servidor - Gerenciador

O n6 servidor (Server Node) é estruturado de forma a conter diretérios, arqui-
vos de configuragdo do sistema, informagGes sobre os usuarios e arquivos contendo

objetos armazenados e discos que estdo sendo utilizados.

E 0 no servidor quem controla as informacdes de atendimento aos clientes e faz o
gerenciamento global do sistema. O RIO usa os metadados para fazer o mapeamento
de um bloco que foi requisitado por um cliente no n6é de armazenamento que seré
responsavel por servir este determinado bloco. Os metadados contém informagio

sobre os objetos e os blocos do sistema, tais como tamanho do bloco, niimero de
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Figura 3.4: Componentes do Servidor RIO

blocos de dados de um objeto, nimero maximo de objetos armazenados e um pon-
teiro para o primeiro bloco de dados de cada regifio do espago de armazenamento

do sistema.

Gerenciador de Sessio (SessionManager)

O SessionManager é responsével por criar um ponto de conexdo para que oS
clientes acessem o RIO. A cada nova conexdo uma thread é disparada para atender
as requisicdes do novo cliente, criando assim uma nova sessdo para fazer o atendi-
mento de todos os pedidos. Como pode ser visto na Figura 3.4, cada pedido do
cliente pode executar um método do proprio SessionManager, do StreamManager,

do ObjectManager ou do Router.
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Gerenciador de Fluxos (StreamManager)

O StreamManager & responsével pelo gerenciamento dos fluxos que ji foram
abertos e pela abertura dos novos, que é quando ele executa o controle de admissio

descrito na segao 3.4.

Os pedidos feitos por cada fluxo ativo no sistema séo encaminhados para o objeto
roteador para que este os distribua entre os servidores de armazenamento (Storage-
Servers) para serem atendidos. Porém, nem todas as requisi¢bes tém garantias de
atendimento no momento de sua chegada, devido ao policiamento de trafego, des-
crito na se¢do 3.5. Todos os fluxos possuem uma, fila para armazenar os pedidos que
esperam ser atendidos, o que é feito assim que possivel gragas ao StreamManager,
que verifica periodicamente os fluxos com pedidos pendentes e os envia ao Router

priorizando o trafego de tempo real.

Gerenciador de Objetos (ObjectManager)

O ObjectManager é responsével por gerenciar os metadados de todos os objetos
presentes no servidor. E ele quem efetua as operagfes sobre os objetos, tais como

criacdo, abertura, fechamento e exclusio.

Quando um objeto ¢ criado, é 0o ObjectManager que aloca cada bloco e cada uma
das réplicas. Quando um objeto é excluido, ele faz a desalocagdo dos respectivos
blocos. Em ambos os casos ocorre a atualizagdo dos metadados dos objetos e dos

discos.

Roteador (Router)

O Router é o componente responsével por receber os pedidos de leitura/escrita
dos fluxos, escolher para qual servidor de armazenamento enviar os pedidos e receber
as mensagens de controle enviadas pelos servidores de armazenamento. E ele que

envia o comando sobre qual né de armazenamento vai servir qual fluxo.

Para executar esta tarefa, ele conta com duas filas em cada disco, como ilustra a
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figura 3.5, uma para trafego de tempo real (Fila RT - Real Time Queue) e uma para
trafego sem restri¢gdo de tempo (Fila NRT - Non-Real Time Queue). A politica de
atendimento de cada fila é FIFO e a fila com restri¢do de tempo tem prioridade no

envio dos pedidos de dados para os discos.

Router

Disco 1 Fila RT :]E
4 Fila NRT E

Chegada

de Pedidos dos blocos

{mam]}J

Fila NRT E Envio dos Pedidos

para os Storage
Servers

Disco N

Figura 3.5: Componente Router

Assim que o Router recebe um pedido de leitura/escrita, ele faz o encaminha-
mento para o dispositivo que pode atender este pedido, o que foi determinado pelo
ObjectManager. Se houver mais de um dispositivo com a copia do bloco solicitado,
0 Router executa um algoritmo de balanceamento de carga, examinando cada uma
das filas dos dispositivos e enviando o pedido para o que possuir a menor delas. Caso
acontega de as duas filas possuirem o mesmo tamanho é escolhido o bloco na ordem
em que a replicaco foi feita. N#o custa salientar que a natureza das filas (RT ou

NRT) & levada em consideragdo na hora da escolha da menor delas.

3.2.2 N6 de Armazenamento

Os no6s de armazenamento (Storage Nodes), sdo os locais onde se encontram os
discos do sistema, onde os blocos de dados se encontram fisicamente, para entdo
serem usados pelo no6 servidor, que é o gerenciador do sistema. O StorageServer faz
o gerenciamento de cada um destes nos e fica responsavel por receber os pedidos de
leitura e escrita de um bloco que sio enviados pelo n6 servidor, para entdo fazer a

autenticagdo do pedido e se este for vilido, executa-lo, como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Componente StorageServer

A seguir apresentamos os componentes do StorageServer.

Interface com o Roteador (RouterInterface)

O RouterInterface é o responsavel por fazer a troca de informagdes de controle
(como, por exemplo, pedido/confirmagio de envio de blocos) entre o né de arma-
zenamento e o né servidor, através de uma conexio TCP. E este componente que
recebe os pedidos enviados pelo servidor para transferéncia de blocos de dados lo-

calizados no StorageServer.

Dispositivo de Armazenamento (StorageDevice)

O StorageDevice & o componente responsével pela realiza¢io das operagdes de
entrada e saida, que sfo realizadas através de chamadas do sistema operacional.
Para cada disco do sistema, que pode ser um arquivo ou uma particdo do disco

rigido do computador, existe apenas uma instincia do StorageDevice.
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Gerenciador de Armazenamento (StorageManager)

Existe um StorageManager para gerenciar cada um dos StorageDevice. Ele é o
responsavel pelo escalonamento dos pedidos feitos ao disco que esté sob seu gerenci-
amento. Desta forma é criada uma fila com os pedidos que precisam ser atendidos.
Para cada pedido de leitura associa-se um buffer para o armazenamento do bloco

solicitado.

Interface com o Cliente ( ClientInterface)

Este componente é o responsivel pelo envio e recebimento dos blocos de dados
solicitados. E através dele que os blocos do video sfio transmitidos pelo né de
armazenamento durante uma sessdo do cliente e sdo recebidos durante a copia do

video para o sistema.

Apesar dessas operagoes serem feitas via UDP, estd implementado um controle
da transmissdo por parte do cliente, havendo retransmissdo no caso de alguma perda.
Para tal transmissdo foi criado um protocolo, baseado no TCP, onde cada bloco a
ser enviado é fragmentado e o controle do transmissor é feito através de algumas
varidveis, como por exemplo, a quantidade de fragmentos que compde o bloco, a
quantidade de fragmentos ji recebidos pelo receptor e o endereco do receptor, for-

mado pelo IP, porta e identificagio da requisigao.

3.2.3 Clientes

Os clientes fazem o acesso ao servidor RIO (composto pelos servidores de ar-
mazenamento e pelo n6 gerenciador) através de uma interface que estabelece o que

pode ser solicitado ao servidor, a ordem dos pedidos e o formato das informagdes.

Os clientes disponiveis neste componente sdo o riosh e o RioMMClient. O pri-
meiro faz a administracio dos objetos armazenados no servidor. O segundo é o

cliente utilizado para a visualizagdo dos videos.
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Cliente riosh

O riosh & o interpretador de comandos do servidor RIO. E através dele que
s3o0 executadas as fungGes como copia, exclusdo, consulta do contetido dos objetos

presentes no servidor, entre outras.

Cliente RioMMClient

E o cliente utilizado para a visualizacio dos videos. Possui funcionalidades VCR,
como tocar (play), parar (stop), pausar (pause), avangar (fast forward), retroceder
(fast rewind), saltar pelo indice ou mover a barra de progresso para a posigdo de-
sejada no video, além de um modulo de sincronizagdo com transparéncias, como foi
mostrado na Figura 3.1 da segdo 3.1. Para exibigdo do video recebido utiliza-se o

MPlayer {28].

Primeira Etapa Segunda Etapa Terceira Etapa

7 .. y
L 8 &5
% [1]2]3]4] [ 12]3]4]

Pedido do

RioMMClient bloco 5

Pedidos dos blocos )
1,2,3,4 J—

Chegada dos Blocos
Buffer Vazio Buffer Completo Visualizagdo do Bloco 1
Espera Buffer Encher Inicia Exibigdo do Video Pedido do Bloco 5

Figura 3.7: Funcionamento do Cliente RioMMClient

Como pode ser visto na Figura 3.7, o cliente solicita a principio tantos blocos
quantos forem necessarios para encher o seu playout buffer (Blocos 1,2,3 e 4 da
primeira etapa). Apés o recebimento de todos os blocos (segunda etapa), o buffer
encontra-se cheio e tem-se o inicio da exibi¢do do video. A partir deste ponto
ele passa a solicitar um novo bloco a cada vez que um outro for consumido, até
que o video tenha fim (terceira etapa). Na figura, o bloco 1 é repassado para o
RioMMClient para sua exibicio e o bloco b é requisitado para o gerenciador do
sistema, RIO. Caso o bloco seja perdido, chegue atrasado ou incompleto, o cliente
faz a recuperagdo dos fragmentos que chegaram corretamente, ou seja, agrupa todos

os fragmentos pertencentes ao mesmo bloco, e os repassa ao MPlayer, j4 que ele ndo
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precisa conter o bloco inteiro para exibi-lo.

A Figura 3.1 mostra a interface do cliente para visualizacdo de videos.

3.3 Armazenamento dos Dados no Servidor

O RIO gerencia uma colecdo de objetos multimidia que armazena uma quanti-
dade arbitraria de dados. Cada um destes objetos é dividido em blocos de tamanho
fixo, que sdo as unidades de alocagdo de espago de armazenamento. Cada bloco de
dados é armazenado em uma posicdo aleatéria de um disco escolhido aleatoriamente,

como descrito na secdo 2.6.

Fornecer garantias de tempo-real em um sistema com alocacao aleatéria limitaria
a carga a niveis muito baixos, subutilizando os recursos do sistema. Entretanto, o
servidor da garantias de que os pedidos sdao servidos dentro de um dado limite de
atraso com probabilidade alta. Assume-se que a probabilidade de exceder o limite

do atraso igual a 1079 seria satisfatéria para a maioria das aplicagdes [45].

3.4 Controle de Admissao

No momento em que novos fluxos de tempo real sdo abertos, o servidor RIO exe-
cuta o controle de admissdo através do StreamManager. Em [21] foi implementado
um novo controle de admissao, onde o servidor faz uma simulaggo no momento da
admissio de um novo cliente, usando as informagoes de cada um deles, como a carga
atual e as medidas de desempenho do servidor (tempo de servigo dos discos e tempo
de espera nas filas) obtidas em tempo real, para verificar se a QoS pode ser mantida
para todos os clientes, incluindo o novo, durante toda sua execugdo. Apesar de ser
um controle mais apurado, esta nova implementa¢io tem um custo computacional

mais alto que a originalmente proposta.

O controle de admissdo original é baseado nas taxas solicitadas por cada cliente.

Toda vez que o servidor é iniciado ele 18 um arquivo de configuracio do sistema,
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onde consta a taxa total aceita pelo servidor e a taxa reservada para fluxos sem

restricoes de tempo.

Qutra variavel presente no arquivo de configuragfio do sistema é a taxa alocada,
que ¢é inicializada com o valor 0 e, de acordo com o que cada cliente solicita para
abertura de um fluxo, esta variavel é incrementada com este valor. Assim, para que
um cliente seja admitido pelo servidor ele precisa enviar informacges, tais como se o
trafego é de tempo real ou ndo, se a operacgio a ser realizada é de leitura ou escrita

e a largura de banda solicitada.

Se o tipo de trafego solicitado for de tempo real, o novo usuério é admitido se a

seguinte condicdo for verdadeira:

(Taza Alocada + Taza Solicitada) <= (Taza Total - Taxza Reservade Sem Res-
trigdo de Tempo).

Caso o novo usuério tenha sido admitido, a varidvel Taxa Alocada é atualizada
de tal forma que seja acrescida da Taxa Solicitada, ou seja, Taza Alocada = Taza

Alocada + Taza Solicitada.

Este esquema nio leva em consideracdo a variabilidade do trafego e, por este

motivo, o esquema de [21] é mais eficiente, pois nao assume taxa constante.

3.5 Policiamento de Trafego e Pedidos

Com o objetivo de evitar situages de congestionamentos e conseqiiente atrasos
indesejaveis e perdas dos pacotes de dados devido a rajada de pedidos gerados pelos

clientes, o servidor implementa um algoritmo de policiamento de trafego.

O mecanismo utilizado hoje no servidor foi implementado em [21], onde o po-
liciamento de pedidos é feito pelo componente StreemManager através de uma fila
leaky bucket, como mostra a Figura 3.8. A idéia é gerar fichas a uma determinada
taxa e enviar os pacotes ou bytes apenas se uma ficha estiver disponivel. Com isto

temos dois pardmetros: a taxa de geracdo de fichas r e a capacidade de fichas F’

33



que cada cliente pode armazenar. A quantidade de fichas vai sendo incrementada de
acordo com a taxa de geracdo e tem como limite o valor F. Este valor & configurado
na inicializagdo do servidor e a taxa de geragdo de fichas é configurada a partir da
taxa solicitada pelo cliente. A quantidade méaxima de pedidos que seréo repassados
em qualquer intervalo de tempo ¢ é rt + F.

Fichas sdo geradas a

HNE
l uma determinada taxa
“q

FIFO
Fichas

I

f

1

j Tamanho que limita a
| quantidade de fichas
) disponiveis
|
I
|
§
]

N7

Pacotes
Transmitidos

Espera geragio
de fichas

Figura 3.8: Fila Leaky Bucket

Para cada tipo de trafego o policiamento é feito de forma diferente. Para trafego
de tempo real, o envio de cada pedido depende do célculo do intervalo minimo entre
pedidos no momento de sua admissdao, o que é feito pelo StreamManager. Para
trafego de tempo néo real, o pedido é enviado para o Router quando o niimero de
pedidos que foram enviados para este componente e ndo foram servidos for menor
que um certo niimero. Este nimero é calculado pelo StreamManager durante a
inicializagdo do sistema, de acordo com o niimero méaximo de pedidos que cada fila

dos discos do sistema pode conter.

3.6 Replicagao no servidor RIO

Usar somente alocagdo aleatéria dos dados pode causar flutuacGes estatisticas na

carga gerada para um determinado disco e, conseqiientemente, desbalanceamentos,
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ou seja, alguns discos podem ter cargas mais altas que outros durante curtos periodos
de tempo. Isto causa o que nés chamamos de efeito cauda longa na distribuigdo do
tempo de resposta. Para resolver este problema replica-se aleatoriamente uma fragio
ou a totalidade dos blocos de dados. Isto d4 ao sistema flexibilidade no roteamento
das requisi¢Ges para os discos, melhorando o balanceamento de carga e causando

uma grande redugio na cauda da distribui¢do do tempo de resposta [37].

Além de melhorar o balanceamento de carga, a replicagido aumenta a disponibi-
lidade do servigo. Por exemplo, quando um aluno faz uma requisi¢io do material
de uma aula, a hip6tese de que o material nfo estard disponivel porque um dos nés
de armazenamento est4 fora de operagio ndo é uma situagio desejada. Neste caso,
o servidor direciona o pedido para outro servidor de armazenamento que contenha,
a copia do que foi solicitado. O né gerenciador controla essa transferéncia de forma,

transparente, sem qualquer intervencio por parte do usuario.

O balanceamento de carga implementado no RIO consiste de um algoritmo de
roteamento simples, onde uma requisigio de leitura de um bloco replicado é direci-
onada para o disco que tem a menor fila. O escalonamento utilizado por cada fila

obedece a politica FIFO.

35



Capitulo 4

Ambiente de Modelagem e Testes

Divide as dificuldades que tenhas de examinar em tantas partes quantas for possivel, para uma

melhor solugio. René Descartes

Neste capitulo é apresentado o ambiente de modelagem usado para a confecgio
dos modelos gerados para simulacdo, que é a ferramenta Tangram-II. Descrevere-
mos em particular o ambiente de modelagem e o gerador de trafego, pois foram os
modulos da ferramenta usados neste trabalho. Mostraremos também o ambiente
utilizado para os testes que foram realizados para parametrizagio e validagdo dos

modelos implementados.

4.1 A Ferramenta Tangram-II

O Tangram-II [24, 12], ilustrado na Figura 4.1, € um ambiente para experimenta-
¢do e modelagem de sistemas computacionais e de comunicagao, desenvolvido para
pesquisa e com propositos educacionais, que oferece uma interface baseada no pa-
radigma de orientagdo a objetos e uma variedade de médulos adicionais titeis para
experimentos em redes de computadores e ferramentas multimidia que auxiliam no

processo de modelagem e trabalho colaborativo.

No paradigma usado na ferramenta, o sistema modelado é representado por uma

cole¢do de objetos que interagem através de envio e recebimento de mensagens e
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também através de eventos, que definem o comportamento de um objeto, juntamente
com as agoes e condigGes associadas a estes eventos. O estado interno de cada objeto

é representado por um conjunto de varidveis.

Figura 4.1: Ambiente de Modelagem

A Figura 4.2 mostra a Interface do Ambiente de Modelagem. Os icones & es-
querda da figura mostram as opcGes disponiveis para os usuéarios:

1. Médulo de Especificagdo do Modelo

2. Médulo de Geragao de Modelo Matematico

3. Médulo para Solugdo Analitica do Modelo

4, Médulo de Geragdo de Medidas de Interesse

5. Médulo de Descritores de Trafego

6. Modulo de Simulacao

4.1.1 Modelagem

Na modelagem, os eventos sdo gerados espontaneamente por um objeto, desde
que as condigbes especificadas na criagdo do objeto, que sdo expressdes booleanas
avaliadas de acordo com o estado atual do objeto, tenham sido satisfeitas. As

mensagens sdo uma abstra¢do usada para representar as interagdes entre os objetos,
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Figura 4.2: Ambiente de Modelagem

e sua entrega e recebimento sdo realizadas em tempo zero. Quando um evento é
executado ou uma mensagem é recebida, um conjunto de agdes especificadas pelo
usuério no modelo, de acordo com suas necessidades, é realizado com uma dada
probabilidade. Como resultado destas agGes tomadas, o estado do objeto pode

mudar e mensagens podem ser enviadas para outros objetos no modelo.

Para definir um modelo ou criar um novo objeto, a ferramenta fornece uma
interface grafica de dominio puablico TGIF (Tangram Graphic Interface Facility),
desenvolvida pela UCLA [14], que é mostrada na Figura 4.3.

Na Figura 4.3, mostramos também um exemplo de atributos de um objeto. E
neste ambiente que o comportamento do modelo é especificado. Para a criagio
de um novo modelo, utilizando a interface do TGIF, o usuario pode usar objetos

pré-definidos que estdo presentes na Biblioteca de Objetos da ferramenta.

Na simulagdo, as medidas de interesse sdo obtidas a partir de um atributo do

objeto chamado recompensa. As recompensas podem ser de taxa ou de impulso.

e Recompensa de Taxa: As recompensas de taxa estio associadas com os estados
do modelo. Por exemplo, se uma recompensa de taxa r; esti associada ao

estado %, entdo o sistema ganha uma recompensa r; por cada unidade de tempo
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Figura 4.3: TGIF - Tangram Graphic Interface Facility

gasta no estado 7. Supondo que estamos interessados em calcular a utilizagdo
de um objeto que representa uma fila no modelo, poderfamos definir uma
recompensa que expressa esta medida de interesse, e que acumula o valor 1 a
cada unidade de tempo que a fila contiver ao menos um pacote, ou seja, nio

esteja vazia, como mostrado na Figura 4.4.

Rewards=

rate_reward = utilization
condition= (Queue > 0)
value= 1.0;

Figura 4.4: Exemplo de Recompensa

Recompensa de Impulso: As recompensas de impulso estdo associadas com
transicdes entre os estados do sistema. Se uma recompensa r;; estd associada
com a transicio do estado i para o estado j, entdo o sistema ganha uma
recompensa 7;; cada vez que o sistema faz uma transi¢do do estado 7 para o
estado 7. As recompensas de impulso podem ser usadas como um mecanismo

de contagem, podendo ser associadas com o disparo de um evento ou com a

39



recep¢do de uma mensagem.

Estas recompensas sdo genéricas o bastante para permitir a defini¢do de uma am-
pla quantidade de medidas de interesse. Elas sdo definidas com o atributo Rewards

nos objetos.

4.1.2 Gerador de Trafego

O Gerador de Trafego do Tangram-II é uma ferramenta muito atil para descobrir
as caracteristicas da rede, sendo executada tanto na maquina de origem, quanto na
maquina de destino. Esta ferramenta é capaz de estimar pardmetros entre a fonte e
o destino, tais como jitter, capacidade do gargalo, atraso em um sentido (one-way
delay), taxa de descarte de pacotes, entre outros. Ela é capaz de injetar pacotes
na rede segundo um modelo especificado pelo usuario. Na Figura 4.5 mostramos a

interface da ferramenta.

Figura 4.5: Interface do Gerador de Trafego

Antes de utilizar o Gerador de Trafego, o usuario deve definir que medidas de
interesse deseja estimar, para escolher o método correto para geragdo de sondas
(probes) [20]. Para tal, as seguintes especificaces devem ser feitas na interface da

ferramenta:
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e Direc¢iio na geracio das sondas: as sondas podem ser enviadas de uma fonte a
um destino ( One-Way), em dois sentidos onde dois hosts enviam sondas um ao
outro (Two One-Way), ou as sondas sdo enviadas de um ponto da rede para
outro, onde sdo recebidas e enviadas de volta ao host de origem, como funciona

com a ferramenta ping, s6 que no nivel de aplicacdo (Round Trip Time).

e Modelo de geracdo de sondas: esta geracao pode ser feita com taxa constante
de bits (CBR), modulada por uma cadeia de Markov (Markov Modulated),
através da utilizagdo de um arquivo de traces ou através de pares de pacotes
(Packet Pair), onde o trafego é gerado em um intervalo constante, como o

CBR, mas ao invés de enviar apenas um pacote, dois sdo enviados.

o Caracteristicas de geracio de trafego: tamanho L dos pacotes a serem trans-
mitidos, tempo total T" de geragio, e nfimero de bytes D por frame. Assim, o
ntimero de pacotes N gerados por frame depende do tamanho do frame e do

tamanho do pacote, isto é N = D/L.

e Escolha do trafego: se IP ou ATM.

Estes sdo apenas alguns parametros que podem ser especificados. Varios outros

pardmetros sio mostrados no manual da ferramenta [23].
As medidas de interesse sdo obtidas a partir dos arquivos de traces gerados pela

ferramenta. Neste trabalho, o Gerador de Trafego foi utilizado em medigdes descritas

no capitulo 5.

4.2 Ambiente de Testes

Nesta secdo seré apresentada uma descri¢cdo do ambiente disponivel para os testes

em ambiente real e a configuragdo que utilizamos.
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4.2.1 Arquitetura da Rede

A Figura 4.6 mostra a arquitetura da rede Giga que se encontra disponivel para

testes. A seguir descreveremos os equipamentos do ambiente de testes.

FIOCRUZ UFMG

Sexrvidor de \
Armazenamento

/ Servidor da

’
Gerenciador

S
L
/ Firewall
,

Servidores do UEFRJ
Armazensmento Clientes

\, o

Figura 4.6: Arquitetura Completa da Rede

Os switches que sdo utilizados para interligar as instituicoes & rede Giga sdo do
modelo Summit 200-24 produzido pela Eztreme Networks |5]. Este modelo possui
24 portas Ethernet 10/100 MBits por segundo (chamadas portas 100) e 2 portas
GigaBit por segundo (também chamadas portas 1000 - de 1000 MBits). Na Tabela
4.1, mostramos a relagio do hardware utilizado para os servidores de armazena-
mento. Uma das maquinas que esta localizada na UFRJ foi escolhida para rodar
um servidor de armazenamento e o gerenciador do servidor simultaneamente. As
méaquinas possuem o sistema operacional Scientific Linuz 4.3 ou superior instalado

e todas possuem Processador Intel(R) Pentium(R) 4.

As maquinas onde os clientes foram disparados, através do emulador de clientes
que estd descrito a seguir, tém como configuragdo minima: Processador Pentium

IV 2 GHz, 1 GB de RAM, HD IDE 20 MB/s. Todas as maquinas clientes foram
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Institui¢do || Processador | Memoéria Disco Placa de rede
UFRJ 3.60GHz 1 GB (SATA-40GB)51 MB/s 1 Gbit/s
UFRJ 3.20GHz | 1.25 GB | (IDE-80GB)52 MB/s 1 Gbit/s

FIOCRUZ | 3.20GHz 512 MB | (SATA-160GB)53 MB/s 1 GBit/s
UFF 2.40GHz 512 MB | (IDE-80GB)28 MB/s 100 Mbit/s
UFMG 3.20GHz 2GB (SATA-80GB)55 MB/s 1GBit/s

Tabela 4.1: Relagdo do Hardware das Maquinas Utilizadas como Servidor de Arma-

zenamento.

disparadas na UFRJ, onde estavam conectadas a uma das portas 1000 do Summit

através de um switch Dell Powerconnect 2724 [3].

Na UFF e Fiocruz, as méiquinas estdo ligadas diretamente as portas 1000 do
Summit, sendo que na UFF uma das portas 100 é utilizada para conexao ao switch
do laboratério, 0 que permite acesso 4 Internet. Na Fiocruz, a maquina nfo possui
acesso & Internet, estando completamente isolada na rede Giga. A segunda porta
giga disponivel em todos os Summits € utilizada para a conexio com a fibra éptica.
Na UFMG, como o acesso é feito através da Internet, a maquina estd ligada ao

switch do laboratorio.

As méquinas da UFF, Fiocruz e UFMG sio utilizadas como servidores de arma-
zenamento. Na UFRJ existem 19 maquinas, sendo duas reservadas para servidores
de armazenamento e gerenciador do servidor (onde uma delas possui uma instancia

de cada um), e as outras para disparo de clientes.

A plataforma utilizada nos testes est4 representada na Figura 4.7. Como pode
ser observado, dezenove méquinas foram utilizadas na UFRJ, sendo uma para o
gerenciador e um né de armazenamento, em conjunto, e as outras dezoito para a
execugdo dos clientes. E também utilizamos uma méquina na Fiocruz para um no

de armazenamento.
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a
Beer '.
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Clientes 1,..n Clientes 1...n Clientes 1,..n Clientes 1...n Clientes 1...n
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Figura 4.7: Plataforma de Testes

4.2.2 Emulador de Clientes

O emulador de clientes utilizado neste trabalho foi desenvolvido com o intuito de
permitir experimentos mais abrangentes com o RIO. Ele possui os mesmos mecanis-
mos de um cliente comum do sistema, com a tinica diferenca de néo haver a exibicéo
do video que é recebido. Desta forma, o custo computacional na decodificagéo do
video é eliminado e, assim, um niimero maior de emuladores pode ser disparado em

cada méquina cliente.

Cada instancia do emulador representa um cliente no sistema. Os logs utilizados
como entrada para o emulador de clientes foram extraidos dos logs das agdes dos
usuérios do curso de Tecnologia de Sistemas e Computagdo do consércio CEDER.J,
onde os alunos comparecem a um dos pélos de ensino do projeto de ensino & disténcia
onde os cursos sdo oferecidos, como mostra a Figura 4.8. O estudante comparece a
um dos po6los porque faz todo o curso de graduagao através do regime semipresencial,
com sistema de tutoria a distancia (por telefone, Internet e plataforma - servidor

RIO) e atendimento presencial.
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Figura 4.8: Polos do CEDERJ

O log de entrada para o experimento seqiiencial pode ser visto na Figura 4.9.

12 0 0 -1 —»play inicial
12 0 5 0 —»play (unpause)
12 900 2 -1 —»quit

| b

Agao
Tempo (segs)
Numero da Sessao

Figura 4.9: Log entrada do emulador para acesso seqiiencial

Como pode ser observado na figura 4.9, o cliente ndo faz nenhum tipo de interagéo
durante todo o tempo que permanece conectado. No instante 0 ele comeca a assistir

o video e s6 sai do sistema quando o video termina, no instante 900 segundos.

A Figura 4.10 mostra o log de entrada para emular um cliente interativo. Da
mesma forma que no experimento seqiiencial, o cliente inicia sua exibicdo no tempo
0 e sai do sistema em algum instante do tempo, tendo executado diversas a¢bes

durante a secdo. As agdes possiveis sdo: play, pause, jump, stop e quit.

Essas acOes sdo as mesmas que um cliente real pode exercer enquanto estiver
assistindo a um video. Ao ser finalizado, o emulador gera um log contendo as
seguintes informagcoes:

e Tempo de requisicao, recepcao e exibicio de cada bloco;

e Blocos perdidos;
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0 PLAY O

40 JUMP 169
300 JgumMp 532
320 JUMP 809
521 JUMP 1146
532 JUMP 1204
573 JUMP 1544
587 JUMP 1204
616 JUMP 1544
644 JUMP 1728
765 JUMP 1694
768 JUMP 1745
898 JUMP 1951
950 JuMP 2359
1027 JUMP 2645
1082 JuMP 2885
1118 JuMP 3059
1296 JUMP 3388
1331 QUIT -1

| e

Tempo(segs)
Figura 4.10: Log de entrada para o experimento interativo

e Quantidade de informagao que foi requisitada ao servidor, recuperada da cache,

recebida e exibida;

Os mecanismos de coleta de dados foram implementados em [53], e a Figura
4.11 apresenta a saida gerada, de onde séo coletadas as estatisticas utilizadas nos
resultados do trabalho. De agora em diante, o emulador serd chamado simplesmente

de cliente dentro deste trabalho.

4.2.3 Metodologia dos Experimentos em Ambiente Real

Para a realizagio dos experimentos deste trabalho, foi utilizada uma configuragéo
distribuida para o servidor RIO. Em todos os experimentos o n6 gerenciador do
servidor encontra-se na UFRJ. Os nos de armazenamento foram colocados na UFRJ

e na Fiocruz.

Para os dois cenarios, sequencial e interativo, foram feitos experimentos com
1 e 2 nos de armazenamento com um nimero incremental de clientes. O niunero
inicial de clientes foi 300 e cada incremento variou da ordem de 20 a 50 clientes.

Ao final de cada experimento, as medidas desejadas foram coletadas e analisadas.
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Play 0 » Play Inicial
1190158732.357512 Pedido: 0 —> pedido dos blocos
1190158732.361135 Pedido: 1 ————> 4o buffer
1190158732.406173 Recepgdo: 0

1190158732.416406 Execugao: 0

1190158732.855176 Recepgdo: 1

1190158733.368665 Pedido: 2

1190158733.376370 Execugdo: 1

1190158733.417134 Recepgdo: 2

1190158734.312648 Pedido: 3

1190158734.320444 Execugdo: 2

1190158734.361043 Recepgdo: 3

(...)

1190160069.943775 Pedido: 3426
1190160069.951493 Execugdo: 3425
1190160069.978311 Recepgao: 3426

Blocos requisitados: 1417 —
Blocos completamente recebidos: 1417
Blocos parcialmente recebidos: 0 Estatisticas
Blocos perdidos: 0

Bytes exibidos: 185729024
Goodness: 100.000000 —

Figura 4.11: Formato do log de saida do emulador

Apesar de termos disponiveis para testes até 5 servidores de armazenamento, 80
utilizamos 2 deles devido & limitacdo no niimero de méquinas disponiveis para emular
os clientes. Aumentar o niimero de servidores de armazenamento ndo influencionou

nos resultados, j4 que o nimero de maquinas clientes permaneceu 0 mesmo.

Disptinhamos de 18 maquinas para emular os clientes, sendo que cada uma delas
possui capacidade de emular entre 20 e 40 clientes. Desta forma néo foi possivel

emular uma populagdo superior a 550 clientes.

O objetivo destes experimentos é verificar o niimero maximo de usuérios que o

n6 de armazenamento suporta, para validagdo dos modelos de simulagao.

Os logs de comportamento selecionados para o experimento sequencial possuem
duracdo de 25 minutos. E os utilizados para o experimento interativo tém duragéo

entre 20 e 45 minutos.

Nos testes realizados com 2 servidores de armazenamento foi possivel atender
esta populacio com uma qualidade excelente, portanto para avaliarmos o niimero
de clientes que poderiam ser atendidos com 3 ou mais servidores de armazenamento

teriamos que emular um nimero maior de clientes.

No préximo capitulo apresentamos os resultados obtidos tanto na simulagio
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quanto em ambiente real.

Carga dos Clientes

Para a geragio da carga dos pedidos dos clientes utilizamos um emulador que
dispara varios clientes inicializados em intervalos baseados em um processo de Pois-
son. A méquina onde cada cliente deve ser disparado é escolhida aleatoriamente e,
apo6s a espera do intervalo de chegada (através de uma chamada de sistema usleep),

o cliente inicia sua execug¢do na maquina escolhida.

Como dito anteriormente, cada maquina cliente suporta uma quantidade espe-
cifica de clientes, assim ndo pudemos gerar a carga maxima que pretendiamos, pois
as maquinas clientes se tornam o gargalo do sistema. Se o ntimero de clientes por
méquina exceder o maximo que ela suporta, o0 Goodness retornado, pela maquina
especifica, é baixo. Porém, sabemos que o sistema ainda nfo estd saturado, e sim a

maquina, cliente.

Em seguida, o cliente simula a visualizagdo de cada bloco de acordo com o
tempo de consumo coletado anteriormente para o video utilizado. Assim, apés a
simulacdo da exibi¢io do bloco atual, o cliente envia o pedido do préximo bloco a

ser armazenado em seu playout buffer.
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Capitulo 5

Modelos e Resultados

Precisamos analisar o todo para depois, compreendermos as partes. Aristdteles

Neste capitulo sdo apresentados os modelos desenvolvidos usando a ferramenta
Tangram-II, apresentada no capitulo anterior, e os resultados dos modelos e¢ dos

experimentos realizados em ambiente real.

5.1 Modelos

Dois modelos foram desenvolvidos: um para avaliar o sistema na presenga de

usuérios sequenciais e outro para avaliar usuérios interativos.

Através destes modelos é possivel analisar e observar o comportamento de um
cliente admitido no sistema e do Gerenciador, onde podemos visualizar, por exemplo,
o comportamento do buffer do cliente no Gerenciador, o tamanho das filas nos
discos e o playout buffer do cliente. Além disso, podemos verificar se a adigio
de um n6 de armazenamento numa rede mais lenta, fora da rede Giga, impacta
o sistema. Pretendemos responder, por exemplo, as seguintes questdes: Até que
ponto um né de armazenamento fora da rede Giga aumenta a escalabilidade do
servico? Quantos clientes interativos podemos atender com um certo nimero de nés

de armagzenamento?
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5.1.1 Primeiro Cenario: Modelo Sequencial

O primeiro modelo, representado na Figura 5.1, representa a configuracio do
servidor RIO no contexto do projeto DIVERGE, descrito anteriormente. Neste
cenario, apresentamos o sistema sem replicagdo, ou seja, existe apenas uma cépia
do video no sistema.

Trafego_Fundo

w2 s>  Envio do Pedido

Resposta ao pedido

; Networkl

Router

Client

1 DQueue_size

Network2

Buffer[0:3]

Buffer_size
qNC_size PlayBlock
FIOCRUZ

I_I_!—I_I_lj

t;“ DQueue_size
N TGN f ONNOY B ORGGNSY W ESSNSY £ RNNOT £ RONeR ) GONESY 0 RTSVNY B RGO {1 RNSOGE F ERUS A ENINSE £ RS

BufferNC_size
BufferNC[0:1]
TokensNC
MinBuf fer
Storage
Block

qNC_size

NN X SN € SO £ ST

Figura 5.1: Modelo do Servidor com 5 Nés de Armazenamento, 4 na Rede Giga e 1

na UFMG

O modelo possui os seguintes objetos:
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1. Objeto Cliente, que é o cliente a ser analisado;

2. Objeto Trafego de Fundo, que representa a carga agregada gerada por

todos os outros clientes que estdo utilizando os recursos do servidor e da rede;

3. Objeto Roteador, que faz parte do servidor RIO e faz o escalonamento e

encaminhamento dos pedidos que chegam ao objeto N6 Gerenciador;

4. Objeto N6 Gerenciador, que tem a func¢do de controlar e gerenciar todos

os Storages e blocos de dados;

5. Objetos Nos de Armazenamento, que representam cada um dos servidores

de armazenamento das outras institui¢des envolvidas no projeto da Rede Giga;

6. Objeto Rede Internet, que representa a rede por onde passa o fluxo dos

dados que vém da UFMG;

7. Objeto Rede Giga, por onde passa o trafego de todas as instituicOes que

estdo interligadas pela rede Giga.

Como estamos interessados em descobrir o impacto que um determinado cliente,
ao ser admitido, sofre com o aumento do nimero de clientes no sistema, iremos
analisar o comportamento de apenas um cliente, separadamente dos demais, para
verificar a possibilidade de ocorréncia de perda durante o envio dos blocos solici-
tados para a visualizagio do video. Consideraremos perdido todo bloco que ndo
estiver presente no buffer do cliente no momento em que deveria ser exibido. A
escolha desta abstragio se deve ao fato de ser invidvel analisar o comportamento
de uma quantidade tdo grande de clientes, pois o tempo de simulagdo aumentaria
consideravelmente, com todos os eventos gerados por estes clientes. Assim, agru-
pamos a carga dos demais clientes em um Gnico objeto, que simula a requisigdo de
pedidos ao sistema, da mesma forma como seria feito se todos os clientes estivessem
separados. Esta carga agregada atua como o trafego concorrente nos discos dos nés

de armazenamento.

Modelamos também as duas redes por onde passam os blocos do video, sendo que

cada uma delas apresenta caracteristicas inerentes ao seu real funcionamento: a rede

51



Giga, com atraso pequeno e a Internet, com um atraso maior, representando os pedi-
dos que vém da UFMG, por um link mais lento. O objetivo é analisar a quantidade
de pacotes atrasados, que sdo considerados aqui como perdidos por simplicidade de

terminologia, devidos aos retardos das redes e das filas nos servidores.

Nio consideraremos as perdas entre a UFMG e UFRJ devido ao fato de repre-
sentarmos no modelo a transmissdo de um pacote de tamanho 128KB (tamanho do
bloco do servidor RIO) e néo os fragmentos de 1500 bytes que sdo enviados pela
rede no ambiente real. Esta simplificagdo foi introduzida ja que o custo computaci-
onal da simulacdo seria muito elevado se representidssemos no modelo cada um dos
fragmentos sendo transmitido pela rede. Como cada bloco tem 128KB, teriamos a
transmissao de 90 fragmentos de 1500 bytes ao invés da transmissdo de um bloco.
Dado que simulamos a transmissido de um bloco de 128KB, uma perda deste bloco

significaria, no ambiente real, uma perda de uma rajada de 90 fragmentos na rede.

Através de medigGes, constatamos que média de perda entre a UFMG e UFRJ é
de 7%, porém a probabilidade de perda de uma rajada de 90 fragmentos neste link
¢ nula. Portanto, ndo consideramos perda no objeto que representa a Internet no
modelo. No resultado geral, teriamos uma perda, em média, de 7% dos fragmentos
que fossem enviados pela UFMGQG, porém nao perderiamos um bloco inteiro, que é o

que estamos medindo.

O atraso nas redes foi obtido através de medig¢Ges, em ambos os links, como serd,

descrito na secdo 5.2.

Do lado do servidor sdo modelados dois objetos. O servidor, também podendo
ser chamado de gerenciador, representa a parte de controle do RIO, onde se encontra
a tabela de pedidos e o lookahead buffer (um buffer que faz pré-armazenamento dos
préximos blocos que, teoricamente, serdo pedidos) de cada cliente. E ele que recebe
os pedidos de blocos vindos dos clientes e é ele que controla o tamanho das filas
nos discos dos Storages e faz o encaminhamento para o disco escolhido. Juntamente
com o objeto Gerenciador, modelamos o objeto Roteador, que é a parte do servidor
que faz o encaminhamento dos pedidos para os Storages de acordo com o tamanho

das filas de cada um deles, quando h4 replicacdo, ou caso contrario, encaminha para
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o Storage que possui o bloco solicitado. Quando néo hé replicagio, este envio é feito
de forma aleatoria, da mesma forma como é feita a copia dos blocos dos dados pelo
servidor, quando um video é copiado para o mesmo. O disco e a posigao em que o

bloco ficarad armazenado serdo escolhidos aleatoriamente.

A seguir fazemos uma descrigdo detalhada de cada um dos objetos supracitados.

e Objeto Trafego de Fundo

Este objeto representa o trafego agregado de todos os clientes que estdo fa-
zendo solicitacGes de blocos ao servidor. O objetivo & gerar carga para as
filas de requisi¢bes dos discos nos noés de armazenamento. A escolha desta
abstracao foi feita como forma de otimizar o tempo de simulagdo. Se milha-
res de clientes fossem modelados separadamente o tempo de simulagdo seria
consideravelmente alto e, consequentemente, invidvel. A escolha de para qual
disco seré enviado o pedido destes clientes & feita de forma aleatéria, como
acontece no servidor RIO. A distribuigdo utilizada para modelar o intervalo
entre chegadas de pedidos é a exponencial, com parimetro igual ao niimero de
clientes que estdo sendo representados vezes a taxa média de leitura de cada

bloco do video.

e Objeto Rede Giga

O objeto Rede Giga ¢é responsével por transmitir para o cliente os blocos de
dados servidos pelos Storages Servers das instituigdes que compdem a rede
Giga (UFRJ, UFF e FIOCRUZ). A rede Giga é representada por um servi-
dor infinito (nfo existe fila), onde para cada mensagem recebida o evento de
servigo € clonado, ou seja, um novo evento ¢ escalonado pelo simulador, nao
sendo necessario esperar pelo término do evento de servigo escalonado anteri-
ormente. A distribui¢fo usada para representar o tempo de transmissio de um
bloco foi a distribui¢io Gaussiana, pois, de acordo com [26], esta distribui¢do
representa umsa boa aproximagio para modelar o atraso na rede. Mas além
desta informacao, fizemos experimentos para comprovar que a Gaussiana foi a
distribui¢do que melhor representa esta varigvel aleatoria, como pode ser visto

na segao b.2.
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¢ Objeto Rede Internet

O objeto Rede Internet é o objeto responséavel por enviar os blocos de dados
vindos do Storage Server da UFMG, pois esta é a finica institui¢do que nédo
faz parte da rede Giga. A média e varilncia utilizadas como pardmetro para a
Gaussiana que representa o tempo de transmissio de um bloco foram medidas
utilizando-se a ferramenta Tangram-II, com o médulo gerador de trafego, como
ser4 explicado em detalhes na se¢io 5.2. Da mesma forma que o objeto rede

Giga, neste objeto o atendimento dos pedidos é feito por um servidor infinito.

e Objeto Gerenciador

O objeto Gerenciador é o responsével pelo encaminhamento das solicitagoes
feitas pelos clientes. E este objeto que recebe os pedidos feitos pelos clientes
e & ele quem controla todas as informagGes do sistema, ou seja, tem funcio de

gerenciamento. Este objeto possui as seguintes varidveis de estado:

— Um contador que indica quantas posi¢des do lookahead buffer do cliente

no Gerenciador estdo preenchidas;
— Um vetor que representa este buffer;

— Um contador que indica quantos blocos o cliente est4 esperando que ainda

ndo foram servidos;

— Uma variével que indica qual o préximo bloco que seréa requisitado pelo

cliente;

A cada requisicdo feita pelo objeto Cliente (de acordo com a leitura do race
de video), o Gerenciador faz a verificagdo para saber se este bloco que foi so-
licitado se encontra no lookahead buffer, ou seja, se ja estava armazenado no
Gerenciador. Se o bloco estiver neste buffer, o Gerenciador faz o envio ime-
diato do bloco para o cliente, decrementa a varidvel que representa quantos
blocos estdo armazenados no Gerenciador e faz o pedido de um bloco para o
Storage Server para preencher a posi¢io deste buffer que ficou vazia. Se o

bloco ndo estiver presente no lookahead buffer do Gerenciador, a varidvel que
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representada a quantidade de blocos solicitados é incrementada e o Gerencia-
dor envia um pedido deste bloco para os Storages Servers, através do objeto
Roteador, para que algum deles envie o bloco diretamente ao cliente. O ob-
jeto Gerenciador é quem faz o encaminhamento deste bloco, mas s6 armazena,
blocos que foram solicitados para preenchimento do lookahead buffer apds a

liberagdo de uma posigao.

Objeto Cliente

O objeto Novo Cliente representa a carga gerada pelo cliente que tem seu
comportamento analisado e estd assistindo um video a partir de um trace
gerado de uma aula real do curso oferecido pelo CEDERJ. A metodologia
utilizada para a criagdo dos traces e os videos escolhidos sdo detalhados na
préxima segdo. A distribuigdo utilizada para representar os pedidos gerados
pelo cliente é a distribui¢do FILE, cujo pardmetro é o arquivo de trace citado
posteriormente, que contém os intervalos entre os pedidos de leitura do bloco
do video. A cada bloco lido, o cliente faz uma nova solicitagdo ao Gerenciador.

Este objeto possui as seguintes varidveis de estado:

— Um vetor que representa o playout buffer no cliente, onde sdo armazena-
dos os blocos de dados que foram pedidos e foram recebidos do Gerenci-

ador;

— Uma varidvel que indica qual & o bloco que estd sendo visnalizado no

momento;

— Uma varidvel que indica quantas posi¢oes do buffer estdo preenchidas;

Objetos Storage Servers

Estes objetos representam os servidores de armazenamento do sistema. Sao
eles que contém os blocos do video e que fazem o envio dos dados para os
clientes, no caso do bloco ndo estar no lookahead buffer do Gerenciador. A
distribuigdo Normal foi usada para representar o atraso no disco. Ela foi

parametrizada de acordo com medigdes feitas nos discos das méaquinas.
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A Tabela 5.1 mostra os valores obtidos para média e varidncia do atraso em

disco, através de medic¢Oes usando o programa hdparm.

Storage | Média (ms) | Variancia
UFRJ1 2.3809 1.5117e¢=3
UFRJ2 2.6737 2.8596e~3

UFF 2.4449 1.7684e~3
Fiocruz 2.1929 3.3166e74
UFMG 2.3041 8.8082e73

Tabela 5.1: Atraso dos discos coletados com o hdparm

O objeto Storage Server possui uma varidvel de estado que representa o tamanho
da fila de requisi¢Ges que é incrementada toda vez que chega um pedido vindo do

Gerenciador e é decrementada a cada evento de servigo.

Quando algum dos Storages recebe um pedido de envio de bloco, este objeto
verifica se este bloco ja havia sido pedido pelo cliente que esta sendo analisado. Em
caso afirmativo, é enviada uma mensagem de envio do bloco e a variavel que indica
a quantidade de blocos que ainda precisam ser enviados para o cliente analisado
é decrementada. Caso contrario, o bloco é armazenado no lookahead buffer no né
gerenciador e o contador, presente neste nd, que representa a quantidade de blocos

armazenados e que ainda precisam ser enviados, é incrementado.

A cada bloco servido, este objeto informa ao objeto Roteador (que faz parte do
sistema do lado do servidor) para que o mesmo decremente sua tabela contendo o
tamanho das filas de cada um dos nés de armazenamento. E através desta tabela
que o objeto roteador sabe para qual Storage enviar seu pedido quando hé mais de
uma cépia do bloco no sistema. E onde ficam armazenadas as informagdes de onde
se encontram determinados blocos. Desta forma, conseguimos um balanceamento
de carga maior, de acordo com a quantidade de copias de um determinado bloco no

sistema.

Como estamos interessados em analisar somente o comportamento de um cliente

em especifico, quando um pedido feito pelo objeto trafego de fundo é servido pelo
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objeto Storage Server, ele é apenas descartado, ndo sendo enviado para nenhum
outro objeto, e uma posi¢ao na fila do objeto Storage Server que serviu a requisi¢io
é liberada. Com os pedidos feitos pelos clientes agregados conseguimos preencher as
filas nos Storages como se existissem varios clientes no sistema e o descarte destes

pedidos depois de serem servidos nfo impacta as redes do sistema.

5.1.2 Segundo Cenéario: Modelo Sequencial com Replicagao

No segundo cenario, modelamos o sistema com replicagdo igual a 2, ou seja, o

sistema, possuira duas cépias do video.

A diferenga principal deste modelo para o modelo do primeiro cenério é o objeto
Roteador. Quando um pedido do cliente chega, o objeto sorteia aleatoriamente dois
Storage Servers (ja que estamos utilizando nivel de replicagdo 2) entre todos que
contém as copias do bloco. O pedido é entdo encaminhado para o que tiver a menor
fila. Este nimero de Storages é passado para o modelo através de uma varidvel que

representa o nimero de replicagdo usado.

Uma outra diferenga importante é uma, simplificagio feita neste modelo de modo
a diminuir o tempo de simulagio. O objeto trafego de fundo gera muitos eventos, pois
representa o trafego agregado de uma populagio da ordem de milhares de clientes.
No modelo original os nés de armazenamento possuem uma fila tinica contendo as
requisicdes dos clientes. Hsta fila, contendo tanto pedidos que chegam do objeto
trafego de fundo quanto do cliente que esté sendo analisado, é servida pelo mesmo
evento de servico. Com a simplificagdo introduzida no modelo, o evento de servico
dos discos foi dividido em dois: (a) um evento para representar o servigo dos pedidos
do cliente analisado, com a média e a varidncia iguais as do modelo original, e (b)
um evento para representar o servico de um batch de pedidos de clientes do restante
da populagio (pedidos gerados pelo objeto trafego de fundo). Os parimetros do
evento que representa o servigo de um batch de pedidos de clientes, que sdo a média
e variancia da distribui¢cdo normal, foram calculados usando a propriedade de que

uma soma de varidveis aleatorias com distribui¢do normal também é uma varidvel
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aleatoria com distribuigdo normal [52]. Desta forma, dado que servimos batches de
pedidos, foi possivel diminuir proporcionalmente a taxa de geragdo de pedidos do

objeto trafego de fundo, reduzindo o tempo de simulagio.

A implementagdo no modelo foi feita da forma descrita a seguir. Os eventos
de servigo estdo condicionados ao valor do primeiro bloco da fila Gnica no né de
armazenamento. A cada execugdo de um destes eventos é verificado se o valor do
bloco é igual ou diferente de zero. Se for igual a zero, significa que o pedido foi feito
pelo objeto trafego de fundo, e entdo sera servido pelo evento (b). Caso o valor do
primeiro bloco da fila seja diferente de zero, sabemos que este bloco foi requisitado

pelo cliente analisado e, portanto, ele é servido pelo evento (a).

5.1.3 Terceiro Cenario: Modelo Interativo

Nos cenérios 1 e 2 consideramos usuarios sequenciais. Neste cendrio iremos
considerar usuérios interativos. A seguir descreveremos somente os objetos que

foram modificados do modelo sequencial.

e Objeto Cliente

O objeto cliente se comporta como ilustrado na Figura 5.2. A cada requisi¢ao
de um determinado bloco, o cliente faz uma busca em seu buffer. Se o bloco
estiver presente, o cliente consome este bloco e faz a requisigio de um novo
ao Gerenciador. Se o bloco ndo se encontra presente, o cliente esvazia seu
buffer e faz o pedido ao Gerenciador dos blocos necessirios para preencher
as posigbes vazias e entra em um estado de espera para dar algum tempo
dos blocos serem servidos pelos nds de armazenamento ou serem enviados
pelo gerenciador se este ja os possuir. O cliente aguarda um tempo especifico
(aqui estamos considerando um tempo de 2 segundos) para novamente fazer a
verificagdo se o bloco requisitado ja chegou. O pedido do bloco ao gerenciador
s0 é feito se o mesmo ndo havia sido pedido, pois o cliente armazena em um
vetor os pedidos ja feitos, para ndo repetir o mesmo pedido, o que geraria

carga desnecessiria no sistema. Se depois de esperado o tempo necessario e
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feita uma nova verificagdo o cliente constatar que o bloco ainda ndo chegou,

ele incrementa uma recompensa de perda de bloco.

Este objeto possui as seguintes varidveis de estado complementares ao modelo

sequencial:

— Um vetor com tamanho igual ao buffer do cliente, que representa o que
ja foi pedido pelo mesmo. Este vetor é consultado quando for feita uma
verificagdo da presenga do bloco requisitado. Se este ndo estiver presente,
e o cliente constata que os blocos ji foram pedidos, ele ndo os pede

novamente;

— Uma varivel que indica que o bloco néo se encontra no buffer e o cliente
precisa entrar em um estado de espera;

—~ Uma varidvel que indica quantas vezes o cliente verificou se o bloco estava,

presente no buffer, para incrementar a recompensa de perda;

Pedido do
Tocar bloco 1 bloco 8
e pedir bloco 3
Possug
bloce 1? :5333"3‘?7

Bloco a ser
tocado: 1

Cliente K/

N6 Gerenciador

Internet 11512 178}
EIZI b El e 13f11h0fi4] 8
Playout Buffer [s[aslel7]
Lookahead buffer [o] o] o] 8] |
do cliente no servidor b
Né6s de Armazenamento
" 3 . .
\_ Bloco 0 - Pedido do Trafego de Fundo )

Figura 5.2: Comportamento do Cliente Interativo

O playout buffer do cliente ja inicia completo, ou seja, quando a similugdo
inicia todos os buffers do sistema estdo preenchidos, para evitar a laténcia
inicial do pedido de todos os blocos, apenas por uma questao de simplicidade.
O comportamento do cliente é lido de um {race que possui os niimeros dos

blocos que foram requisitados durante a visualizagdo de um video, como seré
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5.2

mostrado na se¢do 5.3. A partir do nimero do bloco obtido, o cliente verifica

se 0 mesmo encontra-se em buffer para entfo exibir ou pedir este bloco.

Objeto N6 Gerenciador

O objeto N6 Gerenciador possui as mesmas caracteristicas do anterior, s6 pos-
suindo uma variavel de estado que representa um vetor com o que ji foi pedido
para os nés de armazenamento, depois que o cliente fez alguma requisi¢do. Este
vetor é consultado quando o cliente faz um pedido que poderia j4 ter sido so-
licitado pelo Gerenciador aos nés de armazenamento. Por exemplo, supondo
que o n6 gerenciador possui um buffer de 5 posigoes, se o cliente pede o bloco
3 ao no6 gerenciador e este ndo o possui, isto quer dizer que ele percorreu todo
o buffer e nao encontrou o bloco 3. Com isto, ele ira pedir os blocos 3, 4, 5, 6
e 7 para os nés de armazenamento. Se depois o cliente fizer o pedido do bloco
4 ao Gerenciador e este ainda ndo tiver chegado, o Gerenciador ndo pedirs o
bloco 4 novamente, pois terd visto no vetor citado que o bloco j4 foi pedido e

estd sendo aguardado.

Objeto Trafego de Fundo A grande diferenga deste objeto para o do mo-
delo sequencial é com relagdo & carga gerada pela representacao dos clientes
agregados. Para uma aproximagdo mais realista, depois de verificar que o cli-
ente interativo faz cerca de 30% mais pedidos ao servidor do que o usuéario
sequencial, aumentamos a carga do objeto trafego de fundo nesta mesma pro-
porgdo, significando um aumento relativo ao maior niimero de pedidos feitos
por parte de um usuério interativo. Assim, os clientes agregados estariam se
comportando, mesmo que de forma abstrata, como um usuério interativo, fa-
zendo mais requisicoes e, consequentemente, gerando mais carga para os nds

de armazenamento.

Medicao do Atraso nas Redes

Visando a parametrizacio dos modelos propostos estimamos as caracteristicas

do atraso do caminho entre a UFMG e a rede Giga.
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Para tal estimativa, foram realizadas medigdes com o Gerador de Trafego do
Tangram-II, nos dois sentidos, como mostra a Figura 5.3. A métrica analisada foi
o retardo fim-a-fim entre as instituigoes, ou seja, o tempo que um pacote leva para
sair de sua origem e chegar ao seu destino. Este atraso pode ser calculado tanto
para uma via, quanto para duas. Neste trabalho utilizamos o atraso do caminho da

UFMG para a UFRJ, que é a instiui¢do que possui todos os clientes.

Medigdo do Medigé&e do
Atraso Atraso

FIOCRUZ —>" ~» UFRJ » —e UFRJ

Figura 5.3: Sentido da Medigdo do Atraso nas Redes

Um dos objetivos desta medicio & obter a melhor distribuicdo que represente
esta métrica e seus parimetros. Com estes dados em maos podemos parametrizar

os respectivos objetos de acordo com dados reais.

Com a medigdo foi possivel encontrar a melhor distribuicio para o atraso da
rede que representa o canal por onde passam os blocos que sdo servidos pelo né de
armazenamento que se encontra na UFMG, institui¢io que ndo faz parte da rede
Giga. A distribuicdo escolhida foi a Gaussiana, que foi a que mais se ajustou aos

resultados obtidos.

Na Tabela 5.2 mostramos a média e varidncia obtidas nas medi¢Ges nas duas

redes.

Rede || Média (ms) Variancia
Giga 3.948172000 | 276.324355987
Internet || 31.4854913 | 1704.474214098

Tabela 5.2: Atrasos entre as Institui¢des

Esta medic¢io foi realizada no periodo de férias escolares, ou seja, a média do
atraso entre a UFRJ e a UFMG no presente momento &, provavelmente, maior do

que na época em que foi feita a medigdo. O atraso na rede Giga n#o diferiu do
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encontrado anteriormente, devido ao fato de a rede ainda ndo se encontrar com alta
utilizacdo. Porém, esta diferenca entre os valores do atraso para a UFMG néo onera
nossos resultados, pois o atraso das redes néo influencia tanto o resultado quanto se
todos os pedidos de todos os clientes estivessem passando por ela. Assumindo que

a rede ndo é o gargalo do nosso sistema.

5.3 Geracao dos Traces

Para a geragio do trace usado para simular o comportamento de usuirios sequen-
ciais utilizamos um programa implementado na linguagem C que extrai o tempo que
um aplicativo real leva para consumir determinado bloco de um objeto. O programa
faz a extragdo do tempo que a ferramenta Mplayer leva para tocar um bloco de
128KBytes. A partir do tempo de consumo de um bloco é gerado um trace, extraido
de um video de uma aula oferecida pelo CEDERJ, que contém o intervalo entre
pedidos de blocos de clientes (o cliente do RIO solicita um novo bloco assim que
um bloco do buffer é consumido). Este trace é utilizado pela distribui¢do FILE da

ferramenta Tangram-II, para simular os pedidos feitos pelo novo cliente.

A Figura 5.4 mostra como funciona o algoritmo de extracdo dos tempos de
consumo do video, para a confecgdo do trace utilizado nas simulagoes.

Fun¢do extrai_durag¢do_blocos{ Nome_video)
criagdo do pipe;
executa mplayer;
se abre_arquivo( Nome_video)
bloco = 0;
tempo_anterior = tempo_atual;
enquanto ndo for final do arquivo
1& um bloco de dados;
escreve bloco no pipe;
duragdo_bloco = tempo_atual - tempo_anterior;
imprime no trace o valor duragdo_bloco;
tempo_anterior = tempo_atual;
bloco = bloco + 1;
fim-enquanto
fecha_arquivo();
fim-se
fim-func¢ao

Figura 5.4: Algoritmo de extragdo do tempo de duragdo dos blocos dos objetos

multimidia,
O programa & os blocos de dados do objeto e repassa para o aplicativo MPlayer
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responsavel pela reprodugdo da midia. O mecanismo utilizado para a comunicagio

entre os processos é o pipe.

O trace utilizado no modelo interativo foi extraido de logs dos alunos do CE-
DERJ. Foram extraidos todos os blocos que possuem a agdo play e passados pelo
modelo através de um plugin desenvolvido para a ferramenta Tangram-II, que possi-
bilita a manipulagio de inteiros e fun¢Ges. Nao entraremos em detalhes com relacao
ao plugin, desenvolvido em outro trabalho do laboratério. A Figura 5.5 mostra o

formato do log utilizado.

1578 ——» NUumero de linhas do arquivo
—» Primeiro bloco a ser tocado

1
g —» Segundo bloco a ser tocado
4

S —— Interag¢do (salto do bloco 5

10 para o bloco 10)
256

257
258
312
318

3958 — (ltimo bloco a ser tocado - linha 1578
Figura 5.5: Formato do log passado para o modelo interativo

O plugin carrega (em tempo zero de simulagdo) a sequéncia nimerica passada
através do nimero de linhas do arquivo de log mostrado, o que nos d4 a quantidade
de todos os blocos que serdo passados para o modelo. Como pode ser observado na
figura, ele ira carregar um arquivo contendo 1578 linhas de nimeros inteiros, que
representam o niimero dos blocos. O tempo de solicitagao dos blocos nédo & passado

pelo log, pois este € um pardmetro presente no modelo.

5.4 Resultados

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos com os modelos de simulagio
descritos na segdo 5.1. Experimentos foram realizados tanto por simulagdo quanto
em ambiente real, de forma a verificar o ntimero de clientes suportados pelo sistema,

a escalabilidade do servidor, o ganho obtido com a adi¢do de novos nés de armaze-
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namento e com o uso de replicagdo, e o comportamento do sistema de acordo com

o tipo de acesso do cliente, se sequencial ou interativo.

5.4.1 Objetivo e Medidas Obtidas nos Experimentos

O objetivo geral dos experimentos é analisar o desempenho do servidor RIO,
quando submetido a cargas reais, em diferentes cenérios. Aqui estamos analisando
um ambiente heterogéneo, com o comportamento do cliente podendo ser sequen-
cial ou interativo para o acesso ao conteiido multimidia. Analisaremos também as

questoes supracitadas.

A métrica analisada, o Goodness, nos d4 a fragdo de blocos exibidos pela quan-
tidade de blocos que foram requisitados, ou seja, o percentual de bytes recebidos
dentre todos que foram requisitados ao Gerenciador. O Goodness médio do sistema
foi calculado através da anélise conjunta do Goodness de cada cliente, dentre uma
populacdo de clientes, onde calculamos a média e varidncia da populacdo inteira.
Com esta métrica, conseguimos mensurar quanto o sistema suporta em ntimero de
clientes, assumindo que o minimo que o cliente necessita para ter uma boa QoS &

possuir um Goodness médio acima de 80%.

BlocosEzibidos

Goodness = g o pequisitados

5.4.2 Primeiro Cenario: Modelo Sequencial sem Utilizacao

de Replicacao

O primeiro cenério é caracterizado pelo acesso sequencial ao video, sem que haja
replicagiio no sistema, ou seja, existe apenas uma copia do video distribuida entre

todos os nos de armazenamento.

Cada simulacdo foi executada com 5 rodadas e intervalo de confianca de 95%,
ou seja, este intervalo de confianga nos garante que temos um nivel de confianga de

95% em que a média se encontra no intervalo observado.
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O tempo de duragdo de cada simulagdo foi de 15 minutos, que é o tempo total
do video utilizado. Assim, a simulagéo representa o cliente assistindo a um video do
inicio ao fim. O video utilizado nestas simulagbes possuem taxa de 1,25Mbps, em
média.

Foram feitas simulagGes utilizando-se de 1 a 5 nés de armazenamento, pois es-
ses valores levam em conta as limitagdes no equipamento disponivel no ambiente
real. Num primeiro momento, supomos que os discos seriam o gargalo do sistema e

parametrizamos o modelo com os valores mostrados na tabela 5.1.

O incremento do ntimero de clientes durante as simulagdes foi de 10 clientes por

experimento, de acordo com o niimero de nés de armazenamento.

Resultados e Analise do Primeiro Cenério

No primeiro cenério esperamos obter ganhos de desempenho com a adigao de
novos nos de armazenamento. A inclusfo de um né de armazenamento em uma rede
lenta (este n6 também deve processar cerca de 20% de todo o trafego) ndo deve
prejudicar este cenério, devido ao fato do atraso maior de transmissdo na rede nao

ser o gargalo do nosso sistema, mas sim o acesso ao disco.

Na Figura 5.6 mostramos o resultado da simulagio com 1 n6é de armazenamento
na rede Giga e nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostramos, respectivamente, o resultado

da adicdo gradativa de nds de armazenamento na rede Giga.

O ganho obtido foi proporcional & capacidade do disco, pois o disco que possui
major varidncia possui fila maior. Com isto, a medida que o nimero de clientes

aumenta, este disco passa a onerar mais o sistema.

O resultado apresentado na Figura 5.10 é o mais interessante neste cenario, pois
através dele verificamos que a adicdo de um né de armazenamento num caminho
mais lento, sem nenhum tipo de balanceamento de carga, ndo impacta a capacidade
geral do sistema. Com isto, a inclusio do novo né na UFMG contribui com o
aumento do ntimero de clientes atendidos. Logo, para um determinado ntimero de

clientes e valor de goodness, é vantajoso adicionar um n6é num link mais lento, ao
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Figura 5.6: 1 N6 de Armazenamento na rede Giga sem replicacio
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Figura 5.7: 2 Nos de Armazenamento na rede Giga sem replicacio

invés de atender a populagio com 4 nés na rede Giga.

Conforme o esperado, a adi¢io de novos nés de armazenamento possibilitou o
atendimento de um ntimero maior de clientes, sem perda de qualidade. A leve
inclinagfio da curva apresentada na Figura 5.11 com a adigdo do quinto né de arma-
zenamento se deve ao fato do quinto né ser a UFMG, que ¢é a institui¢cdo que possui

a maior varilncia no tempo de servico, o que aumenta sua, fila de pedidos.
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Figura 5.9: 4 N6s de Armazenamento na rede Giga sem replicacdo

5.4.3 Segundo Cenéario: Modelo Sequencial com Utilizacao

de Replicacao

rior, porém com o

possui duas copias

Neste cenario utilizamos a mesma configuracdo do sistema RIO do cenéario ante-
uso de replicagdo. O ntmero de replicagdes utilizado no modelo
foi de 2. Lembrando que estamos utilizando replicagdo total, ou seja, o sistema
completas do video. Vale lembrar também que a simula¢do com
um n6 de armazenamento nio faz sentido neste cenario, j4 que néo seria possivel a

utilizacao de replicacdo.
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Figura 5.10: 5 N6s de Armazenamento - 4 na rede Giga e 1 na UFMG sem replicacio
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Figura 5.11: Namero de Clientes x Nés de Armazenamento sem Utilizacdo de Re-

plicacdo

Na Figura 5.12, que apresenta o resultado das simulagoes com 2 nés de armazena-
mento com o uso de replicacdo e a comparagdo com a curva sem o uso de replicagéo,
podemos verificar que o ganho com relagdo ao cenario sem o uso de replicagao nao é
muito grande, porém é vantajoso, j& que a confiabilidade do sistema aumenta, por
possuirmos duas copias do video no sistema. O ganho obtido é de aproximadamente
6% para goodness acima de 95%. Este ganho é relativo ao fato de os dois nés possui-
rem caracteristicas similares, ou seja, com ou sem o uso de replicacdo a carga média

direcionada para cada um dos nés é proxima nos dois cendrios.
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Figura 5.12: Comparagdo do ganho com o uso de replicacio 2 para 2 nés de arma-

zenamento.

J4 com a adig¢do de um novo né de armazenamento, como mostra a Figura 5.13,

percebemos um ganho aproximado de 7% em termos do ntimero de clientes atendidos

para valores de goodness acima de 95%.
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Figura 5.13: Comparagdo do ganho com o uso de replicagdo 2 para 3 n6s de arma-

zZenamento.

Na Figura 5.14, temos o grafico que representa a quantidade de clientes atendidos

com 4 nés de armazenamento na rede Giga, utilizando-se replicagdo. Para esta

configuragio o ganho obtido foi em torno de 11% para goodness acima de 95%.



Conforme esperado, notamos que o aumento do nimero de nés de armazena-
mento na rede Giga com replicagdo propiciou um aumento no nimero de clientes
atendidos em até 11%. O motivo para este aumento é que o impacto da variabilidade
do tamanho das filas dos nés de armazenamento diminui devido ao balanceamento

de carga, e com isto é possivel atender mais clientes para um dado valor de goodness.
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Figura 5.14: Comparagdo do ganho com o uso de replicagdo 2 para 4 nés de arma-

zenamento.

Na Figura 5.15, temos a representagdo da quantidade de clientes que & possivel
conseguir com 5 nés de armazenamento, 4 na rede Giga e 1 na UFMG, também
utilizando-se replicagdo. Constatamos aqui uma maior diferenca no ganho com o
uso de replicacdo, cerca de 27%. Esta maior diferenca se deve ao fato do né da
UFMG possuir o maior valor de variincia no tempo de acesso a disco. Com isto,
a medida que aumentamos o niimero de clientes, no caso sem replicagdo estamos
enviando cerca de 20% dos pedidos para a UFMG@G, que passa a onerar um pouco
mais o sistema. J4 com a utilizagao de replicagdo, a UFMG passa a servir de forma
mais eficiente, j4 que s6 ira receber pedidos quando sua fila estiver com tamanho

satisfatorio.

Na Figura 5.16, mostramos a comparagao do niimero de clientes com o aumento
gradativo do ntimero de servidores de armazenamento. Conforme o esperado, a

adigio de novos nés de armazenamento possibilitou o atendimento de um ntimero
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Figura 5.15: Comparagdo do ganho com o uso de replicagdo 2 para 5 nés de arma-

zZenamento.

maior de clientes, sem perda de qualidade. Até mesmo a adigdo de um né na UFMG,

enviando dados através da Internet, contribuiu para um aumento no nimero de

clientes atendidos.
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Figura 5.16: Nimero de Clientes x N6s de Armazenamento - Com replicagéo

A medida que aumentamos o nimero de clientes, os nés de armazenamento
ficam mais sujeitos a rajadas de pedidos. Por este motivo, a adigdo de novos nés

com replicagdo é vantajosa, pois a carga é distribuida entre os nés, o que diminui a

variabilidade das filas e aumenta, a capacidade do sistema.
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Como podemos observar, o ganho ao acrescentar um né de armazenamento na
UFMG (em um link mais lento) sem o uso de replicagdo néo foi tdo grande quanto
acrescentar um né na UFMG com o uso de replicagdo, porém um ganho razoavel

pode ser observado com a adi¢do deste né.

Como visto anteriormente, no cenario sem replicacdao 20% dos pedidos sdo dire-
cionados para o disco da UFMG (independente do tamanho da fila deste disco) e
o atraso destes pedidos certamente é maior do que os atendidos pelos nés na rede
Giga, além de eles passarem por um enlace de baixa velocidade até chegar ao cli-
ente, 0 que pode causar mais atrasos no cliente, apesar de este nfo ser o gargalo do
nosso sistema. J4 no cenario com replicagdo, os pedidos sdo atendidos pelo né de
armazenamento com menor fila. Como a fila do n6 de armazenamento da UFMG é
maior que a dos outros nés, menos pedidos serdo enviados para este n6 do que no

cenario sem replicacao.

5.4.4 Terceiro Cenario: Modelo Interativo

No terceiro cenério temos um modelo representando um cliente com acesso inte-
rativo no sistema. O comportamento do cliente foi representado através de um log

extraido das aulas do curso oferecido pelo CEDERJ.

O video utilizado tanto na simulagdo quanto nos testes reais possui taxa de
1.25Mbps. A justificativa para a escolha desta taxa é que uma boa parte dos videos

oferecidos pelo CEDERJ possui taxa de 1.25Mbps.

O log utilizado para alimentagdo do modelo possui nivel médio de interatividade,
ou seja, o usuirio executa algumas interagbes, mas também permanece assistindo
ao video em sequéncia. O video possui um pouco mais de 1900 blocos e o niimero

de agbes interativas é préximo a 100.

A Figura 5.17 mostra o resultado da simulagdo do modelo interativo para um né
de armazenamento e as Figuras 5.18, 5.19, 5.18 e 5.21 mostram a configuragdo para

2, 3, 4 e 5 nos de armazenamento, respectivamente.
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Figura 5.17: Resultado do Modelo Interativo com 1 N6 de Armazenamento sem

Replicagdo
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Figura 5.18: Resultado do Modelo Interativo com 2 Nés de Armazenamento sem

Replicacao

A partir da observagdo dos graficos para 4 e 5 nés de armazenamento é possivel
verificar que a adi¢io de um né na UFMG sem o uso de replicagdo trouxe ganhos

a0 sistema conforme o cenério para usuérios sequenciais.

Podemos verificar que este cenério ndo apresentou uma piora significativa com
relagdo ao cenério sequencial em termos do namero de clientes atendidos para um
dado valor de goodness. Porém, a comparagio dos dois modelos & injusta, pois neste

modelo o cliente interativo est4 mais tolerante a falhas, ou seja, no momento de
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Figura 5.20: Resultado do Modelo Interativo com 4 Nés de Armazenamento sem

Replicagdo

exibir um bloco, ele aguarda um tempo especifico para que o né gerenciador possa
enviar o bloco, diferentemente do modelo do cliente sequencial onde se o bloco ndo
estd, presente no momento de sua exibigéo, ele o considera como perdido. O cliente
interativo foi modelado desta forma baseado na versio mais atual do cliente do

servidor RIO.

Outro fator que deve ser levado em consideragio € a caracteristica ndo interativa

do objeto trafego de fundo, ja que este se comporta quase da mesma forma que
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no modelo sequencial. O aprimoramento deste objeto foi sugerido como trabalho

futuro, porém para uma aproximagio mais realista, aumentamos a taxa da geragéo

de pedido deste objeto em 30%, como foi dito na segdo 5.1.3.

A Figura 5.22 apresenta de forma resumida o aumento gradativo no nimero de

clientes para as configuracdes dos niimeros de N6s de Armazenamento, variando de
1 a b, sem a utilizacdo de replicagao.
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Figura 5.22: Resultados para 1,2,3,4 e 5 Nés de Armazenamento sem Replicagio
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5.4.5 Resultados em Ambiente Real

A tabela 5.3 mostra um resumo dos resultados obtidos em ambiente real para
acesso sequencial, e a Tabela 5.4 mostra um resumo dos resultados obtidos em
ambiente real para acesso interativo. Na primeira coluna temos o ndmero de nés
de armazenamento utilizados nos experimentos. Na segunda coluna temos o tipo
de acesso, se este é sequencial ou interativo. Na terceira coluna apresentamos o
nimero total de clientes disparados e na quarta coluna o niimero de usudrios que
conseguiram se conectar ao servidor e conseguiram chegar ao final do experimento
ainda conectados ao servidor. Na quinta e sexta colunas mostramos o Goodness

médio e a varidncia, respectivamente, obtidos de todos os clientes conectados.

N. Storage || Tipo | N. Clientes | Conectados | Goodness médio | Varidncia
1 Seq. 400 391 99.5882 0.683861
1 Seq. 550 507 97.6028 44.1013
2 Seq. 450 450 99.8167 0.207359
2 Seq. 500 492 99.2907 0.210666
2 Seq. 550 502 98.9734 15.4524

Tabela 5.3: Resultados em Ambiente Real com Clientes Assistindo a um Video de

Forma, Seqiiencial

N. Storage || Tipo | N. Clientes | Conectados | Goodness médio | Variéncia
1 Int. 390 390 99.959 0.0548678
1 Int. 420 418 99.9618 0.0368158

Tabela 5.4: Resultados em Ambiente Real com Clientes Assistindo a um Video de

Forma Interativa

Podemos verificar uma variagio em termos do namero de clientes conectados.
Esta variagdo pode estar relacionada com a utilizacdo do laboratério no momento

dos experimentos.

Comparando os resultados dos experimentos com os resultados do modelo temos
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que:

e Para o modelo sequencial foram atendidos 391 clientes com 99% de goodness
médio e 507 clientes com 97% de goodness médio com um no de armaze-
namento. Como o niimero obtido na simulagdo foi menor do que o obtido
em ambiente real resolvemos fazer uma adaptagao do modelo, considerando a

placa de rede o gargalo do sistema e ndo mais o disco.

e J4 com dois nos, com o cliente sequencial com 99% de goodness médio foram
atendidos 502 clientes. Este resultado pode estar relacionado com a restrigdo

no nimero de maquinas para emular os clientes.

e Para o modelo interativo temos um resultado bem préximo ao obtido em am-

biente real.

5.4.6 Reparametrizacao do Modelo Sequencial

Devido ao fato de termos conseguido mais clientes no ambiente real do que no
modelo de simulagdo, como foi mostrado na se¢do 5.4.5, fizemos uma variacdo na
distribui¢do do tempo de servico dos nés de armazenamento do modelo sequencial,
para mostrar que o modelo ¢é facilmente parametrizavel, apesar de que a idéia de um

modelo de simulagio seja capturar as tendéncias do sistema real.

Agora assumimos que o disco da maquina ndo é mais o gargalo do sistema.
Como ndo nos aprofundamos nas limitagdes do sistema operacional, supomos um
novo gargalo, a placa de rede das maquinas onde se encontram os nés de armazena-
mento. MedigGes foram feitas em [22] utilizando méquinas no mesmo laboratoério em
que fizemos nossos experimentos. Naquele trabalho, foram realizados experimentos
onde foram verificadas as taxas de envio das placas de rede. Como estamos inte-
ressados em um ambiente com capacidade giga, utilizaremos os valores encontrados
para as méquinas conectadas & porta Gigabit do Switch disponivel naquele experi-
mento. Duas maquinas foram utilizadas e as taxas encontradas foram de 648Mbps e

638Mbps. Utilizaremos estes valores para parametrizar o modelo. Como nao havia
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mais nenhum tipo de informagao acerca da medi¢io como, por exemplo, a varin-
cia desta capacidade, utilizaremos esta taxa em uma distribuigdo exponencial para

representar o intervalo do tempo de servigo dos blocos.

De posse desta nova configuracao realizamos novas simulagdes com 1 e 2 nés de
armazenamento. A idéia inicial era tentar validar este modelo com o nimero de
usuarios para dois nos, porém devido & limitagdo do nimero de méquinas clientes
nao foi possivel realizar o experimento real com um ntimero grande de clientes. Como
dito anteriormente, a quantidade de mAaquinas disponiveis para emular os clientes

ndo foi suficiente para alcangar um niimero tdo grande de clientes.

A Figura 5.23 mostra o grafico que representa o ntimero de clientes versus o
goodness médio, supondo-se que a placa de rede da maquina onde se encontra o né

de armazenamento é o gargalo do sistema.
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Figura 5.23: 1 N6 de Armazenamento na Rede Giga supondo que o gargalo do

sistema, é a placa de rede

Como pode ser verificado, conseguimos um ganho consideravel no nimero de
clientes com esta nova hipotese. Alguns fatores podem ter influenciado para que
no ambiente real o nimero de clientes obtidos tenha sido mais alto. Uma medida
que pode influenciar neste tempo de servigo é o padrao de acesso no disco. Este
padrdo de acesso pode influenciar devido ao fato dos clientes estarem acessando o

mesmo video. Se o intervalo entre chegadas for pequeno e os clientes requisitarem os
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mesmos blocos do video, é possivel que os pedidos de um segundo cliente ndo sejam
recuperados do disco e sim de uma cache do sistema operacional, que possui os dados
pedidos recentemente. Como o acesso & cache é mais rapido do que o acesso ao disco,
o tempo de servigo pode ser diminuido e com isso consegue-se atender um ntimero
maior de clientes. Desta forma o gargalo do sistema poderia passar a ser a placa
de rede dos nés de armazenamento e ndo mais o disco dos mesmos. Experimentos
neste sentido podem ser considerados como trabalhos futuros, pelo fato das maquinas

disponiveis ndo estarem dedicadas exclusivamente aos experimentos realizados.

Na Figura 5.24 mostramos os resultados obtidos com 2 nés de armazenamento

com esta nova parametrizagio.
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Figura 5.24: 2 No6s de Armazenamento na Rede Giga supondo que o gargalo do

sistema, é a placa de rede

Como era esperado, a capacidade do sistema aumentou com a adi¢do do novo
n6 de armazenamento, como ocorreu em todos os casos anteriores, mostrando assim

que o RIO é escalavel em qualquer cenério.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Se todo o ano fosse festa, divertir-se seria mais aborrecedor que trabalhar. Shakespeare

Devido a sua popularidade, a Internet se tornou o principal meio para disse-
minagdo de aplica¢bes focadas em educagdo a distdncia. Muitos estudos tém sido
realizados sobre a distribuicdo de contetido multimidia na Internet, mas apenas uma
pequena parte desses estudos foca na educagdo a distdncia. Esse trabalho faz o es-
tudo de um servidor multimidia usado para uma aplica¢io de educagdo a distancia

em uma rede de alta velocidade.

Como visto no capitulo 2, diversas solu¢des foram propostas para distribuicio de
contetido multimidia. Porém, um servidor de video sob demanda distribuido (DVoD)
& uma das melhores opgdes para o ensino a distancia, devido a sua escalabilidade e

ao baixo custo para a adi¢do de novos nés de armazenamento.

Neste estudo avaliamos o servidor RIO através de modelos de simulag¢do e ex-
perimentos em ambiente real. O objetivo deste trabalho foi a modelagem de um
servico de video sob demanda em uma rede Giga, com a elaboragdo de modelos
nos quais sio avaliadas opg¢des de arquitetura para fornecimento de um servico VoD
(Video on Demand) distribuido, comparando os resultados dos modelos com testes

em ambiente real, visando a validagio e parametriza¢do dos mesmos.

Foram elaborados modelos para estudo de trés cenérios: usuirios sequenciais
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acessando o sistema RIO sem replicagfo, usuirios sequenciais acessando o sistema

RIO com replica¢do e usuérios interativos acessando o sistema RIO sem replicagao.

Em cada um dos cenérios variamos o ntimero de nés de armazenamento para
avaliarmos a escalabilidade do sistema. Estudamos também o impacto de um né de

armazenamento localizado fora da rede Giga.

Como principais contribuigoes deste trabalho temos a elaboragio de modelos para
o sistema de video sob demanda RIO. Os modelos sio facilmente parametriziveis
e foram validados através de comparac¢do com ambiente real. Uma das principais
vantagens do uso de modelos é a sua simplicidade com relagio a realizagdo de testes

em ambiente real.

Como principais conclusdes a partir dos resultados temos que o servidor RIO
é escalavel, pois obtemos ganhos significativos com a adigdo de novos noés de ar-
mazenamento. A adi¢io de um né de armazenamento na UFMG através de um
caminho mais lento tanto com a utilizagdo de replicagdo quanto sem pode aumentar

a escalabilidade do sistema, para uma populagdo grande de clientes.

Por fim, foi possivel constatar que os resultados obtidos com a experimentagio
real foram préximos aos obtidos com os modelos de simulagio, o que significa que
o modelo capturou de maneira satisfatéria o comportamento dos clientes e poderd

ser utilizado em trabalhos futuros.

6.1 Trabalhos Futuros

Um trabalho que pode ser feito é a experimentagdo com um nimero maior de
clientes e n6s de armazenamento, utilizando as outras instiui¢cbes para gerar carga
de clientes, de forma que todos os pedidos gerados n#o estejam concentrados em um

nico ambiente.

Um outro trabalho seria a simulagio do sistema com diversos niveis de replica-
¢80, para que seja possivel avaliar de maneira mais abrangente aspectos tais como

o balanceamento de carga e os beneficios do aumento do nivel de replicagio. Se-
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ria interessante avaliar também se a replicagdo parcial do contetido poderia trazer

alguma vantagem sobre a replicacdo total.

Com relagdo ao modelo elaborado para usuérios interativos, pretendemos apri-

morar o objeto que representa o trafego agregado dos clientes do sistema.
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