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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducio

A convergéncia do contetido de midia continua cldssica — tais como miisicas, filmes,
programas de TV e similares — com as tecnologias de redes de computadores tem aberto
campo de pesquisa tanto para a comunidade académica quanto para companhias envolvi-
das na distribuigfo deste contetido. A evolugdo da vazdo de rede que pode estar disponi-
vel em residéncias tem favorecido esta convergéncia, uma vez que contetidos de midia
continua, em particular video, possuem requisitos elevados em termos de transmissdo e
exibicdo. Um filme armazenado em um DVD, codificado em MPEG-2 (o que € usual),
requer taxas de transferéncia de disco a picos de 8 Mbps.

A evolucdo dos aparelhos domésticos tem levado a uma oferta crescente de poder
computacional, nio somente em computadores “de mesa” e notebooks, mas também, ou
especialmente, em handhelds, smartphones, consoles de jogos, MP3/MP4 players, etc.
Estes aparelhos vém acrescendo recursos de exibi¢do 3D, recursos gréficos e decodifi-
cadores de video e atdio cada vez mais poderosos, aumentando a gama de opgOes para
entrega de conteido de midia continua (entre outros) para os usudrios.

Para que os servigos possam ser utilizados em larga escala, é necessdrio equilibrar
alguns fatores. O custo da solugdo, tanto para o usudrio quando para o(s) provedor(es) do
servi¢o néo pode ser elevado, pois seria um componente restritivo da solugdo, impedindo
0 seu uso em larga escala. Por outro lado, a prépria utilizagdo em larga escala contribui
para a redu¢o do custo, como pode ser observado, entre outros exemplos, com a oferta
de vazdo de rede nas residéncias.

A capacidade de crescimento da solugdo é fundamental, pois atender a um grande
nimero de usudrios traz desafios diferentes do atendimento a um nimero restrito de

usudrios, ou oferecer um leque pequeno de opgdes. A transmissdo de TV atinge a um



grande nimero de usudrios consumindo menos recursos que urn servi¢o de midia continua
sob demanda, especialmente se considerarmos a possibilidade de interatividade (avangos,
pausas, recuos, etc.). Isso ocorre pois em TV hd uma selecfio de canais transmitidos de
acordo com a programacio da operadora/emissora de TV. Desta forma, o leque de opgdes
€ restrito e a transmissdo se dé por difusdo (broadcast), utilizando uma quantidade menor
de recursos.

Uma aplicagdo de midia continua sob demanda precisa oferecer um leque de opcoes
maior que o de uma transmissio de TV. A quantidade de contetido até pode ser a mesma
porém o momento em que 0s usudrios comecam a assistir a0 contetido caracteriza, a
grosso modo, uma variag@o neste contetido. Um usudrio pode estar assistindo a um filme
no inicio enquanto outro assiste ao mesmo filme uma hora a frente. Outro aspecto com-
plicador € que em uma transmissdo de TV, os programas sdo oferecidos como um tnico
contéudo, pois a programacio do canal transmite um programa apds o outro. Transmi-
tir dois ou mais eventos simultdneos, como no caso de ter-se varias modalidades em um
grande evento esportivo, requer que a emissora/operadora prepare dois ou mais canais de
transmissdo. Conforme o nimero de usuérios cresce — e também a oferta de contetdo si-
multineo disponivel —, a utilizacéio de recursos pode se tornar proibitiva, inviabilizando
a solugd@o de midia continua sob demanda.

Assim, a escalabilidade da solugéo € especialmente importante para o uso em larga
escala. Ou seja, a capacidade que a solugdo tem de atender a um niimero maior de usudrios
com a adi¢cdo de mais recursos. Quanto melhor for a escalabilidade, menos recursos sio
necessarios para aumentar a capacidade de atendimento. A curva que separa, distingue,
um sistema escaldvel de um nfo escaldvel € a linear com derivada igual a 1, ou seja, para
dobrar o niimero de usudrio € preciso dobrar o nimero de recursos. Se um sistema tem
curva acima desta linear, ele é tido como nfo escaldvel, e escaldvel do contrario.

Esta definigfo de escalabilidade ndo estd relacionada a economia de escala, onde do-
brar a quantidade de recursos ndo deve implicar em dobrar os custos da solugdo. Obser-
vando sobre o aspecto econdmico, a solucdo € escaldvel se os custos da solugio crescem
em um ritmo menor que o aumento da sua capacidade.

A faceta mais comum das solugdes de distribuicdo de midia continua sob demanda
— em particular, Video sob Demanda (VoD - Video on Demand) — é ter foco no alto
consumo de vazio de rede requerida por estes servigos. A utilizacfo de disco — seja em
relagdo ao espaco ou a utilizag8o de vazdo de disco — € outro aspecto bastante atacado.

Como consequéncia da grande utilizagdo destes recursos — além do uso de memoria



—, aumentar a escalabilidade é uma das motiva¢des na pesquisa de solugdes de VoD.
Grupos pequenos de usudrios e/ou videos de baixa resolugdo/qualidade podem ser aten-
didos por solugdes mais simples. Contudo, conforme a quantidade de usudrios cresce,
a escalabilidade da solugfo torna-se cada vez mais importante. Neste cendrio, o projeto
GloVE e suas solugdes relacionadas [1, 2, 3, 4, 5, 6] oferecem uma solug@o de distribuigéo
de VoD com bom custo/beneficio e escaldvel para grandes volumes. Um ponto forte do
projeto GloVE ¢ utilizar a memdria dos componentes de distribuigdo de forma eficiente.

Porém, conforme se avanga da construgfo de protdtipos para a transformacio destes
em produtos, outras questdes tornam-se tdo prioritdrias quanto o consumo de recursos e
a escalabilidade. Garantir Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service) ao usuério do
servico de VoD € um ponto importante, pois com o uso continuo os defeitos da solucdo
causam maior impacto que suas virtudes.

Qualidade de Servigo pode significar diversas garantias que a solugéo deve prover ao
longo do uso do servigo. Pode significar caracteristicas relativamente subjetivas, como
qualidade da imagem e do som. Também pode implicar em garantias mais objetivas
como vazdo maxima de rede/disco que pode ser utilizada, maximo de memdria utilizada
nos componentes do cliente ou nos componentes de distribuigao.

Uma garantia a ser oferecida ao usudrio — em acréscimo as garantias inerentes a uma
solucdo de VoD, como baixo tempo de inicio da transmissdo, € da j4 mencionada escala-
bilidade — € a de que o video poderd ser assistido até o final, sem interrupg¢des.

Esta garantia de QoS relativamente simples gera diversas consequéncias na solugéo
de VoD. Uma primeira preocupacdo ¢ como garantir a transmissao no caso de falha de um
componente. Tolerancia a falhas ¢ um assunto estudado por anos, tanto por solucdes aca-
démicas quanto por produtos corporativos. Porém, as caracteristicas de aplicagfo de soft
real-time presentes em uma solugio de VoD - aliadas a garantia de exibicao ininterrupta
do video — tornam escasso o tempo disponivel para a recuperagio de uma falha.

De forma semelhante, a utilizacio cada vez mais freqiiente de redes sem fio traz de-
safios para a garantia de exibicfo ininterrupta. Ainda que a mobilidade do usudrio na
rede possa ser tratada apenas nas camadas inferiores da rede, em algumas situagdes a
participagdo de VoD em nivel de aplica¢do pode melhorar a eficiéncia na distribui¢do de
VoD. Se os pontos de acesso (AP - Access Points) forem integrados aos distribuidores de
video em um unico dispositivo, trocar de AP pode implicar em uma troca equivalente de
distribuidor.

Quando a troca de AP implica em se perder a conectividade com o componente de



distribuicfo, a mobilidade dos usudrios em uma rede sem fio se assemelha a um cendrio
de falha. Desta forma, atender a cendrios de mobilidade em redes sem fio tem algumas
caracteristicas de atendimento a cendrios de tolerdncia a falhas.

Uma forma de se atacar o problema da garantia de exibi¢@o ininterrupta € reservar re-
cursos nos componentes de distribui¢do para atender a migragéo do fluxo de distribui¢do
de um componente para outro. Esta migrac@o poderia ser efetuada sem a reserva de recur-
sos — algo como uma simples reconexdo ao servi¢co de VoD — porém isso implicaria em
possiveis dispéndios de tempo de prefetch (ou seja, uma espera inicial para preenchimento
de buffer) nos componentes de distribui¢do. Com a reserva de recursos, € a consequente
diferenciaciio de uma migragfo de componente e uma nova conexio, o tempo de prefetch
pode ser reduzido.

Mesmo em situagdes em que se pode receber video de um distribuidor ainda ativo
enquanto se recebe de um novo distribuidor, a ferramenta de migracéo de fluxos de video
mostra-se atil. Quando um distribuidor sofre uma manutengdo programada — ou quando
se adiciona um novo distribuidor —, os clientes deste distribuidor (que sai/entra) precisam
ser migrados para/de um outro distribuidor. Desta forma, a reserva planejada de recursos
contribui para o balanceamento de carga da solugdo de VoD.

Nesta dissertacfo apresenta-se a integracdo das versdes do projeto GloVE, demons-
trando os beneficios da utilizagdo das técnicas CVC e C-CVC em conjunto na redugdo
da necessidade de recursos de um sistema de VoD. Analisa-se também a melhora em ter-
mos de confiabilidade e escalabilidade oferecidas com um gerenciamento integrado dos
componentes de distribuicdo de video. O restante do texto apresenta a seguinte estrutura.
No Capitulo 2 serdo descritos os cendrios previstos de utilizacdo da solu¢do de VoD e
as possibilidades de migracdo de fluxos. No Capitulo 3 sfo apresentadas as versdes iso-
ladas do projeto GloVE, com seus cendrios favordveis e desfavordveis. No Capitulo 4
descreve-se, brevemente, a situacdo encontrada antes da integracio. Sado analisadas as
alteracoes efetuadas para integrar as versdes do GloVE e quais os beneficios que a versdo
integrada oferece. No Capitulo 5 € efetuada a andlise experimental da solucfo proposta,
avaliando-se os ganhos de escala e os custos — em termos de uso de recursos — adicionais
do gerenciamento integrado. No Capitulo 6 sdo descritas algumas situacdes de garantia de
Qualidade de Servigo e os pontos que podem ser agregados a este trabalho. No Capitulo 7
sdo elencados trabalhos relacionados a dissertaco, seja no aspecto da confiabilidade seja
em relagdo a distribui¢do de midia continua sob demanda. No Capitulo 8 sdo apresenta-

das conclusdes sobre os resultados desta dissertag@o, assim como indica¢des de trabalhos



futuros. No Apéndice A sdo apresentados alguns conceitos bdsicos sobre distribui¢io de

midia continua sob demanda.



Capitulo 2

Redes de Distribuicao de Midia
Continua

2.1 Introducao

Distribuigéo de contetido de midia continua € uma aplicagdo cada vez mais utilizada em
redes de computadores. Seu advento, porém, € anterior ao uso de redes de computa-
dores em larga escala. Assistir a um programa de TV ou ouvir uma musica no rddio sdo
exemplos de distribui¢do de conteido sem o uso de rede de computadores. Ao buscar-
mos solug¢Oes para distribuigio de contetido de midia continua, especialmente video sob
demanda, podemos nos beneficiar de conceitos mais gerais de distribui¢do de contetido.
Em particular, neste capitulo, serdo analisados alguns cendrios de distribui¢do de mi-
dia continua, buscando identificar similaridades entre eles. Serdo descritos alguns pro-
blemas recorrentes na preparacido de uma Rede de Distribuicido de Conteitdo (CDN -
Content Distribution Network). Em particular, serfo discutidas situacdes de falhas na

rede de distribuicao e algumas formas de se contornar o problema.

2.2 Rede de Distribuicdo de Conteudo

A Figura 2.1 mostra uma Rede de Distribui¢éio de Conteddo. O conteddo de midia conti-
nua, armazenado no repositorio, ¢ enviado através da CDN até o exibidor, responsédvel
por apresenta-lo ao usudrio. Esta abstracfo pode ser utilizada como base para os modelos
de distribui¢do de conteddo de midia continua.

As opgdes a serem empregadas em cada componente sdo as mais diversas. No
contexto de transmissdo de TV por VHF/UHF, o exibidor no cliente é um aparelho co-
mum de TV analdgica. A liga¢fo do usudrio com a CDN pode ser considerada como as

ondas VHF/UHF transmitidas pelo ar e mais a antena/fio ligados 24 TV. A CDN € com-
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Figura 2.1: Content Distribution Network - Rede de distribuicio de contetido.

posta pelos diversos equipamentos de transmissdo entre a casa do usudrio e a emissora,
tais como antenas repetidoras € antenas transmissoras. O repositério de contetido estd
localizado na emissora de TV, contendo o programa gravado para o hordrio em questdo.
Em caso de programa ao vivo, podemos considerar que o conteido estd sendo gerado,
colocado no repositério e transmitido ao usudrio simultancamente.

Em uma transmissdo de TV a cabo, o processo € parecido com a TV VHF/UHEF, com a
diferenga de termos o exibidor no usudrio ligado a CDN através de um cabo coaxial/fibra
dtica.

Mesmo neste cendrio simplificado, jd surgem algumas preocupacdes de QoS (Quality
of Service). O repositério de conteddo precisa ter vazéo suficiente para atender todos os
clientes simultdneos. O mesmo ocorre com a ligagéo entre o repositdrio e a CDN e entre
a CDN e o exibidor. Nos exemplos de transmissdo de TV, a ligacdo entre a CDN e o
exibidor (TV) € efetuada utilizando-se difusdo (ou broadcasting). Este mecanismo faz
com que o uso de um meio compartilhado (como o ar ou o cabo) seja mais eficiente. H4
apenas um fluxo de transmissio entre a CDN e os exibidores. Uma tnica frequéncia de
VHF/UHF € utilizada para transmitir o contetido, simultaneamente, para todos os clientes
ao alcance da antena transmissora/repetidora.

Esta adogdo € possivel pois o contetido obtido pelos usudrios € o mesmo, variando
apenas de acordo com o canal (frequéncia) sintonizado. Porém, néio € possivel a interagio
do usudrio com o contedido, como recuos e avangos!. Também o contetido ndo pode
ser obtido sob demanda, pois a transmissfo precisa ser igual para todos os usudrios. A
transmissdo de contetido inicia e termina de acordo com a programacio da emissora.

Ao analisarmos cendrios especificos de distribui¢do de contetddo, com a utilizacio

'0s televisores que agregam esta possibilidade, na verdade, adotam um modelo hibrido. O contedido &
armazenado em disco/meméria. Quando o usudrio pausa, o contetido continua a ser recebido e armazenado.
Depois é exibido do disco/memdria local. A recepgio direta do contetido ndo permite recuos e avangos.



de tecnologias de redes de computadores, podemos tracar um paralelo com este cendrio
simplificado. Assim & possivel comparar as necessidades de QoS, especialmente aquelas
relacionadas com toleréncia a falhas e balanceamento de carga, e também os requisitos
de escalabilidade da solugdo.

Em alguns casos, serdo discutidas variagdes do cendrio com as respectivas implica-
¢Bes. O objetivo desta discussio € identificar os requisitos que cada cendrio demanda
para a solugdo de distribui¢do de midia continua.

Os cendrios abordados neste texto estdo relacionados 2 distribuicdo de midia continua
sob demanda. Em particular, serdo tratados cendrios de video sob demanda, mas outras
formas de midia continua (como musica, por exemplo) poderiam ser utilizadas.

Ao final do capitulo, teremos um cendrio que consolida as necessidades dos cendrios

citados. Estes requisitos serdo levados em consideracdo para a solu¢io proposta.

2.3 Transmissao em arvore

‘Uma implementagdo bdsica, ainda que eficiente, para entrega de video sob demanda € o
modelo de transmissio em arvore (Fig. 2.2), adotado, entre outros, pelo GloVE[7, 4].
Para reduzir os requisitos de vaz#o de rede no servidor — o repositério de conteddo — s@o
utilizados distribuidores, que atuam como proxies dindmicos para o fluxo de video. Ou
seja, cada distribuidor age como um proxy, recebendo o video do servidor, agindo como
se fosse o cliente, ¢ o fornecendo ao cliente, agindo como se fosse o servidor. Eum proxy
dinamico pois o contetddo que estd disponivel € definido de acordo com as requisi¢des
que chegam dos clientes, mudando dinamicamente,

A utilizac8o dos distribuidores pode aumentar a espera do usuério pelo inicio do video,
uma vez que este serd solicitado ao distribuidor, que solicitard ao servidor. O buffer do
distribuidor serd preenchido e depois o video transmitido ao cliente. Contudo, o processo
utilizado pelo distribuidor [4] tenta evitar este atraso adicional. Inicialmente € efetuada
uma carga do conteido dos videos. Assim, quando o usudrio solicita um video, este ja
estd disponivel no distribuidor.

Se cada video for solicitado uma tnica vez, o distribuidor reduz a espera inicial pelo
video, pois jd pode prové-lo imediatamente. SolicitacGes posteriores podem utilizar o
conteddo armazenado no buffer do distribuidor, reduzindo a demanda pelo servidor.

O espaco disponivel para o buffer do distribuidor é limitado, seja pela quantidade

de memdria ou, eventualmente, pelo espaco em disco disponivel. Se os videos forem
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Figura 2.2: Transmiss@o em 4rvore, sem tolerdncia a falhas - A conexfo do Distribuidor
com os clientes descrita nesta figura é 16gica e néo fisica. A liga¢do ndo € necessariamente
direta entre os Distribuidores e seus clientes

igualmente solicitados, ou seja, tiverem a mesma popularidade, este espaco serd utilizado
de forma equanime. Contudo, num cendrio real, onde alguns videos sdo mais populares
que outros, € mais adequado que os contetidos mais utilizados utilizem mais espago que
os contetidos menos utilizados. O projeto do distribuidor prevé esta adequagio dindmica
as necessidades do sistema.

Os videos populares, que sdo os mais requisitados, geram grande demanda aos servi-
dores. Em particular, horarios populares também pressionam a demanda aos servidores,
uma vez que varios usudrios tendem a utilizar o sistema em horérios proximos, acessando
um mesmo contetdo. O andncio do langcamento de um novo sucesso do cinema pode fazer
com que o sistema parasse de responder, dada a demanda por este contetido nos minutos
seguintes ao antincio. Ou no “hordrio nobre”, quando boa parte dos usudrios estd em casa
apos a jornada de trabalho.

Pelo modelo adotado pelo distribuidor, videos populares em horérios populares au-
mentam a eficiéncia do sistema, uma vez que concentram usuérios em pontos préoximos
de um mesmo contetido. Assim, a probabilidade do conteddo j4 estar disponivel em um
buffer do distribuidor aumenta, levando a uma redugfio de demanda pelos servidores.

O problema transfere-se para os recursos (CPU, meméria, vazdo de rede) necessdarios
ao distribuidor. Contudo, como nfo precisamos de equipamentos especiais — com discos
de alta vazdo e de grande capacidade, por exemplo — para os distribuidores, escalar o

sistema pode ser uma questdo de adicionar novas méaquinas como distribuidores.



Se os distribuidores forem modificados para podermos utilizar, quando aplicavel, um
mecanismo de difusdo (broadcast) ou difusédo seletiva (multicast), poderemos reduzir a
vazdo de rede necessdria entre a CDN e os exibidores. Por exemplo, se um distribuidor
atendendo a uma rede local tem vdrios exibidores assistindo, em salas distintas, a trans-
missdo de uma conferéncia, poderfamos utilizar multicast para a entrega do conteido a
esses clientes.

Neste cendrio, o QoS estd limitado a exibi¢do do video para o usudrio. Em princi-
pio, cada distribuidor atende a um grupo de usudrios, Se um dos componentes encerra
abruptamente, o servico € comprometido. Se o servidor falha, os distribuidores podem
atender aos clientes para alguns trechos de alguns contetdos, aqueles presentes em seu
buffer. Contudo, como ndo armazenam o video inteiro, ndo hd garantia de continuidade
do servigo. Se um distribuidor falha, os clientes atendidos por ele ndo terdo acesso aos

conteddos.

2.3.1 Introduzindo tratamento de falhas

Para aumentar a tolerincia a falhas nesses casos, podemos tratar os diversos distribuidores
como possiveis candidatos a atender a qualquer usudrio. Quando o exibidor precisa de um
provedor para o conteddo, o distribuidor mais préximo € escolhido. Se esse distribuidor
falhar, o exibidor solicita um outro provedor. Como o distribuidor escolhido néo estard
disponivel, € alocado o distribuidor seguinte mais proximo. Com os distribuidores conec-
tados através de uma rede de distribuicfio (conforme visto na Fig. 2.2), a penalidade de se
utilizar um outro distribuidor é pequena. Como a conectividade nesse cendrio € a mesma
entre os componentes, a transmissdo a partir de um outro distribuidor é imediata, desde
que este tenha o contetido em seu buffer.

Se considerarmos que a rede ndo falha — ou que o tratamento de uma falha de rede
estd fora do escopo deste trabalho — para se recuperar da falha do servidor, a configuragéo
apresentada nfo nos oferece solugdo. E necessdrio ter, no minimo, mais um servidor no
sistema. Assim, caso o servidor que atende a um distribuidor falhe, a solicitag@o pode ser
redirecionada para o outro servidor ainda operante.

Desta forma, para se ter algum tratamento de falhas, a configuragdo minima sugerida é
a mostrada na Figura 2.3. Quando um distribuidor falha (Fig. 2.4), o distribuidor alocado

a um outro grupo de clientes assume a transmissao do restante do contetido.
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Figura 2.3: Transmissfo em arvore, com tolerdncia a falhas

Servidor
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Figura 2.4: Transmissdo em 4rvore, apresentando uma falha - A ligacfo representada
entre um Distribuidor e seus clientes € 16gica e nflo fisica. Assim, a falha de um Distribui-

dor ndo implica na reconexdo dos clientes a rede mas somente na associagdo com outro
Distribuidor
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obterDistribuidor(idConteudo, posicaoConteudo) {
se (hd distribuidor provendo o video idConteudo na posicao posicaoConteudo) {
retornar distribuidor;
} sendio {
retornar distribuidor com menor carga;
}
}

Figura 2.5: Algoritmo simples para balanceamento de carga entre distribuidores

2.3.2 Distribuicio em arvore com possibilidade de balanceamento

Para generalizar a estrutura de tolerincia a falhas, podemos considerar os distribuidores
alocados segundo outros fatores que ndo de proximidade geogréfica (ou na rede). Se
os distribuidores estiverem em uma LAN, atendendo a mais de um grupo de usudrios,
estes podem ter a sua carga balanceada pelo contetido que ja possuem. Na Figura 2.5,
temos um algoritmo simples de balanceamento de carga, que considera se o distribuidor
jé possui o contetido, no ponto em que o usudrio estd interessado. A carga pode ficar
desbalanceada, se muitos usuarios estiverem assistindo ao mesmo contetido no mesmo
ponto de exibi¢do. Porém, o distribuidor funciona melhor[4] quando ha concentracdo de
usudrios em um mesmo ponto do mesmo contetido, uma vez que a quantidade de fluxos
oriundos do servidor pode ser reduzida. Isso, € claro, se houver recursos disponiveis no
distribuidor em questiio para atender ao novo usudrio (vazdo de rede, CPU, memdria,
ete.).

Na Figura 2.6 temos uma estrutura do sistema que permite a tolerancia a falhas e o

balanceamento de carga.

2.3.3 Requisitos do cenario

Para atender ao cendrio descrito nesta secfo, a solugfio proposta deve oferecer as seguintes

possibilidades:

o Escolher qual o distribuidor mais adequado a transmitir o video, dado um contetido

e uma posic¢ao inicial de exibi¢do;

e Permitir que o usudrio receba contetido de um distribuidor diferente, em caso de
falha;

e Detectar a falha em um componente ¢ delegar as atividades deste para outro(s)

componente(s) equivalente(s);
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Figura 2.6: Transmiss@o em érvore, tolerante a falhas, com possibilidade de balancea-
mento de carga

e Balancear a carga entre distribuidores/servidores, considerando a vazdo de rede e o

uso de outros recursos (meméria, disco, etc.);

@ Otimizar o uso de recursos pelos distribuidores. Em alguns casos, serd mais be-
néfico ndo balancear a carga nos distribuidores para reduzir o nimero de fluxos
oriundos do servidor. Em particular, quando um usudrio solicita um conteddo que
um distribuidor j4 possui em cache, € melhor alocar o novo fluxo do cliente neste
distribuidor — que podera servi-lo imediatamente — do que alocé-lo em outro —
que necessitard receber o contetdo do servidor primeiro, para depois atender ao

usudrio;

« Minimizar, ou mesmo eliminar, as situacOes em que o usudrio terd a exibicdo do
contetido interrompida, especialmente quando esta interrupgéo for ocasionada por

uma faltha de um componente do sistema.

2.4 Situacoes de mobilidade

O usudrio pode empregar equipamentos sem fio para a exibi¢éo do contetido. Uma das op-
¢Oes mais comuns é o uso de redes WiFi (Fig. 2.7). Neste caso, o exibidor estd tipicamente
utilizando um dispositivo mével (notebook, PDA, iPod®), trazendo algumas considera-

¢oes adicionais ao problema. O usudrio pode se mover, indo do raio de alcance de um
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Figura 2.7: Transmissédo em redes WiFi

Ponto de Acesso (AP - Access Point) para o de outro. Esta acdo pode causar alteragdes
na CDN ou ndo. Se a modificagdo ocorre apenas nos niveis mais baixos do protocolo de
comunicagio (abaixo da camada de rede), o sistema de distribui¢io de contetido de midia
continua pode ignorar a mudanga, tratando, quando for o caso, apenas os pacotes perdi-
dos durante esta migracio (ou hand-off). Se o endereco do exibidor € alterado (troca
de enderego IP, por exemplo), a aplicagfio pode ter que executar alguma reconfiguragio
ou realocagdo de distribuidores. Usualmente, esta realocagio ndo é necesséria, bastando
informar ao distribuidor que o destinatdrio do contetido foi modificado, uma vez que a

conectividade ndo foi alterada.

2.4.1 Distribuidores integrados aos APs

A configuracdo do sistema pode ser diferente, forcando uma migragiio do provedor de
conteido dentro da CDN. Em redes internas esta situagdo € mais dificil de ser verificada
uma vez que a ligagdo entre os distribuidores ¢ os pontos de acesso se faz via rede local.
Deste modo, para o distribuidor, a transmisséo através do ponto de acesso A ou B ¢é indife-
rente. Por outro lado, em redes sem fio de escala mais ampla, podemos ter configuragdes
diferentes. Em uma rede de celulares, a configuragéo do sistema poderia ser igual a de
uma rede sem fio com pontos de acesso (Fig. 2.7). Porém, como a quantidade de usudrios
em uma c€lula pode ser maior que em uma rede interna, uma opg¢do é alocar um distri-
buidor diretamente a cada Estagcdo Rddio Base - ERB (Fig. 2.8). Desta forma, a vazio de

rede entre o distribuidor e os clientes seria limitada somente pela vazio de rede disponivel
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Figura 2.8: Transmiss@o em uma rede de celulares

entre os aparelhos celulares € a ERB. Este cendrio s6 faz sentido se a utilizacfo prevista
considerar que € alta a probabilidade de vérios usudrios de uma mesma célula estarem as-
sistindo a contetido de midia continua e, em especial, que haverd concentra¢fio em alguns
itens de contexido. Podemos citar, como exemplo, a transmissdo de um importante evento
esportivo.

Quando um usudrio migra de uma célula para outra, é mais eficiente trocd-lo, ou
melhor, migra-lo de um distribuidor para outro. Assim, continuarfamos utilizando o
distribuidor conectado diretamente a ERB que atende a célula em que o usudrio estd.

Colocar o distribuidor associado a ERB ou ao ponto de acesso (AP) ndo é uma si-
tuagdo muito distante da realidade. Atualmente encontram-se alguns APs que integram
algumas funcdes, dentre as quais podemos citar: firewall, roteador de rede fixa, servidor
de impressdo, servidor de arquivos. Esses aparelhos demonstram que agregar funciona-
lidade a um aparelho de uso geral seria factivel. Agregando mais meméria e o software
do distribuidor, poderiamos ter uma solucdo alternativa para a criagio de uma rede de
acesso a contetido de midia continua. Nesta situacfio, a migragdo do usudrio para a drea
de cobertura de outro AP — como seria o caso de um conjunto de APs em um sagudo de
aeroporto — nos levaria a desejar a migrag@o de distribuidor. Caso contrério, em lugar
de utilizar a transferéncia via barramento interno (ou memdria) do equipamento, terfamos
que receber conteudo de um outro AP, através de uma rede cabeada (ou, o que seria pior,

através da rede sem fio).
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Na Figura 2.8, consideremos as ERBs EB1 ¢ EB2 e seus respectivos distribuidores
como “pontos de acesso” inteligentes para midia continua — formando, cada par, um
Unico equipamento. Consideremos ainda a migracfo do usudrio da “célula” atendida
por EB1 para a “célula” atendida por EB2, sem a respectiva migracfio do fluxo para o
distribuidor correspondente. Neste caso, estarfamos utilizando a ligagio LAN entre EB2
e EB1, além de alocar recursos (possivelmente escassos) em EB1, em lugar de utilizar a
conexdo de memoria em EB2 para servir o contetido para o usudrio na drea de cobertura
de EB2, liberando os recursos em EB1 para atender clientes na drea de cobertura de EB1.

Em suma, a mudanga de ponto de acesso (AP), ou ERB, pelo usudrio precisa ser
informada ao sistema de distribui¢do de midia continua para que este possa tomar as
acOes necessdrias a utiliza¢@o eficiente do servigo. Em alguns casos, conforme visto
anteriormente, a troca de ponto de acesso néo afetard a distribuicdo do contetido de midia
continua. Assim, apenas possiveis pacotes perdidos precisaro ser tratados, se estes forem
imprescindiveis para a exibi¢cdo do contetido. Em outros casos, a mudanga de AP (ou
ERB) implicard em uma realocagfo de distribuidores, em prol de uma melhor eficiéncia

na transmissao.

2.4.2 Uma variacio na conexao sem fio

Uma opgéo para o tratamento da conexdo sem fio € utilizar o projeto CINAPS [8] (Cluster
of INexpensive Access PointS) para provimento de uma vazdo de rede com mecanismos de
garantia de largura de banda minima gerenciada a nivel de aplicacdo. Para a transmissdo
de conteido de midia continua, o CINAPS poderia ser considerado como ligacdo do
cliente com a CDN, nfo afetando diretamente a configurac@o da distribui¢ao do contetido
em si. O cédigo do exibidor de contetdo precisaria estar preparado (através da utilizagéo
de uma API, por exemplo) para tratar as possiveis mudancgas de associacio de AP impo-
stas pelo CINAPS. Contudo, a transmissdo da midia continua seria potencialmente mais
estavel, devido a garantia de largura de banda minima oferecida pelo sistema.

A Figura 2.9 mostra como os clientes poderiam estar conectados com a CDN utili-
zando o CINAPS. Na migracdo entre APs dentro do mesmo cluster, por exemplo C1, ndo
terfamos impacto na configuracdo da transmissdo uma vez que o endereco do cliente néo
seria alterado. Entretanto, ao migrarmos do cluster C1 para o C2 terfamos uma situacéo
em que o endereco de rede seria modificado, nos levando a uma troca na configuragéo.
Com os distribuidores externos ao cluster, nio ha necessidade de troca de distribuidor. Se

optarmos por integrar o distribuidor com o equipamento do CINAPS, de forma parecida
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Distribuidor

Figura 2.9: Transmissfo utilizando CINAPS

com o descrito na se¢f@o 2.4,1, uma troca intra-cluster nfio afetaria a distribuicdo. Mas
uma troca extra-cluster — de C1 para C2, por exemplo — pode nos forgar a também

migrar de distribuidor.

2.4.3 Requisitos do cenario

Para que possamos atender ao cendrio descrito nesta se¢éo, a solugdo proposta deve ofe-

recer, em adi¢fo ao descrito na secéo 2.3.3, estas possibilidades:

@ Identificar modifica¢des na associagdo a rede sem fio, indicando quando ocorrer
migracoes (hand-off) de APs ou ERBs;

@ Identificar a topologia dos equipamentos utilizados na CDN (distribuidores, servi-

dores, APs), de forma a permitir realocagdes visando o uso eficiente dos recursos;

@ Prever possiveis migragdes de usudrio, ao menos limitando quais os distribuidores
(ou outros componentes) seriam candidatos para atender a migracdo. Idealmente,

precisariamos prever para qual componente migrar e em que momento;

@ Dissociar a identificacfio dos clientes de seus enderegos IP. O usudrio pode mudar

de endereco/porta e o sistema precisa identificar que se trata do mesmo usudrio.
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Figura 2.10: Transmissao peer-to-peer
2.5 Transmissao peer-to-peer

Para videos populares — ou em situa¢des que nos levam a ter varias pessoas assistindo a
um mesmo video em um mesmo ponto, como a transmissdo de um evento — podemos ter
vérios exibidores acessando ao mesmo video em pontos idénticos ou proximos. Nestas
situagbes, podemos utilizar a transmissfo peer-to-peer (Fig. 2.10), onde o conteido do
buffer de um exibidor € utilizado para prover video para outro exibidor [9]. Em particular,
esta técnica € aplicdvel quando hé vazdo de rede disponivel, tanto para recepgdo quanto
para transmissdo do video. Por exemplo, quando os exibidores estdo ligados através de
uma rede local.

Poderfamos ter um distribuidor alocado a esta por¢do da rede e, potencialmente, ser-
vindo aos clientes por meio de difusio seletiva (multicast). Contudo, esta alternativa nos
leva a ter uma maquina dedicada para ser distribuidor. E implica em ter a rede suportando
multicast. A utiliza¢do da transmiss&o peer-tfo-peer pode ser mais atrativa, especialmente
por nfo precisar ser planejada antecipadamente. O fato dos clientes estarem recebendo o
mesmo video em pontos préximos pode ser identificado dinamicamente e esta otimizagdo
ser utilizada sem uma configuracéo prévia.

Se os conteddos forem diferentes, ou estiverem em pontos distantes de forma a ndo
estarem presentes no buffer de um outro cliente, um fluxo direto do distribuidor sera
utilizado, consumindo vazdo de rede entre a rede de exibidores ¢ a CDN.

Quando provendo para um outro cliente, o exibidor também faz parte da CDN. O buf-
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fer no cliente, utilizado para tratar pacotes fora de ordem e jitfer na rede, estard provendo
contetddo a um outro usudrio. A transmissdo a partir de um oufro usudrio na mesma rede
seria preferencial a transmiss@o a partir de um distribuidor, por reduzir o consumo de re-
cursos neste dltimo e, em caso do distribuidor estar em outra rede, reduzir a demanda por
largura de banda entre redes.

Este cendrio, contudo, apresenta uma restricdo. Como estamos prevendo interacdo
do usudrio com a exibi¢fo, permitindo recuos, avangos, pausas e etc, o ponto do video
disponivel no buffer do exibidor pode ser modificado. Nestes casos, o exibidor que recebe
o video precisa identificar esta alteracio — ao parar de receber video, por exemplo —
e solicitar um novo provedor. Este pode ser um outro exibidor na mesma rede ou um
distribuidor.

Esta situagfo € parecida com o caso de falha de um componente, pois implica em uma

migracdo de provimento de um componente para outro.

2.5.1 Requisitos do cenario

Os requisitos do cendrio sdo semelhantes aos descritos na segfo 2.3.3.

2.6 Consolidando os cenarios de transmissao

Para que possamos identificar como os diversos requisitos apresentados nos cendrios an-
teriores podem ser atendidos por uma solucéo de distribui¢do de midia continua sob de-
manda, a Figura 2.11 consolida os exemplos apresentados.

O exemplo consolidado estd separado em regides, para simplificar a associa¢do com
os cendrios anteriores. A regido R1 apresenta uma célula em uma rede de celulares,
com uma ERB sem modifica¢Ses. Um usudrio que deseje receber um contetdo de midia
continua precisa se conectar a um distribuidor conhecido na rede (ex. D1) para que possa
receber o contetido. Cada usudrio recebe um fluxo direto de um distribuidor, independente
de estar assistindo ao mesmo contetido em ponto préximo ou ndo. No exemplo, o mesmo
distribuidor foi alocado para que o fluxo oriundo do servidor S1 pudesse ser utilizado por
dois clientes atendidos por D1, otimizando o uso de recursos pelo sistema.

A regido R2 mostra uma célula em que a estagfo radio base foi integrada a um dis-
tribuidor (D4). Isto ocorre pois, em principio, o custo de comunicagfo de D4 com sua
respectiva estagdo radio base é consideravelmente menor que o de qualquer outro distri-

buidor. Dependendo das circunstincias, a concentragdo de um contetido na célula aten-
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Figura 2.11: Consolidac@o dos cendrios. R1 - Estac#o rddio base; R2 - Estacfo rddio base
com distribuidor integrado; R3 - CINAPS com distribuidor integrado; R4 - Rede local
com distribuicio peer-to-peer
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dida por D4 pode ser maior que em outra célula. Assim, podemos ter varios usudrios
assistindo ao mesmo conteido, mesmo em pontos esparsos. Com a concentragio destes
usudrios em D4, teremos mais recursos disponiveis para este contetido, potencializando
a reducfio dos fluxos necessarios a partir de um servidor. Usuérios atendendo a uma
conferéncia poderiam assistir as palestras em seus notebooks, quando a sala da palestra
em questdo estiver lotada. Espectadores de um evento esportivo podem assistir as provas
mesmo fora do estddio. Em todos esses casos, os usudrios nesta célula serfdo atendidos
por D4, exceto em caso de ndo haver recursos disponiveis em D4 para o atendimento, ou
quando este falhar.

Na regido R3 temos um cluster de pontos de acesso utilizando o CINAPS. No exem-
plo, o cluster foi integrado a um distribuidor, cabendo os comentarios apresentados para
regido R2. Se optarmos por néo integrar o distribuidor, terfamos um caso parecido com a
regido R1.

Para a regido R4, consideramos uma rede local com possibilidade de transmissio
peer-to-peer. Considerando o mesmo contedido em ponto préximo, podemos ter um tinico
fluxo do distribuidor (no caso D3), e a transmissdo em cadeia (neste exemplo) para os
demais clientes. Assim, a utilizac8o de vazdo de rede através de WAN pode ser redu-
zida. Se um determinado usudrio efetuar uma iteracdo no conteido (ex. recuo), terfamos
potencialmente um novo fluxo oriundo do mesmo distribuidor (D3). Por questdes de ba-
lanceamento de carga, poderiamos alocar D2 para o provimento deste novo fluxo. D4 ou
o distribuidor integrado na regido R3 ndo deveriam ser escolhidos, pois eles devem ser
reservados para atender as suas regides de a¢do (R2 e R3, respectivamente). D1 ou D3 po-
deriam ser escolhidos em detrimento & D2, se a parte necessdria do conteido em questdo
jd estivesse disponivel em seus buffers. Assim, apesar de ficar com a carga desbalanceada,
tendo D2 completamente ocioso na Figura 2.11, a utiliza¢@o do sistema é mais eficiente
pois temos menos fluxos oriundos de servidores. Por outro lado, precisamos considerar
se esta potencial otimizagdo ndo ird exaurir os recursos em D3 ou D1. Se for o caso,
realmente a melhor escolha seria D2.

Nesta dissertagdio néo é considerado o caso em que a CDN possui mais de 2 niveis
ou, particularmente, quando o distribuidor recebe de outro distribuidor ou é o proprio
repositério de contetido. Estes casos podem ser considerados extensdes das situagdes

aqui listadas. De qualquer forma, devem ser fruto de estudo para trabalhos posteriores.
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2.6.1 Simplificando a representaciao

Para simplificar a representacfio dos componentes envolvidos na transmissio do conteddo
de midia continua, passemos a representd-los como vértices de um grafo. Em particular,
adotaremos o nome de grafo de distribuicfio de contetido para o grafo G = (Vg, Eg)
onde Vg, vértices do grafo, é o conjunto de componentes de transmisséo (distribuidores,
servidores, exibidores) e Fi;, arestas do grafo, é o conjunto das ligagdes existentes entre
estes componentes.

A Figura 2.12 mostra a transformacfo da Figura 2.11 em um grafo. As arestas conti-
nuas representam as ligacdes possiveis entre os componentes. Arestas tracejadas indicam
provimento de conteddo, conforme indicado na Figura 2.11. Para reduzir a polui¢do do
grafo, arestas continuas mais grossas foram utilizadas para representar um conjunto de
arestas que ligaria um distribuidor a diversos exibidores em uma regido. Por exemplo,
a aresta continua entre D1 e R1 substitui seis (6) arestas que estariam ligando D1 aos
exibidores em R1 que ndo estdo conectados por arestas tracejadas.

Apesar do modelo tratar apenas de um video, a solucdo aplica-se para situacdes em
que sfo oferecidas diferentes opg¢des de contetido. Cada contetido oferecido terd um grafo
de distribui¢do associado. Se um componente participa da distribui¢@io de n contetdos,
ele € listado em n grafos de distribuicio.

Algumas ligacdes foram omitidas da Figura 2.12. As arestas entre os distribuidores
D1, D2 e D3 e as regides R2 e R3 ndo foram representadas. Para atender R2 deve ser
utilizado o distribuidor D4. Da mesma forma, Dr3 atende R3. Porém, D1, D2 ¢ D3
podem atender R2 se D4 néo estiver disponivel. O mesmo vale para R3 em relagdo a
Dr3.

As ligacdes entre os exibidores da regidio R4 também estdo ausentes. A ligacdo entre
eles deve representar um grafo completo, uma vez que todos poderiam prover para todos
visto que, na Figura 2.11, R4 é uma rede local. Contudo, se considerarmos que a aresta in-
dica uma possibilidade de provimento, somente os exibidores que jd possuem o conteiido
podem prové-lo a outro. Assim, se os exibidores entrarem em sequéncia no sistema, o
grafo indicado para R4 na Figura 2.12 estaria estritamente correto.

O sub-grafo R1 também poderd ser um grafo completo se houver a possibilidade de

provimento entre clientes ligados na rede sem fio.

22



Figura 2.12: Grafo de distribui¢fio de contetido. Arestas continuas indicam ligagdes possi-
veis. Arestas tracejadas representam provimento de conteiido em andamento. Arestas
continuas mais grossas (utilizadas para evitar uma maior poluicfio do grafo) indicam que
um distribuidor estd ligado a todos os elementos da regifo em questdo.
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2.7 Conclusoes

Com base nos cendrios apresentados neste capitulo, podemos listar alguns requisitos a

serem atendidos pela solucéo proposta.

e Permitir entrada/saida de servidores no grafo;

e Permitir entrada/saida de distribuidores no grafo;

e Permitir entrada/saida de clientes no grafo;

e Ter um grafo de distribui¢@o para cada video oferecido;

e Identificar saida de Distribuidor;

o Identificar saida de Cliente;

e Identificar saida de Servidor;

e Permitir que um cliente receba de mais de um distribuidor/cliente;

e Permitir que um cliente solicite outro provedor (outro cliente/distribuidor);

e Permitir que um cliente receba solicitagdo de um componente de gerenciamento (ou

outro componente) para receber video de outro provedor

e Alteracdes no grafo de distribuicdo ndo devem interferir na exibicfio de video para

0 usudrio.

Os requisitos de tolerdncia a falhas e balanceamento de carga ndo sio, diretamente,
escopo deste trabalho. Contudo, os requisitos listados aqui sdo fundamentais para mi-
grarmos o fluxo de video de um provedor para outro. Esta migracfo € essencial para
tolerdncia a falhas, pois com a quebra de um componente, digamos um distribuidor, po-
demos transferir os dados de um servidor para outro, sem a interrupgo da transmissio
para o cliente.

Para o balanceamento de carga, a entrada de um componente de transmiss@o (mais
uma vez, um distribuidor, por exemplo) no grafo de distribui¢@o levaria este componente
a enviar video para alguns clientes ja associados ao grafo. Este envio ocorrerd com a
migracdo dos clientes para o novo distribuidor. Esta migracdo nfo deve interferir na

exibigéo do video para o usudrio.
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Capitulo 3

Versoes do Projeto GloVE

3.1 Introducio

A distribui¢@o de contelido de midia continua, como filmes e musicas, através de redes
de computadores sempre gerou grande interesse, tanto no meio académico como em pes-
quisa corporativa. Entregar conteiido com boa qualidade de imagem e som exige grande
quantidade de recursos, tais como vazdo de rede e de disco, capacidade de processamento
na maquina exibidora, entre outros.

A melhoria constante nos formatos de transmissdo de contetdo t€m exigido menor
quantidade de recursos, em particular vazdo de rede e de disco. Isso ocorre pois [10] os
padrdes de compressdo atuais, notadamente baseados em esquemas assimétricos (maior
complexidade no codificador do que no decodificador) de compressdo com perdas (lossy
compression) nos quais informacdes consideradas menos relevantes sdo removidas, estdo
atingindo maior compressdo sem diminuir a qualidade das imagens percebida por quem
as visualiza.

Em paralelo, a quantidade de recursos disponiveis € crescente, em todas as dreas.
Atualmente € mais simples ter & disposicdo mais memoria, mais vazdo de rede, mais
vazdo de disco, mais capacidade de armazenamento, mais poder de processamento. Ma-
quinas multiprocessadas, que eram consideradas privilégio de corporagdes ou centros de
pesquisa, tém se tornado cada vez mais comuns. Da mesma forma, discos de grande
capacidade (100 GB ou mais) sdo encontrados em um grande nimero de computadores
domésticos. Assim como memdrias superiores 2 1 GB ou vazdo de rede doméstica de
2 Mbps ou mais. E a expectativa é que esses niimeros, representativos da realidade em
2007, sejam suplantados ano a ano.

Porém, com o mercado potencial de midia continua, a quantidade de usudrios que um

servico deste tipo pode ter € muito grande. Assim, as solu¢des para distribui¢do de midia

25



continua precisam sempre tratar a questdo da escalabilidade. Uma boa solugé@o para uma
quantidade pequena de usudrios simultaneos pode falhar devido ao seu préprio sucesso,
simplesmente o aumento no nimero de usudrios simultdneos leva a solugfo ao colapso.

Solugdes escaldveis para entrega de midia continua podem adotar modelos de distri-
buicdo de TV aberta em broadcast, por exemplo. Transmitir o contetido continuamente,
com uma programag¢io com hordrios estabelecidos, traz desafios para sua implantagio,
mas tem uma boa escalabilidade quando consideramos apenas o ndmero de usudrios. Afi-
nal, ¢ o mesmo contetido que precisa ser enviado para um nimero potencialmente cres-
cente de usudrios. Técnicas que utilizam broadcasting imitam de forma mais préxima
esta transmissdo de TV, atendendo a um nimero potencialmente ilimitado de usudrios em
uma determinada regidio geografica!. Porém, em redes publicas de computadores, como
a Internet, este tipo de transmissao ndo é possivel.

Os desafios da entrega de contetido de midia continua sdo aumentados quando se uti-
liza o modelo de midia continua sob demanda, onde o usudrio escolhe o que quer assistir,
no momento que mais lhe aprouver. Assim, além de haver preocupagio com a entrega
de conteddo a um nimero crescente de usudrios, também a quantidade de contetdo dis-
ponivel aumenta pois cada usudrio pode estar assistindo a um mesmo contetido em pontos
distintos. Acrescentar a possibilidade do usuério escolher o ponto em que quer assitir,
permitindo saltos e pausas, adiciona novas consideracdes que uma solucfo de entrega de
midia continua deve fazer.

O projeto GloVE, do Laboratério de Computacéo Paralela da COPPE/UFRJ, iniciado
com as publicacdes de ISHIKAWA e AMORIM [11, 7, 3], propde uma solucdo para a
distribui¢do de Video sob Demanda (VoD - Video on Demand) em redes de computa-
dores. Em especial, esta solugdo se apresenta escalavel ¢ também custo-efetiva. Os dois
modelos propostos por ISHIKAWA e AMORIM foram implementados por PINHO [12] —
referente & CVC [11] — e por BRAGATO [4] — referente a C-CVC [7] —, em duas versdes
distintas denominadas (informalmente) de GloVE LAN e GloVE WAN, respectivamente.

O potencial de uso destas versdes do GloVE ¢ alto, mas cada uma tem o seu nicho
especifico. A versdo LAN (ou peer-fo-peer) ¢ mais indicada para ambientes de redes
locais, tais como dentro de uma escola ou empresa. A versdo WAN (ou baseada em
distribuidores de video) é mais adequada para redes publicas, especialmente se estiver

integrada aos equipamentos da provedora de rede (Operadora de telefonia ou TV a cabo,

' A regifio é limitada pelo alcance do mecanismo de transmissdo e pelo efeito que obstdculos exercem
no sinal transmitido
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por exemplo).

Nesta dissertacfio procurou-se agregar sinergia as duas versdes, permitindo que a es-
colha do modelo de entrega de video aconteca de forma automaética, em uma solucio
integrada. Com isso, o potencial da versdo integrada tende a ser maior que o das versoes
isoladas. Este capitulo apresenta os desafios encontrados na integragfo das versoes ¢ estd
estruturado conforme segue. A Secdo 3.2 apresenta a versdo GloVE LAN e alguns cend-
rio de distribuicdo em redes com vazdo de rede simétrica. A Secfo 3.3 apresenta a versdo
WAN assim como cendrios de distribuicdo de contetido em redes publicas assimétricas
(tais como ADSL). A Sec¢do 3.4 mostra as vantagens e desvantagens de cada versdo. A

Seciio 3.5 descreve alguns cendrios em que as versoes nio se adequam isoladamente.

3.2 Atendendo clientes em uma rede local - Opcao peer-
to-peer

O conteiido desta secdo é baseado em ISHIKAWA e AMORIM 2001 [11],
PINHO 2002 [12] e na andlise da implementacdo GloVE inicial, encontrada

antes do inicio do trabalho de integragdo.

Uma solugfo de distribui¢fio de midia continua encontra vérios desafios a serem abor-
dados. Um dos principais € a escalabilidade da solugfo, especialmente em relacdo a
utiliza¢@o de vazio de rede e disco. Esta vazio ¢ particularmente critica no Servidor de
Contetido, pois este componente concentra o atendimento das requisi¢cdes dos clientes.

Aumentar a quantidade de clientes atendidos pela solugcdo envolve a geréncia de uma
complexa rede de distribuig¢do de contetido. Contudo, em sistemas de Video sob Demanda
— em particular quando se prevé interatividade com o cliente (saltos, pausas, etc.) — as
solugBes convencionais utilizam um fluxo (stream) dedicado para cada cliente.

Esta abordagem faz com que a Complexidade (em termos de complexidade de algo-
ritmos) do uso da vazdo de rede seja O(n), onde n é a quantidade de clientes. Assim,
utilizando-se um video a taxa de 2 Mbps, com 500 clientes atingimos uma vazdo efetiva
necessdria de 1 Gbps. Vale ressaltar que uma rede Gibabit Ethernet oferece 1 Gbps de
vazdo de rede nominal, sendo que a vazdo efetiva é menor.

Esta vazdo de rede efetiva mdxima pode nfo ser atingida pois hd um outro gargalo a ser
atravessado. A vazdo de disco nominal, em um disco rigido topo de linha em 2007 [13],
pode chegar & 125 MB/s ou 1 Gbps. Contudo, a propor¢do da vazdo nominal que se

transforma em vaz@o efetiva em um disco tende a ser menor que a vazao efetiva em uma
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rede. No disco, a forma como os blocos estio armazenados e como sdo acessados afeta a
vazdo efetiva obtida, reduzindo ainda mais a proporc¢do vazio efetiva/vazdo nominal.

Adotar solu¢es convencionais de VoD, baseadas em servidores atendendo aos
clientes da rede € possivel mas, usualmente, nfo € vidvel. O custo de se ter alta vazdo
de rede e discos rapidos nos servidores é alto. Em acréscimo, gerenciar o contetido nos
vérios servidores e discos que uma solug¢@o para atender um nimero grande (acima de
1000) de usudrios eleva os custos gerais da solug@o.

Com o artigo de ISHIKAWA ¢ AMORIM [11] e a implementacdo efetiva da solu-
¢do por PINHO [12], utiliza-se a abordagem peer-fo-peer para a distribui¢cdo de Video
sob Demanda. A introdugéo da CVC (Cooperative Video Cache) permite que o nimero
de clientes atendidos pela solugdo de VoD aumente com uma pressdo menor sobre os
recursos utilizados do servidor.

A CVC se baseia no principio que os clientes necessitam ter um buffer para tratar o
retardo médio na rede (jitter). Mesmo em uma rede sem jitter, os bytes de video ndo
poderiam ser entregues diretamente da rede para decodificacdo. Isso exigiria que a taxa
de transmissdo e de decodificacdo fossem exatamente iguais. Esta ndo € uma premissa
razodvel de se assumir.

Assim, como todos os clientes terdo um buffer de video, a CVC apresenta uma forma
inovadora de gerenciar este buffer, de forma que um cliente possa prover a outro(s)
cliente(s) sem a necessidade de um novo fluxo de video oriundo do servidor. Utilizando
técnicas de distribuicgo de video tais como Chaining [14], a CVC utiliza em média 20%
dos recursos necessdrios da solucio convencional.

A implementagiio da CVC no GloVE original introduz a possibilidade de se usar ser-
vidores que néo aproveitam a funcionalidade de IP multicast provida na camada de rede,
quando disponivel, mantendo a eficiéncia na distribui¢fio de video. O gerenciamento de
cada buffer cliente é efetuado por um componente separado, o CVCM (CVC Manager).
Este componente identifica qual cliente é mais adequado para prover a outro cliente, se-
gundo heuristicas de maximizag¢do do uso dos buffers e a consequente redugéo no uso
de fluxos oriundos de um servidor. PINHO [12] avalia o protdtipo em uma rede local,
com suporte a IP multicast com varia¢des de taxa de chegada de clientes € de tamanho de
buffer disponivel.

O desempenho da solugio GloVE peer-to-peer (ou LAN) ¢ positivo em redes locais
que permitem vazdo de rede simétrica, ou seja, em que a vazio disponivel para recepgdo

e transmissdo sdo equivalentes. Em redes com vazdo de rede assimétrica (ex. ADSL),
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ou onde um cliente nfo tem acesso a outro, a solug@o peer-to-peer proposta pelo GloVE

degenera em uma solugéo convencional, com o atendimento efetuado pelo servidor.

3.3 Clientes em uma rede publica - Opc¢ao com distribui-
dores

O contetido desta secdo é baseado em ISHIKAWA e AMORIM 2003 [7], BRA-
GATO 2006 [4] e na andlise da implementacdo GloVE-WAN inicial, encon-

trada antes do inicio do trabalho de integracdo.

A solucdo peer-to-peer descrita na segfo 3.2 é eficiente na redugfo dos recursos de
rede necessarios para a distribui¢do de video em uma rede local. Porém, em redes publi-

cas, algumas questdes podem ser levantadas [7]:

e Aumentar o trafego entre clientes em pontos opostos da rede pode congestionar 0o

backbone da rede, impossibilitando o uso da CVC em ambientes WAN

e A CVC ndo € indicada para links assimétricos que sdo mais comuns no ultimo

trecho (last mile) da rede até o usudrio

e A confiabilidade de um sistema de VoD baseado na CVC ¢ baixa, devido as falhas

silenciosas que podem ocorrer no cliente

¢ O uso da CVC pode afetar a privacidade do usudrio

Com base nestas limitaces, é proposta uma nova abordagem do uso da CVC, cha-
mada C-CVC (Collapsed Cooperative Video Cache), em que os buffers de cooperagfo
dos clientes sfo colapsados em um outro componente, chamado C-CVC Proxy [7] ou
Distribuidor [4].

Este componente agrega (ou colapsa) os diversos buffers dos clientes em pontos de
concentragdo de acesso na rede. Idealmente, os Distribuidores precisam estar em pontos
de rede o mais proximo possivel do cliente, mas nfio tdo préximo que ndo possa atender
outros clientes. A localizacfo do Distribuidor deve equilibrar os objetivos de minimizar a
distdncia — em saltos (hops) de rede — até os clientes e maximizar a quantidade de clientes
que podem ser atendidos. Em redes ADSL, o Distribuidor deve ser instalado proximo ao
DSLAM para um bom aproveitamento [4]. A grosso modo, o Distribuidor atua, para os

clientes, como um servidor convencional. Porém, com algumas diferencas substanciais.
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As laténcias e o retardo (jitter) agregados da rede de distribui¢fo sfo minimizados
pelo buffer no Distribuidor. O buffer no cliente pode ser menor, uma vez que s precisa
lidar com o jitter entre o Distribuidor e o cliente,

O Distribuidor, por trabalhar primordialmente com contelido em memoria, tem menos
limitacdes de vazdo que um servidor convencional. A vazdo de disco necessdria € menor,
mesmo em se considerando (esta op¢ao ndo foi implementada e avaliada) que o arma-
zenamento de parte do buffer do Distribuidor em disco. Esta por¢édo estaria relacionada
com pontos do video que nfo estdo em uso pelos clientes, por estarem muito a frente ou
em ponto anterior. Estes blocos podem, inclusive, ser gerenciados como um arquivo de
paginacdo.

Outra caracteristica distinta é que o distribuidor trabalha com configuragédo dindmica,
ou seja, os videos n2o sdo armazenados diretamente no Distribuidor. O contetido € obtido
do Servidor e repassado aos clientes. Assim, adicionar um novo video ao sistema néo
implica em configuragfo especifica em cada maquina Distribuidora nova, ao contrério do
que ocorre com os Servidores. Uma limitagdo da implementag@o atual é que a lista de
videos € obtida na carga inicial, exigindo reiniciar o Distribuidor para adicionar um novo
video. Porém, esta ndo é uma limitacdo estrutural, diferentemente do que ocorre com
um Servidor. Afinal, é necessério copiar o contetido do video para cada novo Servidor, ao
passo que o contetido no Distribuidor € obtido on demand.

Utilizou-se 0 modelo push na entrega de video pelo Distribuidor. Assim, aproveita-se
melhor a largura de banda de rede disponivel, pois ndo € necessdrio arcar com o tempo de
round-trip entre o cliente e o Distribuidor a cada bloco recebido pelo cliente. Utilizando o
modelo push, o Distribuidor pode enviar os blocos na taxa necesséria pelo cliente, que os
recebe na mesma taxa (sem considerarmos o jitter). No modelo pull adotado pelo Servidor
na versdo GloVE LAN (ou peer-to-peer), cada bloco recebido € antes solicitado. O cliente
precisa aguardar o trdfego da solicitac@io até o Servidor e o trafego de volta do bloco de
video. A vazdo de rede necessdria € maior que no modelo adotado pelo Distribuidor. O
mesmo modelo push € adotado pelo GloVE LAN quando um cliente prové para outro.

Por ter uma capacidade de buffer maior que o necessdrio a um cliente, ¢ por estar
(usualmente) em um ponto da rede de maior visibilidade para outros clientes, o Distri-
buidor tem potencial maior para reuso do fluxo oriundo do Servidor. E € mais simples
de se gerenciar que um Servidor convencional. Instalar um novo Distribuidor em um
ponto da rede € tdo simples quanto colocar uma maquina comum (COTS - Commercial

off-the-shelf), com significativa quantidade de memdria (4 GB ou mais, em 2007). Prover
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conectividade do Distribuidor com o Servidor e dos Clientes com o Distribuidor completa
a configuragio necessdria. Um novo Servidor, por outro lado, exigiria a cépia do contetido
dos videos € a manutengdo dos mesmos em caso de mudanga no acervo disponivel.
Porém, se o Distribuidor estiver atendendo a diversos clientes, com alguns deles em
uma rede local, a funcionalidade oferecida pela versdo LAN pode ser atrativa. Na Se-

¢do 3.4 sdo abordadas algumas vantagens e desvantagens das versdes LAN e WAN.

3.4 Vantagens e desvantagens das versoes isoladas

A CVC (Cooperative Video Cache) introduziu uma solugdo escaldvel e custo-efetiva para
distribui¢do de video em redes locais. Seu primeiro protétipo, o GloVE — mencionado
nesta dissertagdo como GloVE LAN ou versio peer-to-peer — demonstra que a solugéo
¢ vidvel para uma implementacfo real de um sistema de VoD utilizando a CVC. Para
utilizag@o em redes publicas e/ou com vazdo de rede assimétrica, introduziu-se a C-CVC
(Collapsed CVC). A implementagdo desta C-CVC deu origem a uma variacdo do GloVE
original, denominado GloVE-WAN. Este protétipo foi avaliado inclusive em uma ope-
radora de rede publica ADSL, demonstrando que a solugdo é vidvel e ainda com custo
competitivo.

Porém, a evolucao do GloVE para o GloVE-WAN trouxe beneficios, mas descartou
algumas de suas vantagens. Nesta se¢do serdo apresentadas as vantagens e desvantagens

no uso de cada versao.

3.4.1 Vantagens

Cada uma das versdes possui cendrios em que sua forma de operar € mais adequada. Estas

situacOes sdo descritas nesta Segdo.

3.4.1.1 GIloVE-LAN

Por utilizar o conceito de peer-to-peer, a versdo GloVE-LAN tem a caracteristica de ter
seus maiores recursos a disposi¢do conforme o nimero de clientes conectados aumenta.
A principal caracteristica do servico de VoD que é explorada pelo projeto GloVE (quais-
quer versdes) estd relacionada com a popularidade dos videos. Quanto mais popular um
contetdo, mais clientes estarfio assistindo ao mesmo contetido. Com isso, maior a proba-
bilidade do conteido necessario a um cliente estar disponivel no buffer de outro. Ou, na

versdo GloVE-WAN, de jd estar disponivel no buffer do Distribuidor.
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Na versdo GloVE-LAN a disponibilidade geral de recursos cresce com a entrada de
mais clientes. Nao somente em relagfio ao espaco em buffer mas também em relacfo a
vazdo de rede agregada. A utilizagfo de swifches em redes locais, especialmente com a
popularizacéo de redes locais Gigabit Ethernet, permite que a vazao nominal entre cada
cliente em uma mesma sub-rede (ligado ao mesmo switch, por exemplo) seja uniforme.
Assim, a cada cliente que entra a quantidade de vazdo agregada disponivel aumenta na
mesma propor¢do. O melhor cendrio para a verso GloVE-LAN € ter os clientes em uma
rede interligada por um switch — que permite agregacfo na vazdo de rede — assistindo a
um mesmo video e acessando o sistema de VoD em sequéncia. Assim, um dos clientes
recebe do Servidor e forma-se um encadeamento no provimento de video, aproveitando-

se ao médximo a largura de banda de rede disponivel internamente no switch.

34.1.2 GloVE-WAN

Projetado de acordo com uma modelagem voltada para redes com largura de banda assi-
métricas, a versdo GloVE-WAN adequa-se muito bem a redes piblicas com ADSL. Ins-
talar distribuidores no tltimo trecho de rede antes da linha do usudrio (last mile) permite
a redugdo de uso de recursos no Servidor de contetido. Como o ambiente do Distribuidor

| até o cliente ¢ controlado — afinal, é necessério acordo com a operadora de rede e esta
tem controle de sua rede até a casa do usudrio — as necessidades de vazio de rede podem
ser dimensionadas de forma mais acurada. Também se pode dimensionar a quantidade
méxima de usudrios simultdneos que o Distribuidor devera atender, visto que este é limi-
tado pelo nimero de usudrios que estard conectado ao componente de rede (por exemplo,
DSLAM).

Por adotar o modelo push (assim como o provimento entre clientes no GloVE-LAN),
o Distribuidor utiliza melhor a largura de banda disponivel. Como a ligagdo entre o Dis-
tribuidor e o Servidor estard usualmente em uma rede de alta velocidade (préximo ao
backbone, por exemplo), utilizar o modelo pull no Servidor ndo € tdo proibitivo e simpli-
fica a implementacdo do Servidor.

A agregacgdo dos buffers de CVC no Distribuidor permite que o Distribuidor possa
gerenciar melhor os blocos que devem ser descartados e os que devem ser mantidos em
buffer. Se dois clientes estdo assitindo a um mesmo video em pontos distintos, em princi-
pio o Distribuidor utiliza dois fluxos do Servidor para prover estes clientes. Porém, se
o Distribuidor tem recursos (memdria) disponiveis, ele pode estabelecer link slots entre

estes trechos de video, fazendo com que o contetido localizado mais a frente ndo seja des-
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cartado. Assim, quando o cliente que estava assistindo o video mais para o inicio atinge o
bloco que j4 estd armazenado, o Distribuidor pode interromper um dos fluxos do Servidor,

reduzindo o trafego na rede.

3.4.2 Desvantagens

Algumas caracteristicas tanto da versdo do GloVE para LAN como para WAN n#o sdo

tdo interessantes em cendrios adversos. Estas situagfes s@o descritas nesta Sec¢do.

3421 GloVE-LAN

Um dos fatores que motivaram a criacdo da versdo GloVE-WAN foi a inadequagfo
da versdo GloVE-LAN a redes com vazdo de rede assimétrica. Em uma rede ADSL,
por exemplo, pode-se ter uma vazdo nominal méxima de rede chegando ao cliente de
8192 Kbps associada a uma vazdo nominal maxima de rede saindo do cliente de 500 Kbps.
Neste cendrio, o cliente pode receber video de alta-qualidade mas ndo conseguira prover
um video de qualidade relativamente baixa.

Também ndo € indicado provimento através de um servidor NAT (Network Address
Translation), associado ou ndo a um firewall. Para que o desempenho de uma solugdo
peer-to-peer seja adequado, cada um dos clientes precisa ter acesso direto ao outro. Po-
rém, os clientes atrds do NAT usualmente aparecem para outras maquinas externas ao
NAT com o mesmo endereco. E, associado a um firewall, usualmente s6 € permitido
estabelecimento de conexdo para mdquinas especificas na rede interna.

A privacidade dos usudrios pode ser comprometida, uma vez que os pacotes de vi-
deo serdo transmitidos de um cliente para outro diretamente. O uso de um programa de
monitoragdo identifica para qual endereco IP o video estd sendo enviado, permitindo que
os clientes em relacdo de provimento/recepgio possam conhecer seus enderecos IP. Em
uma rede local este problema néo € tdo grave, mas em uma rede publica esta caracteristica
pode néo ser tolerada.

Como o cliente recebe video de outro cliente, esta transmissdo estd condicionada a
disponibilidade do cliente provedor. Se o cliente provedor encerra a exibigdo do video
abruptamente, o cliente receptor precisa de outra fonte de provimento. Como o cliente
nfo estd comprometido com a transmissdo para outro cliente (e nem deve estar), este
problema & frequente.

A situag@o ideal para o GloVE-LAN ¢ ter os clientes admitidos no sistema em se-

quéncia. Se a admissdo é simultdnea, a probabilidade de se ter todos (ou boa parte) os
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clientes atendidos pelo Servidor € maior. Este cendrio pode ocorrer quando, apesar de
ser um sistema de VoD, o GloVE-LAN ¢ utilizado com caracteristicas de transmissdo em
broadcasting, ou seja, combina-se um hordrio em que todos assistirdo a um determinado
contetido, como um video de treinamento. Este cendrio pode ocorrer de outra forma,
com o andncio de um novo langamento de um filme de grande apelo de piiblico. Ato
continuo deste aniincio, um grande ndmero de usudrio pode solicitar a transmissdo, sendo

admitidos de forma praticamente simultinea no sistema.

3.42.2 GloVE-WAN

O GIloVE-WAN ¢, em principio, uma evolug¢do do GloVE-LAN. Isso indica que as situa-
¢Bes em que o GloVE-LAN n#o € adequado pode ser o nicho de operacdo do GloVE-
WAN. Efetivamente, o GloVE-WAN opera melhor em situa¢des de rede assiméfrica e
rede publica que o GloVE-LAN.

Contudo, o GloVE-WAN n#o se aproveita da agregacio de recursos oferecida pela
entrada de novos clientes na rede. E como os clientes recebem video do Distribuidor, a
vazdo de rede necessdria no Distribuidor cresce linearmente (O(n), onde n € o nimero de
clientes) com a quantidade de clientes atendidos. Assim, com video a taxa de 2 Mbps, um
Distribuidor ligado a uma miquina com interface Gigabit Ethernet estd limitado a atender
500 clientes. Na verdade, o limite ¢ inferior pois a vazdo de rede de 1 Gbps € nominal
enquanto a taxa de 2 Mbps do video precisa ser efetiva para nio comprometer a exibicao.

A forma mais indicada de se contornar este problema € instalar um outro Distribuidor.

3.5 Cenarios insatisfatorios para as versoes isoladas

Para demonstrar a motivagdo para a integrac@io das versdes LAN e WAN, nesta Sec¢éo
serdo descritos alguns cendrios em que a utilizagfo isolada de uma das versdes se mostra
inadequada. Na verdade, para simplificar a discussfio, serd apresentado um tinico cendrio
base e algumas variantes neste cendrio.

A Figura 3.1 mostra uma situagio que pode ocorrer em uma instalagdo do GloVE-
WAN em uma rede publica. Um condominio de apartamentos contrata um servico de
rede em banda larga e coloca seus condéminos interligados através de uma rede local
utilizando tecnologia Fast Ethernet (ou seja, a 100 Mbps) com um switch.

O servico de VoD contratado e disponivel pela operadora de telefonia prevé um Distri-

buidor instalado proximo da ligac&o entre a rede da operadora e a chegada ao condominio.
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Figura 3.1: Cenério de uso WAN e LAN - O distribuidor € representado por D1, o Servidor
por S1 e os clientes por C1 a C 6. Os clientes estdo ligados por uma rede local. A ligagdo
entre a operadora e a rede do local é de 8 Mbps

A vazdo de rede contratada para o link até o condominio € de 8 Mbps.

Com a divulgacdo de um novo video disponivel na rede da operadora de telefonia,
os clientes do condominio solicitam a transmissdo do conteddo. A utilizagfio do link
WAN consegue atender, considerando que a banda oferecida € efetiva e ndo nominal, um
méximo de 4 clientes  taxa de transmiss@o de 2 Mbps. E ndo haverd mais vazio de rede
disponivel para qualquer outro servigo no condominio.

E claro que, com videos distintos, este cendrio ndo teria muitas opgdes de solugio.
Videos distintos exigem fluxos distintos. Possivelmenie a mesma quantidade de fluxos
serd iniciada pelo Distribuidor no Servidor. Contudo, a premissa do projeto GloVE (e
deste cendrio em particular) é a demanda por um contetido comum por parte dos usudrios,
em um tempo préximo. Neste cendrio, ainda que o Distribuidor consiga reduzir a quanti-
dade de fluxos oriundos do Servidor, o consumo de vazio de rede entre o Distribuidor e
os clientes segue um padrio de Servidor convencional, com um crescimento linear.

A utilizag8o da versdo peer-to-peer (ou LAN) isoladamente ndo é adequada, pelos
motivos que levaram a criacdo da versdo WAN. Utilizar o GloVE-LAN implicaria em
se permitir que os clientes C1 a C2 recebessem video do Servidor S1. Esta configuragio
pode degradar o desempenho de S1 para os demais clientes. A alternativa de se colocar um
outro Servidor dedicado aos clientes do condominio também nédo € adequada, aumentando
a complexidade de gerenciamento da solucfo. Instalar um servidor dentro do condominio
¢ uma opgdo ainda mais inadequada, pois coloca o conteido do servigo de VoD fora

da rede da operadora, comprometendo a seguranga do contetdo e facilitando possiveis
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quebras de direito de propriedade intelectual.
O Capitulo 4 apresenta a solucéo que integra as versdes WAN e LAN, permitindo que

as vantagens de cada versdo sejam aproveitadas, quando possivel, de forma automadtica.
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Capitulo 4

Integrando as versoes LAN+WAN -
GloVE MIX

4.1 Introducao

O projeto GloVE tem como base oferecer uma solucfo escaldvel e custo-efetiva para um
sistema de VoD. A introdugdo da CVC (Cooperative Video Cache) e da C-CVC (Collap-
sed CVC), em conjunto com as implementa¢des do GIoVE-LAN e GloVE-WAN, ofere-
cem uma forma eficiente de se distribuir VoD sem a necessidade de mdquinas especial-
mente construidas para isso. Utilizando-se maquinas COTS (Commercial off-the-shelf)
consegue-se obter um desempenho satisfatério, mesmo com uma grande quantidade de
clientes.

Dadas as vantagens oferecidas pelo projeto GloVE em relagéo a solu¢Ges convencio-
nais de VoD, o caminho natural é integrar as versdes do GloVE em uma tnica versio
auto-gerenciavel. Assim, em lugar de se escolher qual versdo serd utilizada em uma ins-
talacdo, pode-se escolher (ou, se possivel, deixar o sistema escolher) a melhor forma de
entregar conteudo de video em um determinado trecho da rede.

Integrar as versoes do GloVE, e apresentd-las em uma roupagem “profissional”, apre-
sentou alguns desafios. Ao longo deste Capitulo serdo descritos os caminhos escolhidos

nesta integrac@o.

4.2 Situacao encontrada antes da integracio

No inicio do projeto de integracdo haviam duas versdes distintas do projeto GloVE. Ndo
apenas em termos de conceito de distribui¢do de video (CVC x C-CVC), mas efetiva-
mente em arvores de cddigo distintas. A forma do cliente operar era diferente, os com-

ponentes envolvidos na distribui¢do e gerenciamento de video eram exclusivos de cada
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versdo. Apenas o Servidor de Video poderia ser considerado comum, porém isso ja era
esperado uma vez que o Servidor faz parte da distribuicdo de VoD mas também pode ser
considerado um componente externo a solucdo GloVE.

Outra caracteristica do projeto antes da integracfio era a possibilidade de se execu-
tar o cliente GloVE em algumas plataformas distintas. Havia algum c6digo comum as
versdes Windows+MFEC e Linux+Qt mas esta abordagem néo era sistemdtica. Apesar de
alguns componentes (como o Distribuidor) terem alguma previsdo de execug@o em vdrias
plataformas (Windows e Linux, por exemplo), apenas a versio Linux era efetiva.

O GloVE necessita de cédigo préprio executando na mdquina do cliente. Um dos
motivos € a utilizagéo de um protocolo proprietario para distribui¢do do video. Contudo,
especialmente para a versdo peer-to-peer (ou LAN) hd um motivo mais nobre. O GloVE
precisa ter geréncia sobre o buffer no cliente para que possa utiliz4-lo no provimento para
outros clientes. Na versdo WAN esta necessidade nédo € tdo forte ¢ um player de video
de terceiros (Windows Media Player, MPlayer, Xine, VideoLAN, etc.) poderia servir.
De qualquer forma, o cliente GloVE, independente de a qual versdo estava associado,
utilizava um cliente dedicado.

Por ter foco na distribui¢do do contetido de VoD e ndo especificamente na decodifi-
cagfo do video, os componentes cliente do GloVE néo efetuam a decodificagdo de vi-
deo em si. Para este fim, utiliza-se um decodificador externo. Nas versdes encontradas
utilizava-se o MPlayer [15], mas este ndo € um requisito forte. Em principio, qualquer
decodificador de video pode ser utilizado.

A implementagdo do Gerente do GloVE-LAN, responsdvel por gerenciar o provi-
mento entre clientes e a posi¢ido do buffer em cada cliente, utilizava estruturas dedicadas
em memoria para este fim. Ainda que a implementagiio fosse eficiente, a utilizagdo da
estrutura em memoria leva a algumas consideragdes sobre escalabilidade e tolerincia a
falhas. Quanto maior o niimero de clientes, maior a quantidade de meméria utilizada. E,
em caso de queda no Gerente, todas as informacdes da rede GloVE estariam perdidas.

A conectividade entre os componentes era definida em arquivos de configuracéio estd-
ticos, dificultando a geréncia dos componentes. Cada Distribuidor estava associado a um
nico servidor ¢ alterar esta associacfo implicava em se alterar arquivos de configuracéo
na méaquina do Distribuidor.

Nas secOes seguintes serfio descritas as decisdes de projeto adotadas para a Integracio
das versdes GloVE.
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Figura 4.2: Estrutura geral do GloVE-WAN
4.3 Estrutura do GloVE

As Figura 4.1 e 4.2 mostram a estrutura geral do GloVE-LAN e GloVE-WAN respectiva-
mente. A grosso modo, a estrutura das duas versdes é completamente diferente.

A vers@o LAN utiliza um Gerente (CVCM) para o buffer dos clientes, mas os proprios
clientes precisam estar configurados para identificar o Servidor de video caso o Gerente
indique que ndo ha outro cliente para prové-lo. Os clientes podem ser providos direta-
mente pelo Servidor, utilizando-se o modelo pull de atendimento. Assim sendo, a vazdo
de rede ndo € utilizada da forma mais eficiente, arcando-se com o RTT (round-trip time)
da rede a cada solicitacfio de bloco de video.

O provimento de video de um cliente para outro € governado pela taxa de consumo de
video no cliente. A cada bloco (ou conjunto de blocos) consumido pelo player externo,
um conjunto equivalente é enviado para o outro cliente que estd sendo provido. Esta

abordagem simplifica a forma de gerenciar o envio do video mas tem uma limitagéo.
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Assim que o usudrio pausa a exibicdo do video, o outro cliente para de receber video.
Isso ocorre mesmo que haja video em buffer suficiente para o provimento.

A versio WAN néo tem um Gerente de buffer, uma vez que o tnico buffer gerenciado
¢ o préprio buffer do Distribuidor. Os clientes conectam-se ao Distribuidor, através de
configuragdo especifica na maquina do cliente. O Distribuidor tem configurado qual o
Servidor a que deve solicitar video, utilizando o modelo pull. Como o Distribuidor e o
Servidor tendem a estar em uma mesma sub-rede ou, a0 menos, estdo localizados proxi-
mos ao backbone da rede, esta aparente ineficiéncia nfo € tdo grave. Esta escolha € a
mais indicada para que possamos ter independéncia do Servidor e permitir que o Servidor
tenha uma implementacfo mais simples.

O GloVE-WAN possuia alguns componente acessérios para facilitar seu gerencia-
mento. Um destes componentes, o SGG (Sistema de Gerenciamento GloVE) — de auto-
ria de Lauro Whately e Leonardo Pinho, com participagdo de Bernardo Costa — possui
algumas func¢des de Autenticagfio e Autorizagdo. Este componente permitia que usudrios
fossem cadastrados no sistema, tendo indicada a quais videos estavam autorizados a as-
sistir. O SGG também possufa fungdes de tarifacio, indicando quais videos haviam sido
assistidos e quais opg¢des de interatividade foram utilizadas pelo usuério (salto, pausa,
etc.). Este componente (SGG) foi concebido como um adendo ao GloVE-WAN, para

facilitar o seu gerenciamento e implantacdo em cendrios reais.

4.3.1 Estrutura integrada

As alteragdes na estrutura do projeto GloVE foram adotadas buscando-se utilizar o me-
lhor de cada verséo para agregar valor ao projeto como um todo. A Figura 4.3 mostra a
estrutura geral do GloVE-MIX, que integra as versdes GloVE LAN e GloVE WAN.

Em linhas gerais, o Supervisor do GloVE-MIX substitui o papel do Gerente no
GloVE-LAN. Contudo, além das fun¢Ses do Gerente, cle agrega fun¢des de Autenti-
cacdo e Autorizag@o projetadas para o SGG. De fato, com a utilizagdo do GloVE-MIX
no projeto Travis-QoS [16], o Supervisor passou a ter a capacidade de participar (embrio-
nariamente) de um processo de single sign-on. Integrando-se & estrutura de autenticagio
do AirStrike [17], o Supervisor permite que um usudrio autenticado em uma rede segura
possa utilizar o GloVE (desde que esteja autorizado para isso, € claro) sem a necessidade
de nova autenticagdo. Maiores informagdes sobre as modificagdes no Supervisor podem
ser encontradas na Secdo 4.4.

O Supervisor passa a gerenciar todo o grafo de distribui¢go e ndo somente o buffer
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Figura 4.3: Estrutura geral do GloVE-MIX

nos clientes. A associacdo entre Distribuidores e Servidores também € gerenciada pelo
Supervisor. O Distribuidor foi modificado para se conectar ao Supervisor ¢ solicitar um
Servidor. As modifica¢es no Distribuidor sdo detalhadas na Segéo 4.5.

Também o Servidor — ainda que seja um componente que possa ser considerado “ex-
terno” ao GloVE — foi modificado para indicar ao Supervisor quais videos estd provendo.
Assim, o Supervisor também tem conhecimento dos Servidores disponiveis no sistema.
As alteragdes no Servidor estfio detalhadas na Secéo 4.6.

O cliente foi o componente com as maiores modificagdes, mesmo se considerarmos

as altera¢des no Supervisor. As modifica¢des no Cliente sdo detalhadas na Segédo 4.7.

4.4 Supervisor

Esta Secfo descreve as modificagfes efetuadas no Supervisor da versio integrada.

4.4.1 Atendimento das requisi¢coes

As altera¢des no Supervisor iniciaram na estrutura de atendimento das requisi¢des. En-
quanto o Gerente utilizava um protocolo baseado em UDP para comunica¢do com os
clientes, o Supervisor (assim como o SGG) utiliza TCP como transporte para seu proto-
colo entre os demais componentes do sistema. Esta decis@o tem a desvantagem de manter
uma conexdo TCP com cada componente ligado ao Supervisor. Porém, esta abordagem
foi adotada visando a simplificagdo da implementag@o do Supervisor. Utilizando-se co-
nexdes TCP, ndo € necessdrio tratar quebras e/ou entrega fora de ordem nos pacotes do

Supervisor. Também € mais simples tratar quando um componente falha, pois a conexdo
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TCP & interrompida, indicando ao Supervisor que o componente nfo estd mais disponivel
na Rede GloVE.

Como a interrupgéo da conexdo ¢ efetuada por timeout, entre os demais componentes
e o Supervisor ¢ enviada, periodicamente, uma mensagem de heartbeat. Nesta mensa-
gem de atualizagfo, os componentes informam qual o estado de seu buffer local. Na
implementac#o atual, apenas os clientes informam este estado completo ao Supervisor. O
Distribuidor n@o informa o estado de seu buffer. Da forma que o Servidor € utilizado na
Rede GloVE, ndo hd o que ser informado.

O Supervisor tem um dnico processo com uma lnica thread tratando as requisi¢cdes
que sdo enviadas pelos demais componentes. O Supervisor monitora as conexdes ativas e
cada requisi¢do enviada € tratada e respondida.

Esta forma de atendimento, embora simplifique a implementacéo, deve ser modificada
no futuro. Atender em uma tinica thread cria um gargalo no atendimento das requisi¢des.
Se muitas requisicdes chegarem elas serdo enfileiradas e tratadas uma a uma. A opcéo
pelo atendimento em um dnico processo/thread deve-se a necessidade simplificar a forma
de controlar a concorréncia nas estruturas do Supervisor.

Conforme os componentes se conectam ao Supervisor € solicitam provedores e atua-
lizam o Supervisor com o estado de seu buffer, o Supervisor precisa manter o estado
do grafo de distribui¢do coerente. Para a utiliza¢8o de uma estrutura mais adequada de
atendimento de requisi¢des, recomenda-se a execugdo do Supervisor em um Servidor de
Aplicacdes. Este trabalho envolverd modificacdes no Supervisor e na forma de comuni-
cacdio com os demais componentes.

Visando esta migracdo futura, e facilitar a implementagdo de diferentes politicas de
escolha de provedor de video, a estrutura do Supervisor passou a ser armazenada de forma

diferente, conforme descrito na Subsegio 4.4.2.

4.4.2 Armazenamento das informacoes

O Supervisor precisa armazenar o Grafo de Distribui¢do de Video, também chamado de
Estado da Rede GloVE. Este grafo contém os componentes de distribui¢do de video e
suas relagoes de provimento, modelado da seguinte forma:

Seja o grafo G = (Vg, E¢) onde Vg, vértices do grafo, € o conjunto de componentes
de transmissdo (distribuidores, servidores, clientes) e Fig, arestas do grafo, € o conjunto
das relacOes de provimento existentes entre estes componentes.

Em lugar de se armazenar os vértices e arestas diretamente em memoria, utiliza-se um
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Figura 4.4: Diagrama simplificado do armazenamento do grafo no Supervisor

SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) para tal fim. Na implementagéo
da integracd@o efetuada nesta dissertagdo, as arestas e vértices estdo colocadas em tabelas
no MySQL [18]. De modo simplificado, a estrutura € a representada na Figura 4.4. Cada
vértice do grafo (servidor, distribuidor ou cliente) € uma linha na tabela CVCEntry.
Como informacoes detalhadas sdo armazenadas, na implementac@o atual, somente para
os clientes, hd também uma linha extra por cliente na tabela CVCEntryClient. A
relacdo de provimento € armazenada na tabela CVCEntryProvider.

Cada video possui um grafo de distribuicdo distinto. Assim, a cada video que um ser-
vidor oferece € criada uma linha em CVCEnt ry. Desta forma, cada linha em CVCEntry
é, na verdade, a indicag¢do que um componente do GloVE estd associado a um video. Na
implementacfo atual também hd tabelas acessdrias para os videos cadastrados, os usué-
rios autorizados e suas senhas, quais dos videos cadastrados estfo disponiveis para provi-
mento, etc.

Armazenar o Grafo de Distribuicdo de Video em um SGBD tem uma vantagem em
particular., Pode-se implementar politicas de escolha de provedor de forma mais simples,
através de consultas SQL. Adicionalmente, a Figura 4.5 apresenta a estrutura de classes
(o Supervisor foi implementado em C++) que o Supervisor possui relacionada as politicas

de escolha de provedor.

4.5 Distribuidor

O Distribuidor é o principal componente de distribuicdo de video na versdo integrada.

Enquanto na vers@o GloVE-LAN (ou peer-to-peer) o cliente recebe video de um Servidor,
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Figura 4.5: Estrutura de classes para politicas de provimento

na versdo integrada € sempre um Distribuidor (ou outro cliente) que prové video. Esta
aparente simplificagdo faz com que a quantidade de fluxos oriundos do Servidor possa
ser melhor gerenciada, uma vez que o Distribuidor (por usar a técnica C-CVC) permite o
reuso dos fluxos de forma mais eficiente.

Assim, como o cliente ndo tem mais a configuragéo estdtica da localizagfo de qualquer
componente que ndo o Supervisor (vide Sec¢do 4.7), o Distribuidor precisa se conectar
também ao Supervisor, informando os videos que estd provendo. O Distribuidor ndo foi
alterado para ter uma lista dindmica de videos, configurando-se na carga inicial com os
videos que o Supervisor indica que estio disponiveis.

Outra modificacfo foi obter qual(is) o(s) Servidor(es) que atenderd(do) o Distribuidor.
Para cada video que o Distribuidor aloca buffer, € solicitado um endere¢o de Servidor
para provimento. A politica de alocag@o de Servidores a Distribuidores €, entdo, dada
pelo Supervisor.

Apesar de ndo associada diretamente com a Integracfo, o Distribuidor foi ligeiramente
modificado para poder executar em diferentes plataformas, utilizando a infra-estrutura

montada para a construgio do cliente GloVE (Secdo 4.7).

4.6 Servidor

Para o projeto GloVE, o Servidor ¢ um componente que, apesar de essencial, € tratado
como um componente externo. N#o hd técnicas ou estratégias especificas para o Servidor.
Assume-se que sua implementacdo pode ser a mais simples possivel, carregando blocos

de disco quando solicitado (modelo pull) e enviando-os para o componente solicitante.
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Na versdo integrada, apenas o Distribuidor utiliza os servigos do Servidor. Entretanto,
esta ndo € uma politica rigida. O cliente estd preparado para receber video utilizando
0 mesmo protocolo (proprietdrio) que o Distribuidor utiliza para se comunicar com o
Servidor. Contudo, dadas as necessidades de recursos de um Servidor, especialmente em
termos de vazdo de disco, optou-se por utilizar sempre um Distribuidor como provedor
dos clientes, caso outro cliente ndo possa prover.

A modificagfio que foi efetuada no Servidor — e que serd uma adaptagio necessdria
ao se utilizar um Servidor de terceiros — foi a integracdo com o Supervisor. O Servidor
informa ao Supervisor quais videos € capaz de prover. Desta maneira, o Supervisor pode

adicionar os Servidores ao Grafo de Distribuicdo de Contetido.

4.7 Cliente GloVE

O cliente GloVE tem um papel importante na utiliza¢fo da versdo GloVE LAN (ou peer-
to-peer) pois o buffer no cliente pode ser utilizado para provimento a outro cliente. Po-
rém outra caracteristica foi fundamental para investir-se na reestruturac@o do cliente. Ele
¢ o componente que estd em contato direto com o usudrio do servico. Em uma solucio
utilizada em larga escala, é o componente que mais tende a sofrer modificagdes e perso-
nalizacdes de acordo com a preparagdo que serd efetuada na solucfo para implantacdo em
um sistema real.

Assim, o cliente GloVE foi completamente reestruturado para comportar as versoes
GloVE-LAN e GloVE-WAN. A Figura 4.6 mostra a arquitetura do cliente GloVE.

Duas diretrizes guiaram o projeto da nova arquitetura. Em primeiro lugar, deve ser
possivel variar a interface com o usuério. Uma vez que o cliente GloVE € o componente
de contato com o usudrio, torna-se o principal candidato a sofrer modificagdes para as
possiveis implantacdes em um ambiente real. Pode-se ter variagdes na apresentacio ao
usudrio, na plataforma, na biblioteca gréfica, etc. A segunda diretriz € a da portabilidade,
permitindo que o usudrio utilize a plataforma que mais atenda as suas necessidades.

Contudo, o cliente tem um papel importante na Rede GloVE, com o buffer de vi-
deo servindo como possivel fonte de provimento para outro cliente. Assim, € necessario
que o componente cliente tenha cédigo origindrio do GloVE e que este cddigo tenha um
comportamento uniforme em todas as implementacdes.

Deste modo, h4 quatro grandes divisdes no componente cliente do GloVE.

1. Interface com o usudrio - Esta camada é responsével pela apresentagdo do GloVE
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Figura 4.6: Arquitetura do Cliente GloVE - A intencfo € permitir que haja opgdes de
interface com o usudrio - GUI (na figura, Win32/MFC, Linux/wxWidgets, STB-Set-top
box e uma interface de Texto para testes). Também deve ser possivel variar as plataformas
em que o cliente estd disponivel (na figura, Windows e Linux, j4 implementadas, mas
permitindo a implementacdo de outras). A API Cliente permite a variagdo de GUI e
a Biblioteca de portabilidade permite a variagdo das plataformas. Assim, o nidcleo do
cliente GloVE (GloVE Client Engine) ndo € afetado.

ao usudrio, permitindo sua interacio com o sistema de VoD. Em principio, esta
camada nao pertence ao cddigo GloVE. Ou seja, a implementaggo desta por¢do do

cddigo cliente nfo exige conhecimentos do funcionamento do GloVE.,

2. API Cliente - Oferece chamadas que implementam fungdes de interagfio com o vi-

deo, como play, pause, next, previous. Estas chamadas sfo mapeadas em operagdes
do niicleo GloVE (GloVE Client Engine).

3. GloVE Client Engine - Inteligéncia do componente cliente, responsével pela gerén-
cia do buffer, intera¢do com o Supervisor, recepg¢io de video, provimento para outro

cliente, etc. Suas funcdes e arquitetura prépria serfio discutidas na Secfo 4.7.1.

4. Biblioteca de Portabilidade - Para evitar o tratamento das idiossincrasias de cada
plataforma de execug@o no nidcleo do GloVE, implementou-se uma biblioteca de
portabilidade. Assim, o que as funcdes do sistema que as bibliotecas padrdo da
linguagem de implementagéo (no caso, C/C++) ndo oferecem, esta camada se en-
carrega de oferecer. Isola-se, por exemplo, aspectos de gerenciamento de threads.

Esta camada também foi utilizada nas altera¢gdes no Distribuidor, permitindo a sua
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Figura 4.7: GloVE Client Engine - O controle de exibicfo gerencia o repasse de video
para o player externo, na implementacéo corrente utiliza-se o MPlayer. O controle de
Recepcio gerencia a interagdo com o provedor (Distribuidor ou outro cliente). O controle
de Provimento envia o video para outro cliente (pode-se ter mais de um cliente recebendo
video). O buffer contém o video e tem sua estrutura expandida na figura. A estrutura do
buffer € detalhada no texto.

execugdo tanto em Windows quanto em Linux. Outras opcdes poderiam ser imple-

mentadas.

4.7.1 GIloVE Client Engine

O gerenciamento do buffer no cliente permite que o GloVE-MIX (assim como o GloVE-
LAN) utilize, quando aplicavel, o modelo peer-to-peer de distribui¢do de video. O nicleo
do médulo cliente — GloVE Client Engine - GCE — implementa esta inteligéncia, através
da Arquitetura apresentada na Figura 4.7.

H4é duas threads ativas na GCE. Uma delas controla a exibicdo do video, contendo
o médulo “Exibigdo” apresentado na Figura 4.7. Esta thread € responsdvel por repassar
video para o player externo. Na implementacgfo desta Dissertacdo utilizou-se o MPlayer.
Vale lembrar que ndo € foco desta Dissertacdo (ou do projeto GloVE em geral) lidar com
a decodificacdo do video. A exibicdo estd em uma thread separada para que o processa-

mento da decodificag¢@o do video possa se sobrepor a recepcdo do video, especialmente
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em méquinas multiprocessadas.

A segunda thread € responsével por toda a geréncia restante do buffer, af inclusa a
recepgdo do video, a interagcdo com o Supervisor e o provimento a outros clientes. A
diviséio desta thread ndo se mostrou atrativa, uma vez que o percentual de preenchimento
do buffer estd intimamente ligado com a recepgdo do video. E o provimento a outros
clientes depende do percentual de preenchimento ou, em outras palavras, da quantidade
de video disponivel no buffer do cliente.

O buffer € implementado como um vetor circular (ring buffer), com tamanho fixo em
memdria. Contudo, nesta dissertagdo, algumas modificacGes periféricas foram introduzi-

das.

4.7.1.1 Visdo de janela deslizante

O buffer € utilizado como se todo o video estivesse em memdria. Assim, se o video tem
2 GB, os indices do buffer variam de 0 a 2097152 (em blocos de 1 KB). Contudo, apenas
alguns destes indices estardo realmente em memoéria. Faz-se um mapeamento entre os
indices do arquivo e os indices do ring buffer que armazena o video. Conceituamente,
€ como se houvesse uma janela deslizante que permite enxergar apenas uma parte do
video. Na Figura 4.7, esta jancla é representada por uma linha pontilhada ao redor de
alguns blocos do buffer. O tamanho da janela € dado pela quantidade de memdria que se
quer efetivamente utilizar para armazenamento do video no cliente.

Por exemplo, se temos uma janela de 16384 blocos, temos acesso a 16 MB de video
na memoria do cliente. Se a posicfo inicial da janela for zero (0), os blocos de 0 a 16383
estdo visiveis. Se a posi¢do inicial for 350, os blocos de 350 a 16733 estdo visiveis.

O bloco estar visivel nfo significa que estd disponivel. Blocos disponiveis sdo blocos
que ja foram recebidos de um provedor. Na Figura 4.7, os blocos escurecidos representam
os blocos disponiveis. Obviamente, um bloco s6 pode estar disponivel se estiver também
visivel.

Conforme visto na Figura 4.7, quatro indices controlam o gerenciamento do buffer:

e Leitura - Indica o ponto em que a thread de exibigdo estd consumindo o video. Este
¢ gerenciado pela thread de exibigcdo mas € importante para o controle da thread de
recep¢do/provimento. Quaisquer movimentos na janela do buffer devem manter o

indice de Leitura visivel (e disponivel).

e Underflow - Indica a iminéncia de uma pausa na exibicdo, por falta de video dis-
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ponivel. Se tolera-se que a exibig#o seja interrompida, este indice é igual ao indice
de Exibigfo. Caso contrdrio, deve-se prever uma folga entre o indice de underflow
e o indice de leitura. Esta folga deve ser suficiente para a migracio de um provedor

para outro, evitando a interrupcéo da exibicéo.

e Escrita - Indica o préximo bloco que deverd ser recebido. No modelo pull, é uti-
lizado para solicitar o bloco seguinte ao Servidor, no caso deste estar provendo o
cliente!. No modelo push, este indice é importante para se controlar blocos perdi-
dos na recepg¢do, ou blocos recebidos fora de ordem. Como o protocolo de video

utilizado nesta dissertacfio é baseado em UDP, estes eventos podem ocorrer.

e Overflow - Indica a iminéncia de ser necessdrio descartar video recebido, por falta

de espaco no buffer para armazena-lo.

A recepg¢do do video guia o movimento da janela deslizante. Conforme o indice de
Escrita progride, a quantidade de blocos livres no final da janela diminui, aproximando
os fndices de Escrita e Overflow. Ao atingir o indice de Overflow, a janela € movida para
direita.

Porém, o indice de Leitura precisa sempre estar visivel e disponivel. Se ao movermos a
janela o indice de Leitura nfo estiver visivel, o movimento da janela néo € efetuado. Como
o indice de Escrita atingiu o indice de Overflow, uma solicitagdo de pausa no provimento
¢ efetuada, evitando que blocos enviados pelo provedor sejam descartados.

O indice de Overflow pode ser atingido se o usudrio pausa o video, por exemplo. Neste
caso, a recep¢ao do video ndo € interrompida. Enquanto houver espaco em buffer para
armazenar o video, a recepgdo prossegue aumentando a margem de folga para exibicio
do video e provimento para outros clientes.

Outra situacdo em que o indice de Overflow pode ser atingido é quando a taxa de
recepgdo € maior que a taxa de exibi¢do. Neste caso, a distincia entre o indice de Lei-
tura e de Escrita aumenta, aproximando o limite inferior da janela do indice de Leitura.
Utiliza-se a taxa um pouco maior para que se possa aumentar a folga para tratamento de
problemas, como uma possivel troca (ou migracéo) de provedor. Esta forma de aumentar
o preenchimento do buffer evita que seja necessdrio aumentar o tempo de espera inicial,

para efeitos de prefetch, antes que o video possa ser assistido.

A politica empregada nesta dissertacdo ndo prevé o Servidor como provedor direto de um cliente.
Contudo, esta opgfo pode ser facilmente introduzida.
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O indice de Underflow atua na hipétese de uma degradac@o na recepg¢do do video.
Isso pode ocorrer por congestionamento na rede, queda do provedor, interrupg¢do do pro-
vimento por outro cliente (por salto no video ou simplesmente fechamento pelo usudrio),
entre outros. O indice de Underflow garante uma quantidade minima de video disponi-
vel para uma eventual troca de provedor, nos casos em que ndo se deseja interrupgio na
exibicdo. Nos casos em que pausas na exibi¢fo sfo toleradas, o indice de Underflow € co-
locado em uma valor minimo para tratamento do jitter na rede. Apos esse preenchimento
minimo, o indice pode ser colocado como sendo sempre igual ao de Leitura. Assim, s
serd efetuada troca de provedor se o contetido do buffer se esgotar.

A distdncia minima entre os indices de Leitura e Underflow, quando se quer evitar
pausas na exibicdo, € igual ao tempo necessdrio — idealmente, ao tempo maximo —
para se efetuar uma troca (ou migragao) de provedor. Quando o provedor € um Servidor,
este tempo € dado pela laténcia da rede (em outras palavras, pelo RTT - round-trip time),
considerando-se que o tempo de inicio de provimento no Servidor € desprezivel. Para um
Cliente provendo, o inicio também € dado pelo RTT, mas entre os clientes. J& o tempo de
inicio de provimento pelo Distribuidor €, na média, metade do tempo de slot configurado
no Distribuidor.

Assim, a distdncia entre o indice de Leitura e o de Underflow é dada, em linhas gerais,

por:
distancitunder fiow = (2 scalonamentosypervisor “@.n
+ RTTclientc~superm'sor (42)
+ RTTclz'entefprouedor (43)
+ Escalonamentopovedor) (4.4)
X taTapps X 8+ 1024 (4.5)
Nesta dissertagio utilizou-se E'scalonamentopropedor = 2 X tempogio,
RTTclie-nte~super'uisor = 0, RTTclientewprovedor = 0, E Scalonamentosupervisor =0

no célculo da distincia de Underflow. Para a distdncia de Overflow utilizou-se
tempogot + 2. Assim, permite-se que o Distribuidor pause o envio do video em caso de

overflow, evitando descarte de video e consumo de vazdo de rede desnecessariamente,
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4.8 Adaptacoes para rede sem fio

A utilizagfo de redes sem fio tem crescido, especialmente no dltimo trecho da rede, exa-
tamente onde s@o alocadas as maquinas dos usudrios. Durante o Projeto Travis-QoS [16],
algumas adaptacdes foram efetuadas, especialmente no Cliente GloVE.

A principal delas foi o tratamento de blocos perdidos. Na versdo LAN, as perdas de
blocos oriundos do Servidor eram tratadas solicitando-se novamente o bloco. No caso de
perdas em bloco enviados por outro cliente, isso era considerado como faltha no provi-
mento, sendo solicitado outro provedor. A grosso modo, a versdo LAN néo considerava a
situacdo de perda de blocos, uma opgéo factivel em uma rede local, onde a taxa de perdas
¢ baixa.

A vers@io WAN, por prever utilizagdo em uma rede ptiblica, considerava que um bloco
poderia ser perdido. Dentro de alguns limites impostos pelo Distribuidor, os blocos per-
didos eram solicitados novamente pelo Cliente, permitindo que a exibi¢do prosseguisse
sem maiores transtornos.

Ao se utilizar o GloVE com os clientes em uma rede sem fio, a taxa de perda de blocos
¢ maior que a esperada em uma rede cabeada. Com o aumento no nimero de clientes de
video atendidos pelo mesmo Ponto de Acesso (AP - Access Point), a utilizacdo de vazdo
de rede cresce, aumentando a quantidade de pacotes trafegando na rede sem fio. Conse-
quentemente, a quantidade de colises e perdas também cresce. Com a solicitacdo de
reposigdes para blocos perdidos, o cendrio de sobrecarga piora, aumentando a quantidade
de blocos perdidos. Assim, o que foi previsto como uma solucdo passa a fazer parte do
problema.

Para minimizar o impacto dos blocos perdidos, utilizou-se uma toleréincia presente na
exibigdo de video. Em um video com taxa de exibigdo de 2 Mbps, um segundo (1s) de
video equivale a aproximadamente 244 blocos de 1 KB ~ os blocos estéo definidos neste
tamanho para maximizar o uso da vazdo de rede disponivel, aproximando o tamanho
dos blocos do MTU (Maximum Transmit Unit) da rede Ethernet. Saltar a exibi¢do em
1s € incomodo para o usudrio porém interromper a exibi¢do causa desconforto maior.
E nas situagBes em que a perda € menor, o formato de video pode suportar o efeito de
“quadricular” a exibicdo, ou seja, a percep¢do que o usudrio tem da perda de alguns
blocos é uma diferenga muito pequena em alguns trechos da imagem, com o aparecimento
de alguns “quadriculos” de cor diferente da esperada.

Assim, para evitar-se o agravamento da perda de blocos com a solicitagdo desnecessa-
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ria dos blocos perdidos, o Cliente GloVE tolera uma perda (configurdvel) de até 2s (arbi-
trarios) de video. Se ap6s o trecho perdido hé video que permita uma exibigdo continua, o
Cliente GloVE salta o trecho em questdo. Quando o formato do video permite “quadricu-
lar” a exibicdo, este pequeno salto pode ndo incomodar o usudrio. Usualmente o formato
do video possui alguns quadros completos e védrios quadros que aplicam diferencas. As-
sim, ao se perder blocos pertencentes a quadros de diferenga, apenas alguns trechos da
imagem serdo afetados. Se pertencer a um quadro completo, a imagem pode ficar irrecon-
hecivel. De qualquer forma, este efeito serd corrigido quando o préximo quadro completo
for recebido.

Com esta modificagfo, a versdo integrada consegue tratar perdas também quando
clientes provéem. Néo se implementou a solicitac@o de blocos perdidos quando um outro
cliente é o provedor, evitando-se aumentar quantidade de processamento que o cliente
provedor precisaria tratar para atender a outros clientes. Infelizmente, quando a quanti-
dade de perdas € alta, este tratamento degrada a exibi¢do do video para o usudrio. Em
trabalho futuro, deve-se tratar a perda de blocos também na transmissdo entre clientes.

O salto de blocos perdidos, quando possivel, melhora a utilizagdo do GloVE-MIX
em redes sem fio e, como efeito colateral, melhora sua escalabilidade também em redes
cabeadas. Afinal, nos dois casos, quando o problema da perda € localizado e passageiro,
um pequeno impacto na exibi¢io, que tem probabilidade alta de ser imperceptivel ou des-
prezivel para o usudrio, € um preco menor a se pagar que a possibilidade de agravamento

do congestionamento na rede, com o acréscimo da solicitagc@o de blocos perdidos.

4.9 Conclusoes

As versdes do GIoVE (LAN ¢ WAN) oferecem solugdes escaldveis atrativas para am-
bientes de redes locais com vazdo simétrica e redes publicas com vazdo assimétrica.
Contudo, em algumas cendrios, a implantacdo mais adequada ¢ uma combinacfo das
duas.

O trabalho de integracdo buscou aumentar a escalabilidade nas situacdes em que se
pode utilizar da escalabilidade garantida pelo Distribuidor e agregar recursos dos clientes,
quando vérios usudrios em uma rede local solicitam o mesmo video.

A integracio das versdes permite futuras expansdes nas formas de distribuigéo do vi-
deo, visto que o Supervisor passa a ter conhecimento do grafo de distribui¢fio completo.

Como as alocagdes de provimento passam a ser dindmicas, politicas diferentes de aloca-
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cdo de provedor podem ser elaboradas, testadas e implantadas de forma mais simples.
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Capitulo 5

Analise Experimental

5.1 Objetivo dos experimentos

Utilizar as técnicas CVC (Cooperative Video Cache) e C-CVC (Collapsed CVC) melhora
a escalabilidade da solugdo de VoD, conforme demonstrado por ISHIKAWA ¢ AMO-
RIM [11, 7, 3], PINHO [12] e BRAGATO [4]. Nesta dissertacfio, as duas técnicas foram
integradas, utilizando-se como base as implementacdes dos protétipos de CVC (GloVE-
LAN [11, 12]) e C-CVC (GloVE-WAN [7, 4]. O objetivo da integracdo é aumentar a
escalabilidade da C-CVC através da utilizacio da CVC nos trechos da rede em que a
vazdo de rede for simétrica (rede local, por exemplo) ¢ houver concentracdo de usudrios
assistindo ao mesmo video.

Assim, o objetivo dos experimentos é comparar o desempenho da versdo GloVE-
WAN com a versdo integrada. A Se¢fo 5.3, lista os elementos avaliados nesta dissertagio.
Idealmente, a versdo integrada deve ser tdo eficiente quanto a versdo GloVE-WAN iso-
ladamente. E mais eficiente nos cendrios favordveis a integra¢éio. Além do desempenho
comparativo das versdes do GloVE, a sobrecarga introduzida pelos controles necessdrios
a versdo integrada também serd analisada.

O restante do Capitulo estd estruturado conforme descrito a seguir. Na Se¢do 5.2 é
descrito o ambiente experimental. Na Segfio 5.3 sfo listadas as métricas de desempenho
utilizadas. Na Se¢do 5.5 € avaliada a carga de trabalho que serd medida. Na Sec¢ido 5.6
os resultados obtidos s@o listados e analisados. Na Secdo 5.7 é efetuada uma discussio

comparativa sobre os resultados obtidos ¢ os esperados.
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Figura 5.1: Estrutura dos Experimentos - A estrutura aqui apresentada é simplificada.
As mdquinas do cluster estdo divididas em quatro (4) cabinets, todos interligados por
switch gigabit Ethernet. As maquinas no cluster também estfo interligadas por um swtich
gigabit Ethernet. AdmDB - Banco de dados de administracdo do grafo de distribuic&o.
Repositério - Dados dos videos oferecidos. Srv/Super - Servidor de Video + Supervisor
GloVE. Controle - Maquina de controle do experimento.

5.2 Ambiente Experimental

Para avaliagfo dos resultados obtidos com as alteragbes efetuadas nesta dissertago,
utilizou-se 0 ambiente computacional disponivel no Laboratério de Computagio Para-
lela (LCP) [19]. As configura¢Ses de ambiente de experimental sdo descritas a seguir. A

Figura 5.1 mostra a estrutura das maquinas de forma simplificada.

5.2.1 Servidor e Supervisor

O Servidor e Supervisor estdo configurados em uma mesma méaquina, localizada nas ins-

talagdes do LCP, a saber:
¢ Uma maquina Servidora/Supervisora com:

~ Intel Pentium D 2.8 GHz 2MB cache
—~ 3 GB Memdria

— Disco Serial-ATA 160 GB

— Linux kernel 2.6.9-42.0.8.EL 1386

— CentOS 4.1

— MySQL Server 4.1
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5.2.1.1 Clientes e Distribuidores

As méquinas clientes e distribuidoras foram alocadas no cluster do LCP. A alocagio €
aleatdria, porém privilegiando o Distribuidor nas mdquinas com mais recursos, ¢ utiliza

as seguintes médquinas.

e Cinco (5) méquinas

— Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz
— 1 GB Memdria

— Disco IDE 40 GB

- Linux kernel 2.6.9-34.ELsmp 386

- Rocks 4.1
e Trés (3) miquinas

— Intel(R) Pentium(R) D CPU 3.00GHz
— 2 GB Meméria

— Disco Serial-ATA 80 GB

— Linux kernel 2.6.9-34.ELsmp 1386

— Rocks 4.1

5.3 Meétricas de desempenho

A seguir, descreve-se as métricas utilizadas para avaliagdo dos resultados obtidos com a

integracdo das técnicas de CVC e C-CVC..

5.3.1 Fluxos oriundos do Servidor

Como o Servidor de video € um dos recursos mais caros na solugdo de VoD, a principal
métrica € a quantidade de fluxos de video oriundos do Servidor. Quanto menor for esta
quantidade, mais clientes podem ser atendidos pela solugdo de VoD, sem a necessidade
de se acrescentar mais recursos aos Servidores de Video.

Esta mesma métrica foi utilizada pelos trabalhos anteriores, tanto na definicdo da
CVC [11] ou C-CVC [7, 3], quanto nos protétipos que as implementaram, o GloVE-
LAN [12] e 0 GIoVE-WAN [4], respectivamente.
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5.3.2 Fluxos oriundos dos Distribuidores

Com a integracéo das técnicas CVC e C-CVC adotada nesta dissertagfo, o Distribuidor
assume o papel de “servidor de video” para os clientes em uma rede LAN. Assim, a quan-
tidade de fluxos oriundos dos Distribuidores também € avaliada, medindo-se o impacto
da utilizacdo da CVC na escalabilidade geral do sistema de VoD. Quando menos fluxos
destinados a clientes forem originados de um Distribuidor, maior a quantidade de clientes

que pode ser atendida pela solugdo de VoD.

5.3.3 Fluxos oriundos de outros Clientes

De forma complementar as métricas adotadas nas Sec¢des 5.3.1 e 5.3.2, a quantidade de
fluxos oriundos de outros clientes também € medida. De modo geral, busca-se (na solugéo
integrada GloVE-MIX) maximizar a quantidade de fluxos oriundos de outros clientes,

minimizando a quantidade de fluxos oriundos de distribuidores e servidores.

5.3.4 Custo de comunicacao

De forma a medir o custo de comunicagdo introduzido pela comunicagio entre os com-
ponentes € o Supervisor, € medida a quantidade de bytes extras introduzidos pelas men-
sagens de controle. Este (overhead) também pode ser considerado em quantidade de
mensagens. Contudo, a deducdo da quantidade de mensagens em relagio a quantidade de

bytes € relativamente direta, pois todas as mensagens séo de 1KB.

5.3.5 Resumo das méiricas

Aqui sdo resumidas as métricas que serdo avaliadas. No lado esquerdo de cada métrica
¢ colocada uma seta para cima (f}) indicando que a métrica deve ser maximizada. E

colocada uma seta para baixo ({}) quando ela deve ser minimizada.

¢ ({}) Quanto menor a quantidade de fluxos oriundos de Servidor, melhor;
¢ ({}) Quanto menor a quantidade de fluxos oriundos de Distribuidor, melhor;

¢ (1) Quanto maior a quantidade de fluxos oriundos de Cliente, melhor;

O Custo de comunicacfo ndo € avaliado de forma comparativa, somente como uma
demonstracgfo dos recursos que a solugdo demanda. Por ndo estar relacionado diretamente
com as variaces dos experimentos (conforme serd detalhada mais adiante), o Custo de

Comunicacfo € analisado a parte, na Secdo 5.6.5.
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5.4 Problemas encontrados durante os experimentos

A implementag¢@o utilizada para experimentagio da integracio € um prototipo com preo-
cupagdes e recursos proximos de uma aplicagfo real de VoD. Isso implica suportar au-
tenticacfo, ter funcionalidades (bdsicas) de prote¢o de direitos autorais, tratamento de
blocos perdidos na rede, suporte a rede sem fio no cliente, suporte a execugdo em mais
de uma plataforma, decodificador de video (externo, MPlayer) completo, entre outros.
Assim, os requisitos de memoria e CPU necessdrios a sua execucdo sdo maiores. Al-
guns problemas foram encontrados durante a execucgfo dos experimentos e sdo listados a

seguir.

5.4.1 Quantidade de clientes por maquina

A quantidade de clientes por mdquina € limitada, nfio somente pela quantidade de memo-
ria livre, mas também pela capacidade de processamento. Quando utilizados muitos
clientes simultdneos em uma mesma mdquina, utilizando-se o Kernel Linux 2.6, a apli-
cagdo apresentou degradacio na execugdo ap6s alguns (5 ou 7) minutos de execugdo. A
taxa de recep¢do era reduzida, afetando também a taxa de envio. Desta forma, todos os
clientes passavam a esgotar o seu buffer de video, necessitando de troca de provedor.
Apés alguns experimentos, chegou-se ao valor maximo de cinco (5) clientes por mé-
quina para serem utilizados no Cluster do LCP. Experimentos com mais clientes foram

executados para medir a degradac@o alcancada (maiores informagdes na Se¢do 5.6.1)

5.4.2 Estouro do buffer

Para reduzir o tempo inicial de prefetch necessario para se oferecer alguma margem de
tolerdncia a falhas, optou-se por utilizar uma taxa de envio 10% superior a taxa de re-
cepgdo. Assim, ao longo da exibig@o, o preenchimento do buffer aumenta, reduzindo a
possibilidade de ndo haver video disponivel em buffer para tratar uma possivel troca de
provedor.

Porém, esta decisdo causa um outro problema. Como o preenchimento do buffer é
crescente mas o tamanho do buffer é constante, apds algum tempo — que depende do
tamanho do buffer e da taxa do video — o buffer atinge 100% de preenchimento. Além
deste ponto, os blocos recebidos devem ser descartados.

Para evitar que os blocos sejam descartados, o provimento € interrompido ou, em

outras palavras, sofre uma pausa. Durante esta pausa no provimento, o usudrio continua
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a assistir ao video — e um eventual outro cliente sendo provido continua a ser provido. O
provimento precisa ser retomado quando o preenchimento do buffer cai, permitindo que
mais blocos sejam recebidos.

A politica de retomada do provimento varia de acordo com o tipo de provedor:

o Distribuidor - Quando o cliente recebe video de um Distribuidor, a pausa € mantida
pelo maior tempo possivel. Ou seja, retoma-se a pausa quando o preenchimento
do buffer atingir o ponto minimo em que a exibi¢do ndo serd comprometida até
que a pausa seja suspensa. O Distribuidor (na implementacdo utilizada) demora
até 3 X tempog,; para retomar o provimento. Assim, quando este preenchimento

minimo ¢ atingido, ¢ solicitada a retomada do provimento ao Distribuidor;

e Cliente - Quando o cliente recebe video de outro cliente, a pausa ¢ mantida pelo
menor tempo possivel. Ou seja, suspende-se o provimento por algum tempo mas
retoma-se logo que o buffer tenha espaco para receber mais video. Utilizou-se o

mesmo tempo que o definido para o prefetch.

As diferencas de estratégia devem-se ao comportamento do buffer no provedor.

O Distribuidor mantém os blocos que estdo sendo providos armazenados. E um cliente
em pausa de provimento tem seus recursos reservados, como se estivesse recebendo o
video. Retomar a pausa ndo ¢ a mesma coisa que se conectar novamente. Além disso, o
Distribuidor € um recurso que permite mais op¢des de provimento e deve ser preservado,
da mesma forma que o Distribuidor € utilizado para preservar os recursos disponiveis nos
Servidores de Video.

O buffer do Cliente ¢ limitado e tem seus blocos descartados conforme o usudrio as-
siste ao video. Manter a pausa de provimento por muito tempo aumenta a probabilidade
dos blocos que estdo sendo recebidos serem descartados, levando o cliente receptor a ter

que trocar de provedor, podendo potencialmente passar a ser atendido por um Distribui-
dor.

5.5 Carga de Trabalho

Os valores utilizados para carga de trabalho sfio descritos na Tabela 5.1. O significado dos
pardmetros € descrito a seguir.
A Taxa de chegada indica a quantidade de clientes que se conecta ao sistema a cada

minuto. Como a quantidade de clientes que pdde ser medida foi pequena — por limitagdes
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Tabela 5.1: Carga de Trabalho

Parametro Valores Valor Padrio
Taxa de chegada (cli/min) 1,6,60 6
Videos distintos 1,8,16 8
Distribuidores 1 1
Servidores 1 1
Tratamento de preenchimento de buffer Sim, Nao Nido
Taxa do video 1,5 Mbps 1,5 Mbps
Taxa de recepgdo 1,65 Mbps 1,65 Mbps
Politicas de provimento wan,mix mix
Tempo de teste 30 min 30 min
Tempo do Video 20 min 20 min
Tamanho de buffer 8MB, 16 MB, 32 MB 16 MB
Prefetch 5s (= 800KB) 58
Tamanho de Slot 5s 558
Maéquinas utilizadas 8=6+1+1 8
Clientes por maquina 2.5,7,9 5

na quantidade de clientes por méquima, conforme descrito na Se¢éo 5.4.1 — evitou-se
utilizar um Processo de Poisson. Em lugar disso, utilizou-se um espagamento regular
na chegada dos clientes. Assim, a taxa de chegada de 6 clientes/minuto, por exemplo,
utilizou-se um intervalo de 10 segundos entre cada cliente.

A quantidade de videos distintos indica quantos videos estdo disponiveis para serem
assistidos pelos usudrios (na verdade, ndo hd usudrios no experimento, apenas 0s compo-
nentes clientes).

O nimero de Distribuidores foi colocado em um (1) para maximizar a quantidade de
méquinas disponiveis para executar componentes cliente.

A quantidade de Servidores também poderia ter sido maior. Porém, como a insta-
lag@o do Servidor exige a cdpia dos videos, este procedimento demanda uma mdaquina
dedicada para esta funggo. Isso impede (ou melhor, dificulta) que o Servidor seja alocado
no Cluster durante a submissio do experimento. Para obter este efeito, seria necessirio
copiar os videos em todos os nds do Cluster ou a0 menos copiar os videos no momento
da submiss@o. Como o objetivo é minimizar o uso do Servidor, utilizou-se somente um
Servidor. A mesma médquina serve de Supervisof da Rede de Distribuicdo, com o MySQL
instalado e configurado nesta miquina.

O item Tratamento de preenchimento de buffer indica se o cliente gerencia o preen-

chimento do buffer, procurando se antecipar a uma necessidade de troca de provedor.
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Quando o preenchimento do buffer comeca a decrescer, independentemente se hd video
suficiente para ser exibido, este tratamento especial for¢ca uma troca de provedor. Assim,
aproveita-se a situacdo confortdvel de ter (potencialmente) o buffer com video acima do
prefetch para se efetuar a troca com alta probabilidade desta ser concluida antes do video
se esgotar no buffer. Sem este tratamento (introduzido no GloVE-MIX), a troca de pro-
vedor ocorre somente quando o nivel de prefetch € atingido ou, no pior caso, quando o
video se esgota no buffer.

A Taxa do video indica a que taxa (em Mbps) que o video € exibido — em média —
pelo decodificador. O video € codificado a uma taxa quase CBR porém hd uma pequena
variagdo (10-15%) na taxa de exibicéo.

A Taxa de recepc¢ao € definida como sendo 110% da Taxa média do video. Isso ocorre
para que o preenchimento do buffer aumente com o tempo, reduzindo a probabilidade da
exibicdo ser interrompida por falta de video em buffer.

As Politicas de provimento indicam que tipo de alocag@o de provedor € utilizada. Na
politica wan adota-se o mesmo critério utilizado para o GloVE-WAN, ou seja, o Super-
visor sempre aloca um Distribuidor para prover video para um cliente. Na politica mi x,
utiliza-se o critério introduzido pelo GloVE-MIX. Ou seja, busca-se primeiro um outro
cliente que possa prover video. Se ndo € encontrado, aloca-se um Distribuidor para esta
tarefa.

O Tempo de teste indica quanto tempo o experimento permanece executando nas
mdquinas alocadas. Como o tempo de teste € maior que o tempo do video, isso significa
que o video serd exibido até o final — ao menos no primeiro cliente.

O Tempo do Video indica qual a duragdo do video que serd “exibido” pelos compo-
nentes cliente. Este tempo foi escolhido de forma a ser maior que o tempo de estouro
do buffer, para os pardmetros definidos para o experimento. Assim pode-se avaliar o
comportamento da solu¢éio em uma situacéo de pausa de provimento.

O Tamanho de buffer indica quanto de espaco € reservado em memoria para arma-
zenamento de video, nos clientes. Este tamanho foi definido de forma a ser o mesmo
utilizado nos experimentos do GloVE-LLAN [12] e do GlIoVE-WAN [4]. Além disso ¢ um
tamanho adequado para uso em diversos tipos de dispositivo de exibicdo de video, seja
um PC, um Set-top box ou um dispositivo mével.

O Prefetch ¢ o tempo em que o cliente receberd video antes de exibi-lo. Este preen-
chimento inicial do buffer permite o tratamento de atrasos na entrega dos pacotes e da

variagdo (jitter) da taxa de transferéncia introduzida pelo meio (rede). Também € utili-
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zado para que a transmissao seja CBR com a decodificagido VBR, ainda que a variagfo na
taxa de exibicfo seja pequena.

O Tamanho de Slot ¢ a unidade de alocagéo de recursos no Distribuidor. Este tempo
¢ importante, no contexto do cliente, para se estimar o tempo que o Distribuidor levard
para responder a uma requisigdo (o retorno da pausa de provimento, por exemplo).

O Tempo até o estouro (em segundos) do buffer foi medido utilizando-se a taxa de
recepgdo (em bits por segundo), a taxa do video (em bits por segundo) e o tamanho do

buffer (em bytes), como descrito na Equacdo 5.1.

Tamanhoyy fer * 8

Tempoestouro = (5 1)

T'axarecepcao — 10T Avideo

A quantidade de Maquinas utilizadas influencia na quantidade de clientes que estdo
em uso no experimento. Foram utilizadas 8 méaquinas no cluster. Seis (6) maquinas
executando componentes cliente, uma (1) mdquina executando Distribuidor e uma (1)
maquina utilizada para controlar o experimento. A mdquina do Servidor/Supervisor é
contada a parte (ou seja, foram utilizadas 9 méaquinas).

A quantidade de Clientes por maquina ¢ o outro fator que determina a quantidade de
clientes em uso no experimento. Todos os experimentos utilizaram cinco (5) clientes por
mdquina, num total de 30 clientes. Apenas nos testes de sobrecarga (veja na Segédo 5.6.1)
foram utilizados mais clientes por maquina para se avaliar o impacto da sobrecarga de

clientes.

5.6 Analise dos Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos e ¢ feita uma andlise sobre estes

resultados.

5.6.1 Sobrecarga de clientes por maquina

Os experimentos de sobrecarga buscam demonstrar o limite de clientes por maquina, nas
méquinas do cluster do LCP, de forma a nfo ocorrer degradago artificial do experimento.
A degradagfio artificial, neste caso, é considerada como a degradacdo que ocorre com
0 excesso de clientes em uma mesma maquina mas que ndo ocorreria com um cliente
por méquina. Afinal, o caso tipico de uso do GloVE é com um componente cliente por

mdquina (PC, Set-top box, etc.) e ndo com varios clientes. A utilizagdo de vérios clientes
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por mdquina ocorre, principalmente, em experimentos visando reduzir a quantidade de
hardware necessdria aos experimentos.

As Figuras 5.2,5.3,5.4,5.5,5.6,5.7, 5.8 € 5.9, mostram os valores obtidos utilizando
a politica mix, ou seja, comuso do CVC em conjunto com a C-CVC, e também os valores
obtidos utilizando a politica wan, ou seja, com uso apenas da C-CVC.

Verifica-se que a quantidade de fluxos oriundos do Distribuidor cresce apds alguns
minutos de experimento e que esta variagdo ¢ mais acentuada conforme se acrescenta
clientes por maquina. Isso ocorre pois a utiliza¢o de memdria e CPU torna-se cada vez
mais intensa, degradando o desempenho. Como o cliente ndo consegue utilizar a quanti-
dade de ciclos de CPU que precisa para receber, enviar e decodificar video, o provimento
¢ transferido para os Distribuidores. Mesmo assim, o tempo de expetimento ¢ mais longo
(o video nfo termina, na verdade) pois a taxa de exibi¢8o torna-se menor que a taxa média

definida para o experimento.

5.6.2 Opcoes de video disponiveis

Quando h4 apenas um tnico video disponivel, a probabilidade de concentracdo dos usud-
rios em pontos proximos do mesmo contetido aumenta. Conforme aumentamos a quanti-
dade de videos disponiveis, a tendéncia € que a solug¢do nfo seja tdo favorecida.

Contudo, esta € uma consequéncia ébvia e esperada, uma vez que os grafos de distri-
buicfo de cada video s3o independentes uns dos outros. Logo, ndo hd compartithamento
de recursos, seja no Servidor, no Distribuidor ou no Cliente. Mesmo no Supervisor, 0s
grafos sdo mantidos de forma independente — apesar de estarem armazenados no mesmo
Banco de Dados.

O que precisa ser avaliado, € qual a distancia que a solugdo se coloca de uma solugdo
convencional de VoD. Ou seja, o nimero de fluxos oriundos do Servidor deve ser préximo
da quantidade de videos disponiveis. Afinal, a quantidade de fluxos oriundos do Servidor

respeita a Inequagdo 5.2.

Vv ideosemprovimento S F luxosse'rvidor S TOta'lclientes (52)

O elemento VideoSemprovimento indica quantos videos estdo em real provimento, ou
seja, sendo enviados para algum outro componente. Pode-se ter milhares de videos dis-
poniveis para escolha mas termos apenas algumas dezenas sendo realmente utilizados.
O elemento Flurosgemider representa a quantidade de fluxos oriundos do Servidor. O

elemento T'otale.ntes representa a quantidade de clientes sendo atendidos pela solugio.
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Figura 5.2: GloVE-MIX - Variacdo da quantidade de clientes/mdquina - 2 clientes
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Quanto maior a quantidade de videos oferecida, maior a quantidade minima de fluxos
oriundos do Servidor.

Além de aumentar a quantidade minima de fiuxos do Servidor, a maior quantidade
de videos aumenta a probabilidade de blocos de video serem descartados nos clientes
antes que possam ser enviados para outros clientes. Por exemplo, se temos oito (8) videos
disponiveis para provimento e se, no pior caso, eles sdo alocados em sequéncia para os
clientes, que se associam ao sistema com taxa de chegada de 6 clientes/min (um cliente a
cada 10 segundos), o segundo cliente para o primeiro video seria alocado apés 80 segun-
dos. A uma taxa de 1,5 Mbps sfo necessdrios aproximadamente 14 MB de buffer para
que o primeiro bloco de video ndo seja descartado.

Como boa parte dos experimentos foi efetnada com 16 MB de buffer, a probabilidade
de se ter provimento de um cliente para outro deveria ser satisfatéria. Porém como a
alocagdo dos videos utiliza Zipf de 0.7 — buscando reproduzir um comportamento que
seria esperado em um cendrio real [12] —, hd uma certa concentra¢do em alguns videos.
Esta situagfio explica porque a quantidade de fluxos oriundos de Distribuidor € maior que
a quantidade de videos (melhor caso) e menor que a quantidade de clientes (pior caso).

As Figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 mostram os valores obtidos utilizando a
politica mix, ou seja, com uso do CVC em conjunto com a C-CVC, e também os valores
obtidos utilizando a politica wan, ou seja, com uso apenas da C-CVC.

Obviamente, a quantidade de fluxos oriundos de Distribuidor € maior na versdo
GloVE-WAN que na versio GloVE-MIX, uma vez que a versio GloVE-WAN s6 utiliza
Distribuidores para o atendimento aos clientes. Assim, a métrica comparativa € a quanti-
dade de fluxos oriundos de Servidor. Como a versdo GloVE-MIX minimiza a quantidade
de fluxos oriundos de Distribuidor, ela minimiza, consequentemente, a quantidade de

fluxos oriundos de Servidor.

5.6.2.1 Anadlise das métricas

¢ Fluxos oriundos do Servidor - Em ambos os casos, a quantidade de fluxos oriun-
dos do Servidor € pequena, gracgas ao trabalho que o Distribuidor faz para reduzi-la.
Neste ponto a versdo integrada (GloVE-MIX) parte do desempenho oferecido pela
versdo GloVE-WAN;

¢ Fluxos oriundos de Distribuidor - A versio GloVE-MIX reduz drasticamente a
quantidade de fluxos oriundos de Distribuidor. Em boa parte do experimento o pro-

vimento € encadeado de um cliente para outro — isso € possivel pois todos estdo
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Figura 5.13: GloVE-WAN - Varia¢fo da quantidade de videos - 8 videos
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na mesma rede, mas somente quando os clientes estdo utilizando o mesmo video
— reaproveitando o fluxo de video que o primeiro cliente recebe do Distribuidor.
Ressalte-se que a quantidade minima de fluxos € igual a quantidade de videos dis-

poniveis, uma vez que o experimento utiliza todos os videos;

¢ Fluxos oriundos de Cliente - A quantidade de fluxos oriundos de Cliente € comple-
mentar a quantidade de fluxos oriundos de Distribuidor, pois a versio GloVE-MIX
ndo utiliza o Servidor para atender clientes diretamente. A quantidade de fluxos
oriundos de Cliente ndo € mdxima devido a forma como a utiliza¢do dos videos

esta distribuida — conforme visto anteriormente no texto.

5.6.3 Taxa de chegada de clientes

A taxa de chegada de clientes influencia a probabilidade de se encontrar um outro cliente
como provedor. Quanto menor a taxa de chegada, maior a chance dos blocos de video
serem descartados pelos clientes antes que estes médulos possam ser alocados como pro-
vedores.

Com 16 MB de buffer, e um video com taxa de exibicdo de 1,5 Mbps, o buffer com-
porta aproximandamente 89s de video. Assim, uma taxa de chegada de um (1) cliente/min
(ou um cliente a cada 60s) permite que um cliente faca provimento para outro apenas
quando entram no sistema um imediatamente apés o outro. Se o cliente a solicita o video
vl e o cliente b solicita o video v2, o cliente ¢ s6 serd provido por outro cliente se solicitar
o video v2. Se solicitar o video v1, serd atendido por um Distribuidor, pois o cliente a jd
terd descartado o inicio do video.

Isso ocorre pois quando o cliente b entra no sistema, o cliente a ja estd exibindo video
h4 60s — ignorando-se todo o tempo decorrido entre a solicitagdo do video e o inicio da
exibi¢do. Quando o cliente c entra no sistema, o cliente a ja exibe o video hd 120s. Como
o buffer comporta aproximadamente 89s, necessariamente os primeiros blocos ja foram
descartados.

As Figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostram os valores obtidos utilizando a
politica mi x, ou seja, com uso do CVC em conjunto com a C-CVC, e também os valores
obtidos utilizando a politica wan, ou seja, com uso apenas da C-CVC.

Quanto menor a taxa de chegada, pior o aproveitamento das técnicas CVC e C-CVC.
Contudo, até 6 clientes/min, o sistema se comporta de forma eficiente, mantendo uma

quantidade pequena de fluxos oriundos do Servidor.
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Figura 5.17: GloVE-WAN - Variagéo da taxa de chegada - 1 cliente/min
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Figura 5.19: GloVE-WAN - Variacéo da taxa de chegada - 6 clientes/min
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Figura 5.21: GloVE-WAN - Variagio da taxa de chegada - 60 clientes/min
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Quando se utiliza apenas um video disponivel, mesmo a uma taxa de 1 cliente/min, o
provimento ainda pode ser efetuado de um cliente para outro. Porém, nos experimentos
desta dissertag@o, utilizou-se como padrdo oito (8) videos. Isso torna o cendrio mais des-
favordvel para a versdo integrada (GloVE-MIX), conforme pode ser observado nos grafi-
cos da versdo GloVE-MIX. Para a versdo GloVE-WAN, a quantidade de fluxos oriundos
do Servidor ndo cresce pois o buffer no Distribuidor ¢ maior que um buffer de cliente,
permitindo que a solugdo atenda a taxas de chegada menores.

Uma taxa de chegada de 1 cliente/min permite a ocorréncia de outro efeito. Como
temos 30 clientes (Cinco por maquina, Seis maquinas), sdo necessarios 30 minutos para
todos os clientes entrarem no sistema. Contudo, o video tem a duracdo de 20 minutos.
Assim, o primeiro cliente encerra o video antes de todos os clientes estarem participando
do experimento. Isso faz com que o total de clientes ativos se mantenha estdvel, mesmo
com a entrada de novos clientes, causando a oscilag@o observada no trecho final do gréfico
de “Fluxos oriundos de Cliente”.

Com uma taxa de chegada muito elevada (60 clientes/min), hd alguns problemas
quando os clientes comegam a encerrar o video. Como hd vérios videos disponiveis,
o espagamento entre clientes de um mesmo video pode ser maior que a taxa de chegada.
Quando o cliente a termina de exibir o video v1, este encerra ¢ para de prover o cliente
d, que também assite a v1. Assim, d precisa trocar de provedor e, por falta de opgéo, este

provedor € um Distribuidor.

5.6.4 Tamanho do buffer

Conforme ja visto em sec¢des anteriores, o tamanho do buffer tem influéncia sobre a pro-
babilidade de se encontrar um outro cliente para provimento de video, em lugar de se
utilizar um Distribuidor (ou Servidor).

Com 16 MB de buffer, e um video com taxa de exibi¢éo de 1,5 Mbps, o buffer com-
porta aproximandamente 89s de video. Com 8 MB, temos 45s. Com 32 MB, temos 178s.
Quanto maior a capacidade, mais tempo os blocos permanecem no buffer do cliente dis-
poniveis para provimento.

As Figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 ¢ 5.27 mostram os valores obtidos utilizando a
politica mi x, ou seja, com uso do CVC em conjunto com a C-CVC, e também os valores
obtidos utilizando a politica wan, ou seja, com uso apenas da C-CVC.

A melhora na probabilidade de provimento por um outro cliente pode ser percebida

nos graficos, pois conforme o tamanho do buffer aumenta, mais clientes sdo providos por
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outros clientes.

Com 8 MB de buffer as limitacdes de tempo para tratar as atividades da recepcdo de vi-
deo ficam mais evidentes. Este experimento usou uma taxa de chegada de 6 clientes/min,
logo sdo 10s entre um cliente e outro. Temos o prefetch de 5s, o tempo de slof no Dis-
tribuidor — que determina o tempo médio de resposta do Distribuidor para as solicitagdes,
especialmente de inclusdo, pausa e retomada de provimento — em 5s € um tempo de re-
sposta do Distribuidor na média em 15s (3 x 5s). Somando-se estes tempos temos 30s em
um buffer de 45s (8§ MB e um video de taxa de exibi¢@o de 1,5 Mbps), o provimento de
um cliente para outro ocorre nos limites do buffer, aumentando as chances do provimento
ser interrompido.

Jd com 16 MB de buffer (89s), as chances sao maiores de haver um cliente disponivel
para provimento, especialmente se considerarmos que hd 8 videos disponiveis, podendo
haver um intervalo de 80s (ou mais) entre clientes de um mesmo video, utilizando-se a
taxa de chegada de 6 clientes/min. No gréfico, a relagfo entre provimento por Clientes e
provimento por Distribuidores foi aproximadamente de 50% para cada um dos tipos.

Com um buffer de 32 MB (178s), as chances de o intervalo entre clientes de um
mesmo video ser maior que o buffer sdo pequenas. Isso pode ser percebido no gréfico,
uma vez que hé praticamente o nimero minimo de Clientes atendidos por Distribuidores
— que é igual a quantidade de videos em uso no experimento, de oito (8) videos.

Um outro aspecto de interesse € que as figuras apresentam caracteristicas diferentes
em relagfo & quantidade de Fluxos de Video oriundos do Servidor. Em todos os graficos
com um buffer de 16 MB, hd um “vale” na linha de Fluxos do Servidor. No gréfico de
8 MB ha dois (2) “vales” e no de 32 MB n#o ha “vales”. Isso acontece pois os “vales”
ocorrem quando os clientes solicitam pausa de provimento, o que faz com que o buffer
do Distribuidor possa também pausar a recepg¢io de video do Servidor, reduzindo a quan-
tidade de Fluxos oriundos de Servidor. Com 8 MB de buffer, o estouro da capacidade
do buffer ocorre mais vezes. Ja com 32 MB, o experimento pode prosseguir até o final,
sem haver estouro na capacidade do buffer, para um video exibido a taxa de 1,5 Mbps e
recebido 2 taxa de 1,65 Mbps, aproximadamente.

Quanto maior o buffer, maior a probabilidade de um outro cliente prover. Esta pre-
missa, obviamente, néo se aplica & versdo GloVE-WAN, uma vez que esta sempre utiliza
um Distribuidor para prover um cliente. Sendo assim, o tamanho do buffer néo influencia
a eficiéncia da distribui¢fio. O tnico efeito de um buffer maior na versdo GloVE-WAN ¢é

ter menos pausas de provimento por estouro do buffer.
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5.6.5 Custo de comunicacio

Para que a rede de distribui¢do possa ser monitorada, os componentes permanecem em
constante comunicacdo com o Supervisor. Uma mensagem € enviada a cada segundo por
cada um dos componentes. O tamanho da mensagem € fixo em = 1 KB (1048 bytes).
Desta forma, o impacto da comunicagido ocorre com o crescimento da quantidade de
componentes (clientes, distribuidores, servidores), ou seja, com o aumento do niumero de
vértices no grafo de distribuicdo.

Nos clientes, este uso de vazio efetiva extra de 8 Kbps pode ser considerado desprezi-
vel. Nos servidores e distribuidores, esta vazdo pode ser afetada pelo nimero de videos
oferecidos pelo distribuidor/servidor. Em uma mensagem de 1 Kbps podem trafegar 256
identificadores de vértice na rede de distribuicdo, permitindo uma tnica mensagem de
heartbeat para até 256 videos. Caso o componente sirva (ou distribua) mais videos, men-
sagens adicionais de heartbeat sdo necessdrias. Uma otimizac8o que pode ser efetuada,
reduzindo este impacto, € identificar cada servidor/distribuidor unicamente, enviando ape-
nas uma mensagem de heartbeat. Desta forma, o impacto seria O(1) para cada compo-
nente, independentemente da quantidade de videos oferecidas. Assim, a vazdo necesséria
nos Distribuidores e Servidores também pode ser considerada desprezivel.

O maior custo da comunicacfo ocorre no Supervisor. A complexidade da comuni-
cacgio € O(n), onde n &€ o numéro de vértices do grafo de distribuicdo. As mensagens
trafegam a 8 Kbps dos componentes para o Supervisor. Desta forma, o Supervisor precisa
ter uma vazao efetiva de rede de n x 8 Kbps. Logo, 10 componentes (distribuidores,
servidores, clientes) demandam 80 K bps de vazdo efetiva no Supervisor. E 1000 compo-
nentes demandam 8 M bps.

Esta vazdo de rede necessdria pode ser reduzida se a periodicidade do heartbeat for
também reduzida. Aumentar o intervalo de 1 para 5 segundos reduz a vazdo efetiva de
rede necesséaria em 80%. Contudo, isso reduz também a precisdo do monitoramento do
Supervisor, especialmente sobre o buffer dos clientes. Esta reduc¢fo na precisdo piora a
qualidade das decisdes do Supervisor, no momento da escolha de um cliente para prover
oufro.

No intuito de melhorar esta precis@o, podemos adotar um mecanismo de previsdo do
andamento do buffer. Ou seja, com base na taxa do video e nas tltimas informacdes envia-
das pelo cliente, o Supervisor infere qual a posi¢do corrente do video decorridos z milisse-

gundos desde a dltima atualizag@o. Este mecanismo pode ser adotado independentemente
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5.7 Discussao

Os resultados obtidos demonstram que a verséo integrada (GloVE-MIX) beneficia-se da
eficiéncia demonstrada pelas versdes GloVE-LAN e GloVE-WAN. Quando o cendrio é
desfavorével, a forma eficaz de distribui¢io de video adotada pela C-CVC permite que o
custo da solu¢do de VoD permanega baixo, reduzindo a pressdo por recursos no Servidor
de Video.

Quando o cendrio é favordvel, a versdo GloVE-MIX, ao utilizar a técnica CVC em
conjunto com a C-CVC, permite que a demanda por recursos nos Distribuidores também
seja reduzida, melhorando a eficiéncia do sistema como um todo.

Entre os cendrios favordveis percebe-se que uma taxa de chegada relativamente alta
(6 clientes/min) com uma alta concentragfo em alguns videos (algo como 1 cliente/min,
se considerarmos apenas um video) e um buffer no cliente grande (acima de 16 MB)
permite que a técnica de CVC adicione eficiéncia ao sistema.

A Equag@o 5.3 mostra a relacfio entre as variantes dos experimentos. O elemento
indica a quantidade de segundos entre cada chegada de cliente — ou seja,
Taxachegada
6 clientes/min = 6 clientes a cada 60s ou 10s entre cada cliente. A T'aza, 4., € a taxa
do video em bps — ou seja, 1,5 Mbps = 1500000 bps. O T'amanhop, .- ¢ medido em
bytes ~ ou seja, 16 MB = 16777216 byles. Quando Fatorey,. < 1, a CVC poderd ser
utilizada e um cliente poderad prover outro, reduzindo a demanda pelo Distribuidor e,
consequentemente, pelo Servidor.

1 Taxyig
Fatory,. = Teeo

5.3)

Taztchegada % Tamanhopyffer X 8

E importante ressaltar que os grafos de distribuic@o de video sdo independentes para
cada video considerado. Da mesma forma que T'aza,iq., € relativa ao video que se quer
analisar, T'aT 0 chegadq também deve ser. Por exemplo, s€ a T'aTacpegq4q € de 6 clientes/min,
o cliente a solicita o video v1, o cliente b solicita o video v2 e o cliente ¢ solicita o video
vl novamente, a taxa de chegada (considerando somente estes casos) do video vl é de
3 clientes/min (ou um cliente a cada 20s). Este & o valor que deve ser considerado na
Equagdo 5.3.

Mesmo quando a CVC ndo pode ser utilizada, a versio GloVE-MIX oferece maior
flexibilidade na distribuicdo de VoD. Como a decisdo de usar um Distribuidor ou um
outro Cliente € automdtica, o Administrador da solu¢do de VoD néo precisa configurar

previamente os seus clientes para um ou outro caso.
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Contudo, dado o comportamento dependente da utilizagdo pelos usudrios que a CVC
possui, ndo se deve efetuar um planejamento de vazdo de rede presumindo que serd utili-
zado CVC em um trecho de rede. Por exemplo, se varios usudrios recebem video através
de um canal ADSL de 8 Mbps, pode-se garantir que 8 (por segurancga, 7) usudrios si-
multaneos poderdo receber video de um Distribuidor localizado na rede da operadora de
telefonia. Se o cendrio for favordvel 2 CVC, podemos ter mais usudrios assistindo ao
video sem pressionar a demanda pelo canal de comunicag@o. Contudo, esta premissa néo
pode ser garantida.

Logo, a versdo GloVE-MIX aumenta as op¢des de configuragio da solugio de VoD.
A CVC ndo tem como garantir o provimento peer-to-peer, pois esta depende do compor-
tamento do usudrio. Mas ter a possibilidade de utiliz4-la automaticamente pode aliviar a

demanda por recursos na solu¢do de VoD, especialmente nos momentos de pico.
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Capitulo 6

Qualidade de Servico

6.1 Introducao

Conforme a solugdo de VoD migra do ambito da pesquisa para o provimento de servico
a usudrios reais, algumas caracteristicas importantes deixam de ser diretamente notadas.
A grande utilizac@o de recursos de rede, por exemplo, ndo € percebida exceto quando a
falta da vazdo de rede necessdria impede a recepcéo do contetido. Se uma solugdo tem
baixa escalabilidade, os primeiros usudrios nfo perceberdo este fato. De acordo com o
crescimento da base de clientes € que esta deficiéncia da solugdo é percebida.

Assim, algumas qualidades perseguidas durante o desenvolvimento da solugdo, tais
como baixo custo, reducio no uso de recursos, escalabilidade ndo sdo diretamente per-
cebidos pelos usudrios. Essas caracteristicas sdo fundamentais para que o produto seja
vidvel, especialmente comercialmente. Contudo, a sua aus€ncia muitas vezes € masca-
rada, seja reduzindo-se a quantidade de usudrios que podem utilizar o servico, seja com-
prometendo a qualidade do servigo (imagem, som, etc.) que é oferecido ou simplesmente
fazendo-se uso de uma grande quantidade de recursos computacionais (discos, servidores,
etc.) para que o servico possa ser oferecido.

Outras caracteristicas do servico ndo podem ser disfarcadas e suas aus€ncia € rapi-
damente percebida pelos usudrios, afetando a opinifio que estes t&ém do servigo prestado.
Os primeiros aspectos que vém a mente sdo a qualidade de imagem e som. Contudo,
estes itens t€m forte influéncia subjetiva e, sobretudo, so fruto de uma avalia¢fio com-
parativa. Os usudrios que nunca tiveram contato com uma imagem de alta defini¢o e
um som de alta qualidade podem considerar satisfatéria uma transmissdo de video a uma
baixa taxa, com baixa resolugdo e qualidade de som ruim. A prépria qualificagdo de qua-
lidade, muitas vezes, utiliza valores comparativos para melhor compreensdo. Dai surgem

as expressoes “som de FM”, “som de CD”, “video em qualidade de DVD”, etc.
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No entanto, mesmo este QoS relativo tem alguns limites minimos. Um som ininteligi-
vel ou com muitos chiados ou uma imagem com muita interferéncia nfo sdo facilmente
aceitos por usudrios de um servico. H4 excec¢des, quando o servigo é gratuito ou extre-
mamente necessdrio. Vide o caso das péssimas transmissdes de imagens de webcams por
meio de enlaces com baixa largura de banda. Em alguns casos, pode ser o unico meio
de contato (ou ao menos, 0 mais econdmico) com um parente ou amigo distante. Neste
caso, tolera-se uma sequéncia de imagens com pausas € som entrecortado. Contudo, di-
ficilmente este seria uma qualidade de servigo esperada de uma transmissdo de um filme

em pay-per-view, por exemplo.

6.2 Garantia de nio interrupcao

Uma garantia aparentemente simples que pode ser considerada a mais incdmoda quando
ausente — especialmente em contetido de longa duracéo e grande envolvimento do usuéd-
rio, como um filme — € a garantia de nio interrupc¢io. Esta garantia é definida pela
exibi¢do ininterrupta do contetido de midia continua em sua totalidade. Com isso os usud-
rios tém a seguranga de que ndo assistirdo apenas a um trecho do contetdo.

Algumas solugdes de distribuicdo de midia continua (TV aberta, por exemplo) t€m
por premissa interrup¢fo programada da exibicdo do contetdo, para apresentacdo de in-
tervalos comerciais, por exemplo. Porém, esta interrupgdo € esperada e, mais importante,
ela é temporaria. Apds o intervalo comercial o contetido/programa volta a ser exibido.
Mesmo alguns cortes no contetido s@o tolerados, seja por passarem desapercebidos do
usudrio ou por manterem, de certa forma, a coeréncia do conteiido sendo exibido.

Porém, se esta interrupg@o € ndo programada, efetua cortes perceptiveis no conteiido
ou, o que seria pior, ndo conclui a exibicdo do contetido, a percep¢do que o usudrio tem do
servigo € fortemente degradada. Isso pode ser percebido pelos usudrios de um programa
em uma TV por assinatura via satélite, onde em dias de forte chuva pode levé-los a assistir
a apenas parte do programa.

Em uma transmissio de video sob demanda através de redes de computadores, varias
varidveis estdo envolvidas na garantia de ndo interrupgcdo. A primeira questdo ¢ se o
servigo € tolerante a falhas, ou seja, se algum componente da cadeia de distribuigdo,
ou melhor, da rede de distribuicio de conteddo — CDN, vide Cap. 2 — falhar ndo
haverd impacto na continuidade da exibicdo para o usudrio. Este assunto serd novamente

discutido na Se¢édo 6.2.1.
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Mesmo em servigos sem previsdo de falha (os componentes sdo considerados estdveis
ou o servigo simplesmente ndo oferece garantia contra falha), a garantia de ndo interrup-
¢do gera requisitos para o servico de VoD. A quantidade de recursos disponivel € limitada
em um dado momento, seja pela capacidade dos canais de transmissdo, pela vazio de
disco dos servidores ou pela quantidade de meméria dos componentes da CDN, entre ou-
tros fatores. Aceitar usudrios além dos limites impostos pelos recursos disponiveis tem
o potencial de degradar o sistema e, em ultima instincia, interromper completamente o
Servigo.

O servigo de VoD precisa garantir que estd operando dentro dos limites, em qualquer
momento dado, para que se possa oferecer garantia de néo interrupg¢do aos usudrios. Isso
implica em um controle de admissio dos usudrios ao servigo, conforme analisado na
Secdio 6.2.2.

Ainda que o servigco de VoD seja tolerante a falhas, tenha controle de admissdo e a
operagdo do servigo esteja dentro dos pardmetros esperados — em quantidade de fal-
has, usudrios admitidos, etc. — estes elementos néo garantem a entrega ininterrupta de
contetido ao usudrio. O sistema como um todo pode estar dentro dos pardmetros contudo
também ¢ importante que cada componente esteja operando dentro de seus parimetros
previstos. Se um determinado componente estiver sobrecarregado, enquanto outro que
poderia dividir a carga estd ocioso, ocorre 0 mesmo problema que o previsto sem um
controle de admissfo. Assim, o balanceamento de carga entre os componentes € um
fator importante para a garantia de nflo interrup¢io de exibigdo, conforme visto na Se-
¢do 6.2.3.

Quando h4 opcéo de uso de redes sem fio, alguns aspectos precisam ser considerados
pelo servigo de VoD. Em geral, a simples troca de pontos de acesso € tratada pela propria
rede, ndo necessitando de interferéncia do servigo de VoD. Contudo, conforme visto na
Secdo 2.4.1, a interferéncia do servigo de VoD pode ser necessdria. As questOes sobre

mobilidade serdo discutidas na Secfo 6.2.4.

6.2.1 Tolerancia a falhas

O tema da tolerancia a falhas é um assunto estudado ha muito tempo em computacfo.

Usualmente a tolerdncia a falhas € implementada com a existéncia de componentes re-

dundantes para o atendimento para o provimento de uma determinada funcionalidade.
Virios elementos da cadeia de distribui¢do de contetido podem falhar, impedindo a

entrega de contetido ao usudrio. Em primeiro lugar, o proprio equipamento do usudrio
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pode apresentar uma falha que impeca a exibicéo do conteddo. Falhas no sistema ope-
racional, quebras de disco, falhas de memoria e quedas na rede sZo apenas alguns dos
eventos que podem interromper a exibi¢io'. Contornar as falhas no cliente requer so-
lu¢des mais complexas, pois envolvem implica¢des ergondmicas. Afinal, o usudrio estd
interagindo — olhando para o monitor, utilizando o mouse/controle remoto, etc. — dire-
tamente com o equipamento. Tratar a falha do equipamento cliente foge ao escopo deste
trabalho.

Outro ponto de falha € a conexdo do cliente com a CDN. Tratar este tipo de falha tam-
bém exige redundancia, com ao menos dois caminhos de rede distintos. A grosso modo, €
um problema similar a falha de conexdo entre os componentes da CDN. Esta dissertacio
nio enfoca, diretamente, os problemas de tolerincia a falhas em redes. Indiretamente, esta
situagdo serd considerada como um falha do componente ao qual se estava conectado. Em
algumas sitnagdes especificas, se fard uma tentativa de reconexdo, mas esta abordagem
¢ superficial e ndo representa um mecanismo propriamente dito de tolerancia a falhas na
rede.

Em relacfio aos componentes da CDN, diversas partes destes componentes podem fal-
har, da mesma forma que descrito para a maquina cliente. Este trabalho nfo considera
as falhas em parte de um componente, como um disco com defeito. Outras solugdes de
tolerancia devem ser usadas, como RAID por exemplo, se for necessdria — ou desejavel
— a tolerincia a falhas em partes dos componentes. Porém, tratar um componente da
CDN como um elemento atdbmico, que funciona ou falha completamente, mantém a coe-
réncia em termos de uso de maquinas comuns (COTS - Commercial off-the-shelf) para a
distribuicdo de contetido multimidia, conforme proposto pelo projeto GloVE.

Identificar uma falha em um componente da CDN pode ser obtido através de alguns
artificios simples. Um deles € a ado¢@0 de um heartbeat entre os componentes € uma
gestdo ativa por parte de quem utiliza o componente. Por exemplo, um cliente que re-
ceba video de um distribuidor, mantém um sinal de heartbeat, informando ao distribuidor
que estd em funcionamento. O cliente sabe que o distribuidor estd no ar pois recebe
contéudo através dele. Quando o cliente detecta uma interrupg@o na recepg@o, informa ao
Supervisor da CDN (responsdvel pela gestdo da CDN, conforme descrito na Se¢do 4.4)
que o distribuidor ndo estd mais enviando contetido, solicitando um outro distribuidor.

Se o distribuidor deixa de receber o heartbeat do cliente, infere que este ndo estd mais

! Assim como a falha no préprio sistema de VoD. Neste caso foram consideradas somente as falhas
externas
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funcionando, interrompendo o envio de video para este cliente. Este procedimento evita
desperdicio de recursos.

Por ser uma aplicagio de soft realtime, o servigo de VoD coloca um desafio extra para
a solugdo com heartbeat. Nao se pode transcorrer muito tempo entre a falha e a detecgdo
da falha. Se um distribuidor falha, todos os clientes atendido por ele deixardo de rece-
ber conteddo. O cliente precisa identificar que o distribuidor parou de enviar contetddo,
informar ao Supervisor que precisa de um outro provedor, receber a resposta, solicitar
contetido para o novo provedor e este iniciar a transmissido. Todos estes passos devem
ocorrer em tempo pequeno o suficiente para que apenas o buffer do cliente possa atender
a exibic¢do do video.

O tempo de prefetch e a taxa de transferéncia com que o video € recebido sdo deter-
minantes para o tempo de buffer que estard disponivel para o tratamento da falha. Em
resumo, o tempo de migracio — transcorrido entre a detecgdo da falha e o inicio do
recebimento pelo novo provedor — € um dos fatores a serem considerados no célculo do

prefetch necessério.

6.2.2 Controle de Admissao

Controlar a utiliza¢do dos recursos disponiveis para o servi¢o de VoD é fundamental para a
garantia de ndo interrupcdo da exibigdo. Extrapolar os recursos alocados ao servigo levaré
a uma degradacdo na distribui¢@o de contetido. Por exemplo, utilizar mais vazdo de rede
do que o previsto para um distribuidor levard a uma taxa efetiva de transferéncia menor
para alguns ou todos os clientes. Esta reducfio na taxa de transferéncia acarretard uma
reducdo na quantidade de contetido disponivel no buffer do cliente. Em tltima instancia,
este bufffer se esvaziard, causando uma interrup¢o na exibigao.

Néo havendo controle nos recursos utilizados, a quantidade de clientes em atendi-
mento pode ser maior que toda a capacidade de atendimento do servigo, levando a uma
potencial degradagdo geral. No pior caso, a degradacfio serd uniforme, interferindo no
atendimento de todos os clientes.

Para evitar este cendrio, utiliza-se um controle de admissio ao servigco. Este controle

precisa estimar:
e A quantidade de recursos disponiveis em cada componente
e A quantidade de recursos necessdria para o cliente em admissdo

o A quantidade de recursos em uso por cada componente
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Os recursos controlados envolvem um ou mais itens como: vazdo de rede, vazdo de
disco, memdria disponivel, CPU disponivel, etc. Quanto mais itens forem controlados,
melhor a precis@o no controle e, consequentemente, menor a possibilidade de exaustfio

dos recursos alocados ao servi¢o de VoD.

6.2.3 Balanceamento de Carga

Controlar os recursos disponiveis de maneira global auxilia a operac@o do servigo de VoD.
Contudo, os problemas decorrentes da exaustdo dos recursos totais alocados ao servigo
podem ser percebidos mesmo se ocorrem no &mbito de um dGnico componente. O controle
de admissdo pode admitir um cliente ao servico pois a quantidade total de recursos dis-
poniveis € suficiente. Mas, ao alocar o novo cliente a um componente sobrecarregado, o
servi¢o prestado por este componente comega a degradar, afetando ao novo cliente ou, no
pior caso, a todos os clientes atendidos pelo componente sobrecarregado.

Aplicar um balanceamento de carga entre os componentes é um pouco mais com-
plexo em uma aplicacfo de VoD, ao se buscar as alternativas mais eficientes. Simples-
mente ter todos os componentes com a mesma quantidade de recursos utilizados ou de
clientes em atendimento nfio € suficiente para se obter uma eficiéncia melhor.

Por exemplo, para melhorar a escalabilidade, o GloVE utiliza a caracteristica de po-
pularidade dos videos para alocar provedores aos clientes. Na alternativa peer-to-peer,
aloca-se um outro cliente que esteja assisindo ao mesmo video. Se estes clientes (pro-
vedor e receptor) estfo na mesma rede e esta suporta multicast (ou broadcast), é mais
eficiente, e consome-se menos recursos, se este provedor for utilizado para atender um
terceiro cliente que esteja assistindo a0 mesmo ponto no video. Mesmo se a rede nédo
suportar multicast, utilizar o mesmo provedor serd mais eficiente do que alocar um outro
distribuidor (ou outra entrada do mesmo distribuidor) para o provimento destes clientes.

Na alternativa utilizando os distribuidores, alocar um distribuidor que ja esteja aten-
dendo aquele video € mais eficiente que alocar um segundo distribuidor. Utilizando o
mesmo distribuidor, em pontos préximos do video, a quantidade de fluxos oriundos do
servidor se mantém a mesma, reduzindo o uso de recursos do servico de VoD.

Assim, um balanceamento de carga eficiente para um servico de VoD néo pode sim-
plesmente alocar os recursos de forma uniforme entre os componentes. A gestéo eficiente
da solugdo adotada para a escalabilidade do servigo precisa ser levada em considerag@o.

Também a solugfio adotada para atender os requisitos de tolerincia a falhas influen-

ciam a forma mais eficiente para o balanceamento de carga. Se temos recursos redun-
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dantes, por exemplo dois distribuidores que séo espelhos um do outro, o atendimento real
de um cliente dispende maior esfor¢o de um componente que a reserva dos mesmos re-
cursos para uma possivel falha. Se um distribuidor com 1GB de meméria — analisemos
apenas um recurso e num cendrio uniforme, para simplificar o raciocinio — pode atender
a 100 clientes, a alocacéio de dois distribuidores iguais, para fins de tolerincia a falhas,
atende aos mesmos 100 clientes. Porém, € melhor alocar 50 clientes para cada distri-
buidor, em lugar de alocar os 100 clientes para um distribuidor e deixar o outro ocioso,
apenas aguardando um falha do primeiro.

Isso ocorre pois, dependendo da situagdo, reservar espago para atender uma futura
falha cria, na verdade, recurso disponivel para uso temporario no distribuidor. Com esse
espago extra, o distribuidor pode melhorar o nivel de servigo para os cliente em atendi-
mento. Assim, a solugdo de VoD pode ter uma qualidade de servigo maior que a garantida,
nos casos normais. Em caso de falha, t€m-se a qualidade garantida, no minimo.

Para melhorar a eficiéncia do balanceamento, os diversos pardmetros do servigo de
VoD precisam ser equilibrados, uma vez que podem levar a situagdes conflitantes. Em
prol da melhor escalabilidade, pode ser melhor alocar os 100 clientes do exemplo acima
num unico distribuidor, pois todos assistem ao mesmo ponto do video e o distribuidor
pode enviar o conteudo utilizando multicast. Este cendrio reduz a quantidade de fluxos do
servidor (no caso, apenas um fluxo). Porém, recuperar uma falha neste ponto seria pior,
pois seria necessdrio migrar os 100 clientes para o distribuidor espelho. Ter 50 clientes
alocados em cada mdquina, assistindo ao mesmo ponto no video, aumenta o nimero
de fluxos do servidor (dois) e o nimero de canais de multicast em uso (também dois).
Porém, a quantidade de clientes que precisam ser migrados cai pela metade. E como os

distribuidores tem mais recursos sobrando, esta migracio pode ser melhor preparada.

6.2.4 Mobilidade

Com a popularizagdo das redes sem fio, ¢ cada vez mais comum utilizar esta tecnologia
na ligacdo entre o cliente e a CDN. Com o equipamento cliente conectado através de uma
rede sem fio, o usudrio tem a possibilidade de se mover ao longo da rede. Esta mobilidade
dos usudrios traz novos desafios para a distribui¢do de contetido de midia continua.

O modelo mais utilizado para redes sem fio é o de Pontos de Acesso (AP - Access
Points) ligados a rede cabeada. A movimentagdo dos usudrios ao longo da rede envolve a
migracio — ou o termo mais usado, hand-off — da conexdo de um AP para o outro, de

acordo com o alcance e a intensidade do sinal de transmissdo do AP e do equipamento do
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usudrio. Usualmente, esta migrac@o de rede € transparente para a aplicacdo de VoD. Este
cendrio € descrito na Sec¢do 2.4.

Em relacfio a4 garantia de ndo interrupcdo, a mobilidade dos usudrios pode ser, em
principio, ignorada pela aplicacdo de VoD, uma vez que camadas inferiores do protocolo
de rede tratam a migracdo do usudrio de um AP para outro e a transmissao € mantida
independente da aplica¢@o. Alguns ajustes sdo necessdrios na aplicagdo, tais como a pre-
paragdo para um nimero maior de perdas de pacote na transmissdo. Também a reconex@o
efou alteragdes de endereco podem ser necessarias para atender 2 nova configuragdo da

rede sem fio.

6.3 Seguranca

Em uma primeira considerac@o, a transmiss@o de conteido de midia continua nfo ins-
pira requisitos de seguranca como os necessarios a outras aplicagdes, como por exemplo
transagdes bancdrias. Contudo, alguns elementos tornam a seguranga uma condi¢@o ne-
cessdria (ou ao menos desejdvel) para a transmissdo de conteido de midia continua sob
demanda.

Um destes elementos € a garantia do direito de propriedade intelectual. O contetido de
midia continua (filmes, musicas, etc.) € um dos que mais despertam preocupagdes neste
ambito, pois o valor do contetido estd no contetido em si. Em transagdes bancdrias, o
valor nfo estd diretamente na informac@o que trafega pela rede. Descobrir uma senha de
acesso a uma conta bancdria abre a possibilidade de se transferir recursos financeiros da
conta invadida para outra. Assim, o valor ndo esta na senha em si mas nas operagdes que
ela permite fazer. Interceptar operagdes bancdrias efetuadas por uma grande instituig¢do
permite a identificacfio antecipada de uma tendéncia de mercado, abrindo possibilidades
de ganhos. A perda de que a falta de seguranca acarreta pode ser extremamente elevada
mas, usualmente, ¢ indireta.

Em uma transmissdo de contetido de midia continua, o conteido transmitido é em
si 0 objeto que carrega valor. Capturar uma transmissdao de um fangamento de filme
simultdneo com o cinema, por exemplo, € suficiente, em um cendrio sem seguranga, para
se obter o filme. Como a cépia de conteido digital ndo afeta a qualidade do contelido
(original ou cépia), distribuir este conteido gratuitamente ou cobrando-se uma quantia
menor ¢ simples. Assim, os ganhos gerados pelo contetido néo séo revertidos para os seus

donos de direito. E, dependendo do tipo de contetido, a prépria quebra do sigilo pode
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gerar valor futuro, como a descoberta de uma senha bancdria.

A seguranca da propriedade intelectual ¢ mantida através de mecanismos de DRM
(Digital Rights Management), que procuram assegurar que apenas os usudrios com li-
cenga para tal terdo acesso ao conteudo.

A utilizac@o da seguranca € um fator que pode contribuir para o bom aproveitamento
do servigo de VoD. A garantia de nfio interrupgéo prevé algum mecanismo de controle de
admissao (Se¢do 6.2.2). Este controle € responsével pela utilizacdo dos recursos dentro
dos limites previstos para o servico de VoD. Porém, é comum que o dimensionamento
dos recursos tenha em vista um conjunto restrito de usudrios autorizados. Permitir que
outros usudrios tenham acesso ao servico pode fazer com que usudrios autorizados néo
consigam utilizar o servigo de VoD.

Desta forma, ter a autenticacio dos usudrios passa a ser importante, bem como um
mecanismo de autorizacio de acesso ao servigo. Desta forma, apenas os usudrios autori-

zados poderdo utilizar o servigo de VoD.
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Capitulo 7

Trabalhos relacionados

7.1 Introducao

A utilizac@o migragdo de streams nfio € um tema novo. A transmisséo de midia continua
através de redes sem fio, especialmente relacionadas a telefones celulares, demanda que
tratemos o problema do hand-off. Ao trocar de célula, em uma rede celular, ou, mais
genericamente, ser atendido por um outro ponto de acesso, o usudrio precisa reestabelecer
a sua conexdo na rede. Usualmente, este processo € efetuado automaticamente pelos
dispositivos, sem a interveng@o do usuério. A retransmissdo da midia para a nova conex@o
ocorre, entdao, em nivel de rede, sem a intervencfo da aplicacdo. Este procedimento é

efetivo, se as condi¢des de transmissio de rede sdo equivalentes.

7.2 Migracao no contexto de rede

Algumas propostas procuram resolver o problema da migragdo sem a intervengéo da apli-
cacdio. A vantagem de evitar uma modificacfo na aplicac@o usudria pode ser ofuscada.
E mais complexo prover uma solucfio que tenha que servir a diversos tipos de aplicagdo.
Contudo, a utilizacfo desta abordagem pode ser utilizada em redes de celulares, onde ndo
podemos inferir quais as aplicacdes em uso. Adicionalmente, o proprio mecanismo do
hand-off em redes celulares j4 exige a migragdo da conexo do usudrio para uma nova

célula.

7.2.1 Branch connections

Em LEE [20] é apresentado uma proposta de utilizag@o de branch connections para prepa-
rar um rede celular para a migragdo de um usudrio. Em uma rede celular, o usudrio pode

migrar de uma célula para uma célula vizinha. No momento da troca de célula (hand-off),
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a infra-estrutura de rede precisa descobrir uma nova rota para o usudrio, conectando-o até
o ponto de origem da midia. Para economizar tempo no instante da migragdo, alocam-
se branch connections antecipamente, nas células vizinhas aquela onde o usudrio esté.
Assim, quando a migrac@o ocorre, a rede s precisa ativar uma conexdo ja existente,

economizando o tempo de descobrir a rota.

7.3 Migracao no contexto de aplicacio

7.3.1 Nogueras 2001

==

Adotando o enfoque em nivel de aplicacfo, temos em NOGUERAS [21] a utilizagfo de
migracdo de streams para o aproveitamento de recursos disponiveis na localizagdo do
usudrio. Em lugar de tratar especificamente o hand-off, a abordagem proposta considera
os recursos fisicos disponiveis no dispositivo mével do usudrio mais limitados que os
disponiveis nos dispositivos localizados por onde o usudrio passa. Assim, ao entrar em
uma sala com um aparelho de home-theater, o som e a imagem migrariam do dispositivo

do usudrio para a tela e caixas de som do home-theater.
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Capitulo 8

Conclusoes e trabalhos futuros

8.1 Conclusoes finais

Utilizar as té€cnicas de CVC (Cooperative Video Cache) e C-CVC (Collapsed CVC) me-
lhora a escalabilidade da solugdo de VoD, conforme demonstrado por ISHIKAWA e
AMORIM [11, 7, 3], PINHO [12] e BRAGATO [4]. Nesta dissertacdo se efetuou a inte-
gracdo das implementagdes utilizando a CVC (GloVE-LAN [11, 12]) e C-CVC (GloVE-
WAN [7, 4].

Em cendrios em que hd grande quantidade de usudrios utilizando Video sob Demanda
em uma rede local, a aplicacdo da técnica de CVC j4 se mostrou eficiente, com uma
reducio significativa da utilizacfo do Servidor. Quanto mais reaproveitamos o fluxo de
video oriundo do Servidor, menor a sobrecarga sobre os recursos alocados no Servidor e
maior o nimero de clientes que podem ser atendidos. Em resumo, a escalabilidade da
solugdio de VoD aumenta. Por usar técnicas peer-to-peer, a CVC se beneficia da agregagio
de novos recursos que ocorrem com a entrada de novos clientes.

Para sanar a deficiéncia da CVC para atender clientes em uma rede publica, espe-
cialmente com vazdo assimétrica (ADSL, por exemplo), a introducéo da C-CVC permite
se obter os beneficios da CVC em uma tinica mdquina, que passa a agregar os buffers
dos clientes. Este componente, chamado de Distribuidor no GloVE-WAN, reaproveita os
fluxos oriundos do Servidor, em memdoria, economizando vazio de rede e disco. Porém,
a agregacdo de recursos oferecida por solugSes peer-fo-peer (como a CVC) é perdida. A
grosso modo, para os componentes Cliente, o Distribuidor atua como um “Servidor” mais
eficiente.

A integracio das versdes, efetuada nesta dissertagéo, permite que as técnicas de CVC
e C-CVC sejam utilizadas em conjunto, aumentando ainda mais a escalabilidade da so-

lucdo. O desempenho em cendrios em que um grupo de usudrios estd no mesmo trecho
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de rede local, acessiveis uns aos outros, é melhorado uma vez que um fluxo oriundo do
Distribuidor — que idealmente ja foi reaproveitado para mais de um usuédrio — ¢ rea-
proveitado para os usudrios do trecho em questfo. Assim, os requisitos de vazio de rede
entre o Distribuidor e os clientes sdo reduzidos, assim como a utiliza¢do dos recursos no
Distribuidor €, consequentemente, dos recursos no Servidor.

Os experimentos mostram que a versdo integrada tem potencial para reducdo dos
fluxos oriundos de Distribuidor, especialmente nos pontos de pico de demanda. Altas
taxas de chegada de clientes, alta concentragéo de clientes por video e tamanho de buffer
relativamente grande favorecem a parte CVC da versdo integrada, reduzindo a quantidade
de fluxos oriundos de Distribuidor. Em resumo, quando o tamanho do buffer — em segun-
dos — é maior que o intervalo entre clientes para um mesmo video, a probabilidade de uso
da técnica CVC € maior. Caso contrdrio, um Distribuidor precisa ser alocado,

Entretanto, mesmo nos casos em que a C-CVC precisa ser acionada, a quantidade
fluxos oriundos de Servidor € mantida préximo dos niveis minimos necessérios. Nos ex-
perimentos, como todos os videos disponiveis sdo utilizados, esta quantidade minima é
igual a quantidade de videos oferecidos durante o experimento. Em situagdes criticas,
taxas extremanente elevadas (60 clientes/min) podem causar que os clientes provedores
terminam a exibigao do video (e sua propagag¢#o a outro cliente) antes do cliente receptor
ter o final do video em buffer. Nestes casos, o(s) Distribuidor(es) sdo acionados, causando
uma elevagao nos fluxos oriundos de Distribuidor. Mesmo nestes casos, a quantidade de
fluxos oriundos de Servidor se mantém préxima do minimo, demonstrando a confiabili-

dade da solug@o.

8.2 Trabalhos futuros

A integragdo entre as versdes GIoVE-LAN e GloVE-WAN ¢ apenas um passo em direcdo
a uma solucdo completa de VoD. Algumas a¢des podem ser tomadas para aumentar ainda

mais a qualidade do servigo de VoD que pode ser oferecido pelo GloVE.

8.2.1 Aproveitamento do Grafo de Distribuicao

Como todos os componentes do sistema registram sua presenca no Supervisor, o Grafo
de Distribuicdo de Video passa a ser conhecido. Este conhecimento pode ser melhor
aproveitado para melhorar a eficiéncia do servigo de VoD.

Utilizar a informacgado de provimento para videos distintos pode auxiliar na eficiéncia
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da distribui¢@o de video. E sabido que as técnicas de CVC e C-CVC funcionam melhor
quanto maior a conceniracdo de usudrios assistindo ao mesmo video. Assim, pode-se
implantar uma politica que concentre usudrios em um mesmo Distribuidor, em lugar de

aloca-los de forma dispersa entre os Distribuidores do grafo.

8.2.2 Grupos de Distribuidores

A alocag@o em grupos pode ser efetuada da seguinte forma. Num primeiro momento, sim-
plesmente seleciona-se o distribuidor que ja estd provendo o video solicitado. Alocando-
se o cliente a este distribuidor, o video que precisa ser recebido do servidor tem maior
chance de j4 estar na memoria do distribuidor. Assim, a quantidade de fluxos oriundos
dos servidores tende a diminuir, pois o video tenderd a estar no buffer do distribuidor.

Ni#o hé garantia que o video estard em buffer, pois o ponto solicitado pelo novo cliente
pode ter sido descartado pelo distribuidor, se os demais clientes atendidos por ele estive-
rem em um outro ponto distante de exibi¢do. Uma variagfo da politica é identificar o
trecho do video que o distribuidor possui, buscando alocar o distribuidor que ainda tem o
video em buffer. Caso ndo se encontre o distribuidor que tenha o video, aloca-se aquele
que tenha o ponto mais proximo, para permitir que o contetido solicitado seja agregado
ao que estava disponivel. A idéia ¢ evitar descartar video que podera ser usado pelo novo
cliente, se este estiver num ponto anterior ao exibido, ou obter video que serd utilizado
pelos atuais clientes, se 0 novo cliente estiver num ponto a frente.

Uma variacdo mais elaborada permite que se combine tolerancia a falhas e balancea-
mento de carga entre os distribuidores. Em lugar de se concentrar video em um distri-
buidor, concentra-se o video em um grupo de distribuidores. No momento da alocagéo
do novo distribuidor, monta-se um grupo com, digamos, dois distribuidores. A primeira
alocagdo ao distribuidor deste grupo serd aleatéria. Para o segundo cliente, ao se buscar
um distribuidor disponivel, detecta-se que um dos elementos do grupo j4 estd provendo o
video requisitado. Porém, aloca-se o novo cliente ao distribuidor com menor carga dentro
do grupo. Neste exemplo, serd o segundo distribuidor do grupo, pois este ainda ndo estd
servindo a cliente algum. Uma forma simples de fazer a alocagdo dentro do grupo € usar
round-robin entre os distribuidores do grupo. Outra forma € utilizar uma escolha aleat6-
ria, mais simples de ser implantada e com uma efici€ncia a longo prazo téo boa quanto a
anterior.

Em resumo, a politica de concentracio de video em grupos de N distribuidores

seria algo do tipo:
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e Buscar distribuidor com o video solicitado

Se encontrado

— Buscar grupo do distribuidor
e sendo

— Criar grupo com N distribuidores (de A distribuidores disponiveis, 1 <=
N <= M)

e Escolher um distribuidor do grupo (politica aleatdria, round-robin, menor carga,

etc.)

Alocar o cliente ao distribuidor escolhido

Na politica acima, se N = 1, aloca-se o cliente ao distribuidor que ja estd provendo o
video. Se N = M, distribui-se a carga do video por todos os distribuidores disponiveis.
Se 1 < N < M, apenas uma parte dos distribuidores estard servindo um determinado
video. Neste caso, é importante ter os grupos com distribuidores distintos, de forma que
cada distribuidor faca parte de pelo menos um grupo, evitando-se distribuidores ociosos.
Também & necessdrio balancear o nimero de grupos ao qual cada distribuidor faz parte,
de forma a néo sobrecarregar algum distribuidor em particular.

Uma forma simples de se escolher os distribuidores, na formago de um grupo, é:

1. Listar os distribuidores em ordem crescente de acordo com o niimero de grupos a

que faz parte (ndmero de videos que o distribuidor prové)

2. Alocar ao novo grupo os N primeiros da lista

A mesma sistemdtica pode ser utilizada para balancear a carga dentro do grupo.

8.2.3 Tolerancia a falhas

O tratamento de falhas de provimento € efetnado na versdo integrada, mas ainda de forma
incipiente. Ndo hd uma gestdo pré-ativa da falha, ou seja, apenas quando a interrupgdo de
provimento ji ameagca a exibic#o (ao atingir o indice de Underflow) que a troca € efetuada.

Uma alternativa € analisar as condi¢des de recepgio e identificar a falha o mais cedo
possivel. Com esta identificacéo solicita-se um novo provedor, potencialmente com uma

folga maior no buffer, permitindo inclusive a recuperagfio de mais de uma falha.
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Esta recuperacéo antecipada também pode ser auxiliada pelo Supervisor, uma vez que
0s componentes estdo em contato permanente com ele. Ao detectar que um provedor
falhou, o Supervisor pode escolher novos provedores para os componentes que recebiam
video do provedor em falha. E enviar a cada um destes componentes a informagdo de
um novo provedor. Também pode contatar os novos provedores (assumindo que esta
migragio possa ser distribuida), permitindo que estes se preparem para o provimento. O
caminho para esta implantacéo estdo colocados, uma vez que os canais de comunicagio

J4 existem.

8.2.4 Reserva de recursos

A garantia efetiva de Qualidade de Servico (QoS - Quality of Service) passa pela reserva
de recursos 2o longo do Grafo de Distribuicfo. Esta reserva é necessdria pois se o sistema
estiver operando no limite quando uma falha ocorrer, ndo haverd recursos suficientes para
recuperagéo.

Em principio, a utilizagdo dos Distribuidores em grupos auxilia nesta tarefa. Com a
concentragdo de usudrios assistindo a um mesmo video no mesmo Distribuidor, migrar os
clientes para outro Distribuidor servindo o mesmo video utilizard (potencialmente) apenas
mais vazdo de rede no Distribuidor. A probabilidade do video ja estar em buffer € alta.

A reserva de recursos combinada com a alocag@o dos distribuidores em grupo pode
reduzir o Tempo de Escalonamento do Distribuidor. Atualmente, quando um novo cliente
¢ alocado ao Distribuidor, este precisa carregar uma parte do video em buffer (prefetch)
antes de iniciar o provimento. Para o infcio do video, aplicou-se a solugdo de efetuar esta
carga antecipadamente, independente se hd cliente solicitando ou nfo. Mas esta carga
precisa ocorrer de qualquer forma, se um cliente solicita um ponto mais a frente, ou se
retiramos este prefetch inicial para privilegiar a alocac@o dindmica de Distribuidores.

Com a reserva de recursos, esta carga inicial seria fruto de uma escolha dirigida, pre-
parando o Distribuidor para receber futuros clientes. A reserva deve ser bem planejada
para evitar que o volume de recursos utilizado seja o dobro (ou mais) dos necessérios para
atender aos clientes previstos. Por exemplo, se a cada novo cliente aloca-se dois prove-
dores, um em reserva e outro efetivamente provendo, a quantidade de clientes que pode
ser atendida é 50% da que seria possivel sem a reserva de recursos.

Andlises estatisticas podem ser utilizadas, como as efetuadas para tratamento de hand-
off em redes de celulares, para se dimensionar a reserva necessdria. Mais uma vez, a

utilizagdo das caracteristicas de concentracéo de uso do video — a exemplo da proposta
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de uso de grupos de Distribuidores — pode contribuir significativamente para a redugéo

dos recursos reservados e nao utilizados.
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Apéndice A

Conceitos basicos

A.1 Introducao

A distribui¢do em formato digital de contetdido multimidia estd cada vez mais presente em
nosso dia-a-dia. Quando este contetido possui um tempo mensurdvel e compreensivel,
este ¢ chamado de midia continuaf22]. Por exemplo, para um filme, ou mesmo um
programa ao vivo de TV, o conceito de tempo decorrido tem sentido. O mesmo néo pode
ser dito para um texto ou uma foto.

Basicamente, a entrega de contéudo de midia continua se faz de duas formas: Através
da transmissio — onde o usudrio recebe o contetddo conforme o assiste — ¢ da distri-
bui¢do fisica, usualmente por CDs ou DVDs — onde o usudrio recebe todo o contetido
antes de utiliza-lo.

A transmissdo de contetdo restringe as op¢des disponiveis ao usudrio, pois € necessa-
ria uma fonte transmissora para cada contetido. Outra limita¢do € que, geralmente, sdo
utilizados meios compartilhados — ondas eletromagnéticas através do ar, por exemplo
~— para transmiss@o. Isso acarreta a limitacfio dos canais disponiveis para distribuigfo.
Por estes motivos € invidvel termos interatividade! em transmisso de conteiido, para uma
grande quantidade de usudrios.

A transmissdo por difusio (ou broadcast) é a forma empregada pelas emissoras
de TVs e estagdes de rddio — abertas, por assinatura ou comunitirias — para entregar
contetido a seus clientes, que escolhem o que assistir selecionando entre diversos canais
ou estac¢des disponiveis. A transmiss@o é enviada para todos.

Para que somente os cliente habilitados tenham acesso a programacéo, sdo utiliza-
dos mecanismos de protegdo. O contetido é transmitido de forma codificada e somente

os receptores habilitados pela operadora conseguem decodificar. As emissoras de TV

!Quando usamos somente transmissio
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aberta transmitem sua programaco sem codificagfo especial, podendo ser assistidas em
qualquer aparelho de TV.

A distribuigéo fisica, através de CDs ou DVDs, € utilizada quando o usudrio requer
mais liberdade de op¢les que uma selecdo de canais. Nesta utilizacio individual, além
de poder escolher quandeo assistir, o cliente pode interferir na exibigfo, interrompendo,
saltando trechos, exibindo em velocidade maior/menor e etc. Esta interagdo ndo € possivel
com uma transmissdo por difusdo convencional. Contudo, ao combinarmos as duas téc-
nicas, guardando o contetido transmitido em algum dispositivo de armazenamento (fita,
disco, memoria), transformamos transmissdo em distribuicdo fisica, permitindo a inter-
acao.

Apesar de oferecer liberdade e interatividade maiores que a transmissfo por difusdo,
a distribuicdo fisica de conteiddo apresenta algumas desvantagens. O cliente ndo pode
usufruir do contetido imediatamente. Ao decidir que deseja assistir a um filme ou ouvir
uma muiisica, o usudrio precisa ir até a locadora/loja para alugar/comprar o DVD/CD em
questdo?.

Este problema € minimizado com o uso de entregas em domicilio, que permitem ao
cliente solicitar o conteido por carta, telefone ou Internet. Ainda que as empresas se
esforcem continuamente para reduzir os prazos de entrega destes servigos, estes podem
usualmente ser medidos em horas (para entregas locais, em servicos de aluguel), dias
(para entregas nacionais ou expressas internacionais) ou semanas (para entregas interna-
cionais). A laténcia — aqui considerada como o tempo decorrido entre a solicitagdo do

usudrio e o inicio da exibigAo — envolvida neste processo pode ser muito grande.

A.1.1 Redes de computadores para entrega de midia continua

A presenca crescente do acesso em banda larga A Internet, especialmente nos grandes
centros, abre campo para uma nova forma de distribuicio de midia continua. Seguindo
os mesmos principios da distribuicio fisica, o usudrio pode descarregar o contetido
desejado para seu computador pessoal (ou outro dispositivo, como um iPod ou set-top
box), permitindo interatividade ilimitada. Isto reduz a laténcia na entrega do contetdo,
mesmo para entregas internacionais. Porém, os tamanhos dos arquivos de midia continua
digital, em particular video, sdo considerdveis. Mesmo tendo uma vazio de rede média
disponivel de 4 Mbps, um arquivo tipico, com 2 GB para 2 horas de video, levaria em

média 70 minutos para ser recebido.

2H4, é claro, a possibilidade do usudrio j4 possuir o disco. Neste caso, a espera é praticamente nula.
H

106



Uma solug@io comum € o aumento na taxa de compressao do video. Como os algo-
ritmos de compressdo mais eficientes para video sdo com perdas — retiram informacdes
menos relevantes, ou redundantes, do video — aumentar a compressdo implica em uma
redu¢do gradual na qualidade do video. Este procedimento pode representar uma grande
economia de tempo. Mantendo a vazio de rede disponivel de 4 Mbps, mas aumentando
a compressao, podemos reduzir a 4 minutos o tempo médio para se obter um arquivo de
video. Contudo, a diferenga qualitativa € perceptivel, pois € necessdria uma alta taxa de
compressdo (mais de 94%) para reduzir um video de 2 GB com 2 horas de video, ou seja
codificado a uma taxa média de 2 Mbps, a umn video de 109 MB, codificado a uma taxa
média de 128 Kbps.

Ainda assim, podemos ter um tempo de espera maior do que este. Afinal, estamos
considerando que a taxa nominal informada pelo provedor de servigo € sustentada por
todo o tempo de transferéncia do conteido. Se a localizagio original do video estiver
geograficamente distante (outra cidade, por exemplo) ou, o que € mais comum, ocorrer
congestionamento nas linhas de transmissdo, esta premissa pode néo ser verdadeira.

Se o tempo de espera for previsivel, o cliente pode se programar, solicitando o
contetido antecipadamente. Afinal, utilizar um meio alternativo, como a ida a uma lo-
cadora, poderia ter uma espera igual ou maior. Adicionalmente, os acréscimos regulares
na largura de banda disponivel podem reduzir este tempo de forma significativa. Uma
vazdo média de rede de 8 Mbps reduziria o tempo, no exemplo anterior, de 70 para 35 mi-
nutos.

Podemos reduzir a espera inicial sensivelmente se, em lugar de aguardarmos o fim
da transferéncia, exibirmos o conteido enquanto o video estd sendo transmitido. O pro-
blema com esta estratégia — também conhecido como streaming — € que precisamos
garantir que a taxa com que recebemos o contetido seja maior ou igual a taxa em que este
¢ exibido. Em certos casos, videos distribuidos em DVD, utilizando o padrdo MPEG-2 (o
que € usual), apresentam picos de 8 Mbps de taxa de exibigdo.

Apesar da espera ser desconfortdvel para o usudrio, este ndo € o maior problema de
uma transmissio individualizada. O maior obstdculo a esta técnica € a falta de escala-
bilidade. A vazio de rede necessdria em um servidor que transmita individualmente a
cada usudrio é O(n), onde n é a quantidade de usudrios. Assim, na tabela A.1 temos a
progressdo da vazdo de rede necessdria para se oferecer transmissio individualizada de
videos codificados a taxa média de 2 Mbps.

Vale lembrar que esta taxa de transferéncia ndo se sustenta na infra-estrutura de Inter-
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Tabela A.1: Progressdo em O(n) da vazdo necessdria

Usuarios Vazio
1 2 Mbps

10 | 20 Mbps

100 | 200 Mbps

1000 2 Gbps

net disponivel atualmente. Apenas com um servidor diretamente ligado ao usudrio através
de uma linha dedicada, isso seria teoricamente possivel. Na prética, hd outros fatores en-
volvidos, tais como taxa de transferéncia de disco, ocupagfo do servidor, entre outros, que
tornam a vazio efetiva recebida pelo usudrio menor que o limite nominal declarado de sua
linha de recepgdo. Usualmente, a soma das larguras de banda disponiveis aos clientes €

maior que a largura de banda entre outros nds ao longo da rede de distribuicéo.

A.1.2 Utilizacao de redes sem fio

Outro fator relevante no contexto de redes de computadores € a utilizag8o de tecnologias
sem fio. Seja para permitir a mobilidade dos usudrios, para simplificar a instalacdo da
rede (com a elimina¢do dos cabos) ou com motivacio estética (menos cabos aparentes), a
utilizagfo de redes sem fio tem se tornado cada vez mais presente.

Meios sem fio para distribui¢do de contetido de midia continua séo utilizados desde
a apari¢do das emissoras de rddio e TV. Porém, utilizar tecnologia sem fio em redes de
computadores, especialmente se considerarmos a questiio da mobilidade, ¢ mais préximo
da tecnologia de telefones celulares. Na transmissdo de rddio e TV o método mais uti-
lizado é a difusdo, com frequéncias (canais) diferentes sendo utilizados por emissoras
diferentes. Em telefones celulares, a utilizacfo € individual, utilizando, potencialmente,
uma quantidade muito maior de frequéncias. Estas sfo recursos compartilhados (e limi-
tados), sendo fruto de regulamentagcdo governamental quanto & concessdo de faixas de
frequéncia para certos servicos e, dentro destes, de determinadas frequéncias para cada
emissora/operadora.

Na telefonia celular, de forma simplificada, reduz-se a quantidade de frequéncias dis-
tintas necessdrias com o reaproveitamento destas. A regifo coberta pelo servigo € dividida
em células — daf o nome de telefonia celular — com um conjunto de frequéncias sendo
utilizado em cada célula. Evita-se utilizar uma mesma frequéncia em células vizinhas,

para reduzir as interferéncias. Contudo, em células ndo contiguas, uma mesma frequén-
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Figura A.1: Rede celular - O aparelho recebe sinal das estacdes base 0, 4 € 5. Mas, como
o sinal da estacdo 4 € mais forte, ele se associa a célula 4.

cia pode ser reutilizada por um outro aparelho. Cada célula € composta por uma estacao
base, que é o ponto de entrada na rede. Usualmente h4 uma estrutura de rede cabeada
até a estagdo base. Os aparelhos dos usudrios fazem busca, via rddio-frequéncia, da es-
tacio base com sinal mais forte, para que possam identificar a célula a que pertencem.
Ao se conectar com a estacdo base, o terminal passa a fazer parte da rede. Se a estagfo
estd congestionada, com todas as frequéncias disponiveis ocupadas, a conexdo do usudrio
é recusada. O alcance da estagdo base determinard a quantidade de células necessdrias,
bem como a taxa de reaproveitamento das frequéncias. Quando maior o alcance, menos
células e menos reaproveitamento.

Na figura A.1, temos um exemplo de uma rede celular. A divisfio em células hexago-
nais aumenta a reutilizago das frequéncias nas células vizinhas. O sinal de uma célula é
recebido nas fronteiras das células contiguas. Contudo, o terminal pode medir a intensi-
dade do sinal para descobrir a que célula deve se associar. As células 4 e 1, por exemplo,
podem utilizar o mesmo conjunto de canais. Basicamente, a escolha de frequéncias se
reduz a um problema de coloragdo em grafos.

Em redes sem fio de computadores, os conceitos sdo parecidos. Os pontos de acesso
(ou AP - Access Points) fazem o papel das estagdes base. Ao se associar a um AP, é
designado um endereco de rede ao usudrio. Este enderego pode ser sempre 0 mesmo,
como em um celular, onde o nimero ndo € alterado com a mudanga de célula. Ou pode
ser diferente, refletindo a troca de se¢do de rede em que o usudrio se encontra.

Transmissdes utilizando redes sem fio sofrem com uma quantidade maior de inter-

feréncia. Obstdculos presentes no ambiente podem comprometer ou at€ impedir uma
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transmiss@o. Outros dispositivos sem fio, ou mesmo aparelhos néo relacionados, como
um forno de microondas, podem interferir na qualidade da conexfo. Adicionalmente, a
quantidade de frequéncias disponfveis é limitada, influenciando a quantidade de aparelhos
que podem estar ativos em uma célula.

Enquanto em uma rede cabeada a quantidade méxima de usudrios conectados direta-
mente é determin{stica, em uma rede sem fio isto é influenciado pelo padriio de mobilidade
dos usudrios. Uma rede doméstica interligando computadores, méveis ou ndo, e outros
dispositivos como iPods € handhelds, tem quantidade de componentes quase constante.
O mesmo pode ser dito de uma rede departamental, em que o cabeamento foi substituido
por acesso sem fio.

Porém, ao considerarmos redes maiores, a mobilidade dos usudrios pode forcar um
segmento da rede a atingir o seu limite de capacidade. Uma rede, projetada para ter 100
usudrios divididos em 10 segmentos de 10 usudrios cada, pode se tornar inoperante se
todos os usudrios de um segmento migrarem para o segmento vizinho. Nestes casos &
usual que um usudrio que ja esteja sendo servido pela rede tenha prioridade sobre outro
iniciando uma conexdo. Como exemplo, em telefonia celular € preferivel ter uma ligagéo

nova recusada a ter uma ligac@o em curso interrompida.

A.2 Midia continua sob demanda

Quando combinamos a liberdade de escolha oferecida pela distribuicéo fisica em discos
— ou através da obtengfo de arquivos com o contetido — com a baixa laténcia envolvida
na transmissao por difusio, temos a chamada midia continua sob demanda. O usuério
pode escolher o que deseja assistir/ouvir e a espera até o infcio da exibi¢do é pequena (o
mais proximo possivel de zero). A interatividade ndo € obrigatéria, mas t&-la pode ser
um fator determinante para a satisfagdo do usudrio. Em HUA et al [23] sfio referenciadas
vérias técnicas para distribuicdo de midia continua sob demanda, especialmente tratando
de aspectos de escalabilidade.

Para sedimentarmos os problemas ¢ solu¢des bésicos envolvidos em entrega de midia
continua, analisaremos um cenério progressivo de entrega de video®. E importante ressal-
tar que, em todos os casos, o video serd entregue por demanda, conforme a necessidade

da exibig@o.

3 As consideragdes se aplicam a mfdias continuas em geral. Mas, por simplificagdo, utilizaremos o termo
“video” em lugar de “midias continuas”
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Figura A.2: Um usudrio isolado

A.2.1 Cenario inicial

Primeiramente, consideremos um usudrio com uma mdquina isolada contendo um
conjunto de arquivos de video. A figura A.2 mostra o caso geral de exibi¢do. O vi-
deo € carregado de um meio de armazenamento qualquer (DVD, CD, disco rigido) e é
entregue ao exibidor (ou player®) adequado.

Ainda que o cendrio seja extremamente simples, algumas considera¢des podem ser
feitas. Assumindo que o video € carregado do meio de armazenamento sob demanda,
a taxa de transferéncia disponivel deste meio para o exibidor precisa ser maior ou igual
a taxa de exibicdo do video. Caso contrério, o exibidor consumird o video mais rdpido
que o meio ¢ capaz de prover. Se considerarmos um CD-ROM 1x, a taxa médxima do
video poder4 ser 1,2 Mbps®. Para um video de qualidade de DVD (MPEG-2), esta taxa é
insuficiente. Nestes casos o video pode chegar a picos de 8 Mbps.

Para contornar este problema, podemos utilizar um buffer no exibidor (ou antes dele).
Assim, o video seria carregado inicialmente para o buffer ¢ deste para o exibidor. Mesmo
assim, esta solucdo € limitada. Afinal, se a taxa média do video € maior que a taxa média
do meio de armazenamento, o buffer apenas adia o problema. A utiliza¢do do buffer é
eficaz quando a taxa média do meio e do exibidor sdo equivalenies. Neste caso, o buffer
atua como uma garantia contra as varia¢des na taxa de consumo do exibidor ou da taxa

de transferéncia do meio de armazenamento.

40s detalhes necessérios 2 decodificagio do video e sua exibigio estdo fora do escopo deste documento
3150 KB/s=1,2 Mbps
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Figura A.3: Provendo o video através da rede

A.2.2 Provendo video através da rede

O repositorio com os arquivos de video pode ser compartilhado por mais de um usud-
rio. Desta forma, podemos deslocd-lo para um servidor em uma rede local. Assim, a
figura A.3 mostra o provimento de video através de uma rede.

Neste caso, além da taxa de transferéncia disponivel pelo meio de armazenamento,
temos o limitador da vazdo da rede. Em geral, esta € menor que a taxa provida pelo meio
de armazenamento, tornando-se o gargalo no sistema. Adicionalmente, ao utilizarmos
uma rede com roteamento de pacotes, podemos ter pacotes de dados chegando ao re-
ceptor fora de ordem. E responsabilidade do Receptor, ou do protocolo de transporte de
rede, reordend-los para que possam ser utilizados pelo Exibidor. E comum utilizarmos
um protocolo de rede que permita perdas e entrega fora de ordem (UDP, por exemplo).
Isso ocorre pois 0s protocolos com entrega garantida e em ordem (TCP, por exemplo)
adicionam penalidades em termos de vazio de rede. Sendo essa um recurso escasso, todo
custo adicional deve ser suprimido.

O uso de buffers neste cendrio € amplamente disseminado, uma vez que as caracteristi-
cas da rede ndo permitiriam que o fluxo recebido pelo Receptor fosse entregue diretamente
ao Exibidor. Isso faria com que o Exibidor precisasse “pausar” a exibi¢fo periodicamente,
quando a taxa de exibicio fosse maior que a taxa de entrega. Essa situagdo seria descon-
fortével para o usudrio.

A figura A.4 mostra o servidor provendo video para vérios usudrios. Para simplificar
a figura, a rede nédo € representada. Repare que, neste cendrio, o provimento segue a
estrutura de uma arvore, com o servidor como raiz e os clientes como folhas.

Esta solucdo sofre no quesito escalabilidade. Considerando que todos os clientes estio

utilizando videos distintos, e sendo n o niimero de clientes, a taxa de transferéncia exigida
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Figura A.4: Provendo o video para vérios usudrios através da rede

do meio de armazenamento € O(n), assim como a vazdo de rede necesséria a transmissio
de video. Logo, a uma taxa de 2 Mbps de video, ¢ 4 clientes, é necessdria uma taxa de
transferéncia de 8 Mbps do meio de armazenamento ¢ na rede de transmissdo. Sendo o
meio de armazenamento — ou fonte primaria — um disco rigido e a rede uma Giga-
bit Ethernet, esta demanda é atendida sem maiores dificuldades. Entretanto, assumindo
um disco rigido serial-ata disponivel em 2005, podemos considerar uma taxa média de
440 Mbps. Isto permitiria um méximo teérico de 220 usudrios simultdneos, mesmo ha-
vendo sobra de vazdo disponivel na rede. Se, por outro lado, considerarmos que alguns
clientes estdo utilizando o mesmo video, o servidor pode ter uma cache em memoria dos
blocos de video. Assim, a taxa que o meio de armazenamento precisa prover € reduzida.
Quando a taxa de transferéncia disponivel na rede é maior que a taxa oferecida pelo
meio de armazenamento, podemos adotar algumas solugdes. Com a utilizag@o de mais de
um servidor de video, conforme visto na figura A.5, podemos ter vérias drvores de provi-
mento utilizando a mesma infra-estrutura de rede. Alternativamente, podemos aumentar
a quantidade de discos/controladoras no servidor, aumentando a vazdo disponivel para a
fonte priméria. Conceitualmente, as solu¢des sdo equivalentes. A estrutura de provimento
ainda é uma drvore. SO que podemos considerar como uma floresta (vérios servidores),

ou que a taxa de transferéncia oferecida pelo meio de armazenamenro (discos) é maior.

A.2.3 Colocando distribuidores proximos aos usuarios

Considerando redes de larga escala, a distdncia entre os usudrios pode inviabilizar a dis-
tribuicdo. Em redes publicas, a oferta de banda na rede é menor que em uma rede local.
E comum encontrarmos oferta de 512 Kpbs ou 1 Mpbs de largura de banda disponivel

para residéncias. Esta taxa s6 € sustentada se temos o servidor de video préximo a co-
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Figura A.6: Distribuidores para auxiliar no provimento

nexdo que segue diretamente até o usudrio. Isso nos limitaria a ter um repositério de video
independente para cada central de ligac&o com os clientes.

Para evitar esta necessidade, nés adicionamos um nivel intermedidrio 2 estrutura de
provimento. Conforme visto na figura A.6, os distribuidores atuam como proxies di-
niamicos [23, 7], ou seja, comportam-se como clientes, em relacfo ao servidor, e como
servidores, em relagdo aos clientes. Os distribuidores armazenam partes do video préximo
aos clientes, reduzindo a necessidade de vazdo do servidor.

Esta solugdo difere de termos vdrios servidores diretamente ligados aos usudrios.
Neste caso, deverfamos administrar a base de video em todos os servidores, aumen-
tando o custo de manutenc@o da solugdo. Com os distribuidores, temos um “servidor”
proximo dos clientes e um cliente que se antecipa as solicitagcdes (ou armazena de um
cliente para outro, como uma cache). Esta é a funcfo de um proxy. Adicionalmente, por
serem proxies dindmicos, o conteddo armazenado ou solicitado é obtido sob demanda,
conforme a solicita¢@o (ou a antecipacéo desta) dos clientes ao distribuidor.

A utilizacdo de um proxy dindmico tem um custo menor que a de um proxy estatico
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Figura A.7: Arvore simples

56580800

Figura A.8: Arvore

pois ndo ¢ necessdrio replicar o repositorio de video, total ou parcialmente, nos proxies. A
obtencdo do video € automadtica, reduzindo os custos de manutencio da solu¢do. Contudo,
precisamos lidar com a laténcia envolvida na obtenc@o do video, caso este ainda ndo esteja
no dmbito do proxy dindmico.

Em particular, o projeto GloVE (24, 7, 9] propde uma forma eficiente de transmisséo
de video sob demanda. Para evitar que as deficiéncias no meio de transmiss@o afetem
a exibicdo, € utilizado um buffer para armazenar uma parte do video. A versio peer-
to-peer [25] do GloVE prevé a utilizagdo destes espagos no cliente para efetuarmos o
provimento de video, entre clientes. A versdo rede aberta [7] utiliza o conceito de proxies
dindmicos, com a utilizagdo unicamente de buffers em meméria. Desta forma, temos
equipamentos préximos a conexfo do cliente, nos permitindo utilizar, de forma mais efe-

tiva, a vazio disponivel individualmente a cada um deles.

A.3 Provimento de video como um grafo

O provimento de video pode ser visto como um grafo. Na sua forma mais simples, temos

uma 4rvore com raiz no servidor e os clientes como folhas (Figura A.7). Adicionando os

distribuidores, a estrutura ainda € a de uma drvore com raiz no servidor (Figura A.8).
Contudo, a estrutura de provimento pode ser mais complexa do que esta. Se conside-

rarmos as seguintes possibilidades:

e Mais de um fornecedor de video para cada receptor
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Figura A.9: Um grafo complexo de provimento

e O fornecedor pode estar no mesmo nivel da drvore que o receptor

Temos o grafo da figura A.9. Mesmo neste grafo, algumas restricdes precisam ser
atendidas. Em primeiro lugar, o grafo dirigido € aciclico, evitando que um provedor de
video receba, direta ou indiretamente, de si mesmo. Do ponto de vista de um cliente,
todos os caminho dirigidos a ele se originam, em tltima instdncia, em uma fonte primaria
(p.e. disco). Em segundo lugar, a soma da vazdo utilizada pelas arestas de um né ndo
pode exceder a largura de banda total disponivel para este né.

Se os clientes ndo fazem provimento de video, e os servidores sdo sempre raiz de
um caminho dirigido, temos um caso especial em que os clientes sdo sinks — sendo
apenas destino de arestas dirigidas — e os servidores sdo fontes — sendo apenas origens
de arestas dirigidas. Se considerarmos o grafo de um unico video, em um dado instante,
precisamos ter sempre ao menos um sink € ao menos uma fonte. Caso contrério, terfamos
um ciclo.

Cada video tem o seu grafo de distribuicdo independente. Em uma implementagéo
peer-to-peer, os videos poderiam estar distribuidos nos clientes e estes seriam as fontes
primdrias para o mesmo. Ainda assim, poderfamos utilizar a estrutura de distribui¢do em
arvore. Quando o cliente é fonte primdria de um video, participa como raiz da arvore de
distribuigio.

Utilizando a estrutura de distribui¢do em grafo, possibilitamos que partes do video
sejam providas por nds distintos. Esta abordagem permite somar as vazées disponiveis.
Na figura A.10 vemos um cendrio em que o distribuidor recebe parte do video de outro
distribuidor e parte do servidor. No caso em que a vazao servidor-distribuidor é menor que
a distribuidor-distribuidor, esta utiliza¢@o pode agilizar a entrada de um novo componente
no grafo de provimento.

Outra situacdo semelhante seria ter um distribuidor que néo recebesse video do ser-
vidor, mas somente de outro distribuidor. Isto ocorreria quando os clientes do primeiro

distribuidor estivessem assistindo ao mesmo video que os clientes do segundo distribui-

116



Figura A.10: Somando as vazdes disponiveis
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Figura A.11: Grafo de distribuicdo sem fio, considerando os APs

dor. Contudo, o segundo distribuidor ja ndo possui os primeiros blocos do video. O
primeiro distribuidor iria receber os primeiros blocos do servidor e os demais blocos do
segundo distribuidor. Apds este processo inicial de sincronizacdo, a banda disponivel para
o servidor poderia ser melhor utilizada, com o servidor provendo um distribuidor e este

repassando para os demais distribuidores provendo o mesmo video, em sua rede.

A.3.1 Grafo de distribuicao em redes sem fio

Ao considerarmos a utilizacéio de redes sem fio na distribuicéo de midia continua, é im-
portante considerar se mudancas de ponto de acesso irdo influenciar a transmissdo ou
ndo. No caso geral, um distribuidor pode estar servindo clientes que se associem a rede
por mais de um ponto de acesso. Na figura A.11 é mostrado um cendrio como este. Se
a mudanga de AP nfo reflete alteragdes para a distribuicdo do conteido, o grafo a ser
considerado pela aplicagfo € o da figura A.12. Caso contrdrio, os APs serfio realmente
considerados nds no grafo.

Um caso especifico € onde os distribuidores estdo servindo a um unico ponto de
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Figura A.12: Grafo de distribuigéo sem fio, sem APs
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Figura A.13: Grafo de distribuicéo sem fio, com os distribuidores nas esta¢Bes base

acesso. Em uma rede de celulares, colocar o distribuidor no mesmo local que o AP pode
ser uma forma de maximizar a vazdo de rede oferecida na transmissio de contetido. As-
sim, os distribuidores estariam co-localizados com os “pontos de acesso”, que seriam as
estacOes base. A figura A.13 retrata este cendrio. Também neste caso, os APs poderiam

ser desconsiderados e o grafo seria equivalente ao da figura A.8.

A.3.2 Componentes da distribuicio de midia continua

A distribui¢do de midia continua, quando observada como um grafo, ¢ uma sucesséo de
nods repassando conteddo adiante. Sob o ponto de vista de um tnico cliente, se o grafo
for, no caso mais simples, uma arvore, a cadeia de distribui¢do do video € um grafo linear,
conforme visto na figura A.14. A raiz € a fonte priméria, passando pelo(s) distribuidor(es)
e chegando até o cliente (folha).

Alguns componentes podem ser identificados nesta transmisséo:

e Leitor de video em disco - Obtém os blocos de video necessdrios em disco. Este

componente €, basicamente, utilizado no servidor de video (fonte primdria);

e Transmissor de blocos - Envia blocos a outros nés do sistema de distribui¢do. Pode
ser utilizado pelo servidor de video ou pelo distribuidor. Se um cliente prové video,

utiliza este componente para envié-lo;
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Figura A.14: Distribui¢do como grafo linear

o Receptor de blocos - Recebe blocos de um outro né do grafo de distribuigéo. Uti-

lizado por nds que ndo sdo fonte primdria do video;

o Escalonador de blocos - Escalona os blocos para envio. H4 basicamente duas
formas de servirmos blocos na rede. No modelo push, o requisitante informa que
quer o video, e o servidor envia os blocos automaticamente, sem necessidade de
novas solicitacdes. No seu complementar, o modelo pull, o requisitante solicita um
ou mais blocos e este pedido ¢ atendido pelo servidor. Ao utilizarmos o modelo
push, o escalonador de blocos € o responsdvel por adequar o envio dos blocos as
taxas necessdrias pelo cliente e disponiveis no servidor. Quando adotando o modelo
push, provedores de video (servidores, distribuidores ou clientes) sfio nds que o

utilizam;

o Exibidor (player) - Decodifica os blocos recebidos e os apresenta ao usudrio. Uti-

lizado primordialmente no cliente;

e Buffer de retencio de blocos - Armazena blocos recebidos/lidos para poste-
rior utilizagfo. Utilizado no cliente, para compensar variagdes de taxa na recep-
cdo/exibicdo, e no distribuidor para reter os blocos recebidos, agilizando o envio

aos clientes.

A.3.3 Cadeia de distribuiciao

Se a estrutura de distribui¢@o, do ponto de vista do cliente, € um grafo linear, a lat€ncia de
recepc¢do do video aumenta, inicialmente, pois os buffers de retenc¢iao de blocos precisam
ser preenchidos antes do envio do video.

Para contornar este problema podemos, nos nds intermedidrios, efetuar uma carga
inicial de blocos, considerando os videos conhecidos. Desta forma, ndo s6 evitamos o

aumento da laténcia causado pela carga inicial, mas também reduzimos a laténcia total.
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Afinal, a solicitagdo nfio precisa trafegar até a fonte primdria para ser atendida. O né
intermedidrio que possuir o buffer com os blocos corretos ja pode iniciar o atendimento.
Porém, se a lista de videos € muito grande, esta op¢iio pode ser invidvel, dados os recursos
consumidos pelo buffer.

Alternativamente, ou de forma complementar, podemos efetuar a transmissdo do vi-
deo, nos nds intermedidrios, imediatamente apés a recepgdo de cada bloco. Assim, em
lugar de aguardarmos que o buffer dos nés intermedidrios seja preenchido, podemos efe-
tuar as duas agOes simultaneamente. A laténcia ainda é maior que quando o buffer ja
estd preenchido, mas ¢ menor que a gerada pela espera do buffer completo.

A aplicagdo desta alternativa pode ser uma solucéo de compromisso entre laténcia no
cliente € consumo de recursos com buffer nos nés intermedidrios. Podemos ter algum
espaco reservado para videos sabidamente mais requisitados, efetuando a carga anteci-
padamente. Outra por¢do seria liberada para videos menos solicitados. Estes seriam
carregados utilizando a carga/envio simulténeos.

Outra forma de adotar esta solu¢cdo de compromisso € considerar o buffer nos nés
intermedidrios como uma cache. Podemos considerar todo o buffer como liberado para
ser preenchido de acordo com as solicita¢es dos clientes. Contudo, para os videos que
supomos mais requisitados, efetuamos uma carga inicial. Conforme as requisigdes séo
atendidas, se esta suposi¢ao for verdadeira, os contetidos mais requisitados sempre estardo
em cache. Se a suposic¢do ndo for acurada, o préprio funcionamento da cache fard com

que os blocos corretos ocupem seus lugares no buffer.

A.4 Qualidade de Servico

Quando o grafo linear de transmissdo € estabelecido, o envio de video pode consumir
uma taxa deterministica. Afinal, apés a laténcia inicial, o video ¢ lido, enviado, recebido
e exibido na taxa requisitada pela exibicdo. A abstracdo envolvida aqui € a de que o
exibidor do arquivo o estd lendo em seu disco local. Esta abstracéo é que faz a transmisséo
de midia continua ser considerada uma aplicagdo de tempo real. Um atraso néo planejado
na trasmissdo pode comprometer a exibicdo de video para o cliente.

Isso suscita o problema do que fazer se uma das conexdes for interrompida. Se o
cliente perder a conexdo com o distribuidor, por exemplo, o exibidor ainda pode passar
video sem que o usudrio perceba esta perda. Basta consumir o que estd em seu buffer

local. Isto permite que o cliente reconecte com o distribuidor, retomando a recepg¢io do
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Figura A.15: Utilizagdo do buffer em uma perda de conexdo. Apesar do que estd apre-
sentado na figura, caso a taxa de recepgo se mantenha exatamente igual a taxa média de
exibicdo, o buffer pode nio retornar ao estado de total preenchimento. Uma vez que as
taxas seriam iguais, a taxa de preenchimento do buffer tenderia a se manter estdvel.

video (Figura A.15).

O fato do cliente ndo perceber a perda de conexdo pode ser entendida como um nivel
de qualidade de servigo oferecido pela solugdo. Se a suspensio fosse tal que interrom-
pesse a exibi¢do, o cliente teria uma percepgdo diferente — subjetivamente pior — da
transmiss@o de video.

Em um cendrio simples, de transmiss@o de contetido em rede local, a garantia de
qualidade de servico pode ser simplesmente certificar ao usudrio que o video serd trans-
mitido até o final, sem interrupgdes. Este QoS — qualidade de servigo ou Quality of
Service, na sigla em inglés — simples requer algumas preocupacgdes na solugdo. Em
primeiro lugar, € necessirio que tenhamos um controle de admissio, com reserva de
recursos. Afinal, precisamos garantir que haverd vazao suficiente no servidor, tanto em
disco como em rede, para prover o contetido ao cliente. Se nfo efetuarmos o controle de
admissdo, ¢é possivel ter mais usudrios que o maximo suportado pelo sistema. Com isso
ndo seria viavel garantir qualidade de servigo a nenhum deles pois, de forma ndo deter-
ministica, a solug¢do estaria sujeita a congestionamentos de rede e atrasos no envio dos
blocos, entre outros.

Com a adigdo dos distribuidores (ou outros niveis intermedidrios extras), 0 mesmo
problema se apresenta. O controle de admiss@o € indispensével e, consequentemente,
precisamos reservar recursos em todos os nds intermedidrios envolvidos. Contudo, os
distribuidores podem — e devem — reduzir a demanda nos servidores, uma vez que
adicionam recursos ao sistema. Como, idealmente, a parte necessdria do video estd dis-
ponivel no distribuidor para entrega a mais de um cliente, a demanda por vazéo (de rede

e disco) nos servidores € reduzida.

121



A.4.1 Outros fatores que influenciam QoS

Além dos recursos consumidos para o atendimento aos clientes, outros fatores influenciam
a qualidade de servigo. Se um dos nds na cadeia de distribui¢io perde conectividade com
0 nd vizinho, a transmissdo fica comprometida. Uma solugéo simples € restabelecer a co-
nexdo perdida, retomando a transmissfo. Contudo, a falha pode ter sido na infra-estrutura
de rede, ndo permitindo uma recuperagio pela aplicagdo, utilizando o mesmo canal de
comunicagdo. Outro fator que influencia no QoS é a ocorréncia de falhas, de hardware ou
software, nos nos da cadeia de transmissdo. Uma falha no servidor, por exemplo, com-
prometerd toda a drvore de distribuigéo, pois o servidor € a raiz da mesma. Se a falha for
irrecuperdvel, por um defeito em disco ou travamento no sistema operacional, o sistema
inteiro seré afetado.

Questdes de seguranca de rede também influenciam a qualidade de servigo ofere-
cida pelo sistema. O controle de admisséo € responsavel pelo controle da quantidade de
usudrios atendidas pelo sistema. Porém, precisamos garantir que estes usudrios estdo au-
torizados a utilizd-lo. Prover uma autenticac¢iio é fundamental. Assim, evitamos aceitar
usudrios ndo autorizados, que consumiriam recursos no sistema de forma n#o planejada.
Nos casos em que o sistema ¢é piblico, disponivel a qualquer usudrio que queira utiliza-
lo — como uma rede de TV aberta, por exemplo — podemos considerar a autentica-
cdo/autorizacdo como um servigo “vazio”, que sempre permite o acesso.

A priorizacdo de tréfego na rede, ou até mesmo a reserva de largura de banda, € uma
outra forma de se garantir QoS em um sistema de midia continua sob demanda. Desta
forma podemos evitar — ou a0 menos minimizar — a ocorréncia de congestionamento
na transmissdo do conteido. Assim, o buffer necessdrio para tratar as deficiéncias na
transmissdo pela rede pode ser reduzido.

No projeto Travis-QoS[16], um trabalho conjunto dos laboratérios LCP[19] e
Ravel[26] da COPPE/UFRIJ com o Departamento de Informatica [27] da UFES, sdo pre-
vistas solugdes para garantia de qualidade de servigo aos usudrios de um sistema de midia
continua sob demanda. Criado, inicialmente, a partir de solu¢des fornecidas pelo LCP
e Ravel — tais como GIloVE [24, 7, 9] e AirStrike [17] — neste projeto sdo tratados
mecanismos de acesso seguro a sistemas de midia continua sob demanda, em redes sem
fio. Também sfo analisados aspectos de escalabilidade, tanto na utilizacio eficiente dos
recursos da rede sem fio como na infra-estrutura, possivelmente em rede cabeada, de dis-

tribuicéo de video até os pontos de acesso ao sistema.
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Tabela A.2: Um exemplo de condi¢Ges de transmissdo

Exibicao | Disponivel Folga
2 Mbps 512KB | 2 segundos
2 Mbps 4 MB | 16 segundos
512 Kbps I MB | 16 segundos
2 Mbps 16 MB | 67 segundos

A.4.2 Tempo disponivel para recuperacio de falhas

Em geral, o QoS estd relacionado com a percepcdo do usudrio na exibi¢éo do contetdo.
Interrupg¢Oes na transmissdo, por quaisquer motivos, usualmente ndo compromentem a
qualidade de servigo, se ndo causarem impacto na exibi¢do do conteddo. Assim, se a co-
nectividade € perdida — causando interrupgfo na transmissdo — porém logo recuperada,
os blocos podem ser consumidos do buffer (Figura A.15), ndo interrompendo a exibigéo.
Desta forma, podemos considerar que a qualidade de servico foi mantida.

Assim, a recuperagdo de uma falha deve manter a taxa de preenchimento do buffer em
um nivel aceitdvel. Isso significa que o exibidor deve ter blocos disponiveis em quanti-
dade suficiente para exibir, enquanto o processo de recuperagfo ocorre. Este tempo pode
ser muito curto, dependendo de vérios fatores, tais como: taxa de exibi¢do, tamanho do
buffer, preenchimento do buffer no momento da falha, taxa de transmisséo, preenchimento
do buffer no novo provedor € etc. A tabela A.2 mostra alguns exemplos, calculados de

acordo com a formula:

folga = (disponivel * 8) [taza

Os valores utilizados sdo:

o Taxa de exibico - Taxa média, em bits por segundo, utilizada pelo exibidor. Ex:

2 Mbps=2 * 10° bits por segundo.

e Disponivel - Quantidade de video disponivel no buffer, em bytes. Ex: 16 MB=16 *
220 bytes. Podemos utilizar, de forma equivalente, o tamanho do buffer multiplicado

pelo seu percentual de preenchimento.

e Folga - Tempo, em segundos, disponivel para a recuperacdo. Este € o tempo em

que o exibidor poderd consumir o buffer sem interrupg¢ao.
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Os valores de folga na tabela A.2 parecem bastante satisfatérios. O problema é que a

folga obtida para a recuperagdo precisa ser alcangada de duas maneiras (que podem ser

combinadas):

¢ Pagando o tempo em ‘“folga” como laténcia inicial minima. Precisariamos
aguardar por n segundos antes de exibir, apenas preenchendo o buffer. Assim,
terfamos uma folga de n segundos, assumindo que a taxa de recep¢éo € igual a taxa

de exibicdo.
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taxa de exibi-
¢do. Desta forma, o buffer seria preenchido mais rapidamente do que é consumido,
aumentando seu percentual de preenchimento. Contudo, no limite, terfamos que
interromper o provimento, pois a capacidade do buffer seria esgotada. Alterna-
tivamente, poderfamos aumentar a capacidade do buffer, mas esta opgdo poderia
levar a termos todo o conteiido em buffer, potencialmente exaurindo os recursos na

maquina cliente.

Assim, a folga disponivel para efetuarmos a recuperagdo precisa ser “comprada” an-
tecipadamente, seja com o aumento da laténcia inicial, seja com o acréscimo de vazdo de
rede (ou ambos). Além disso, os nds intermedidrios precisam estar preparados para enviar

o conteudo ao usudrio solicitante.

A.4.3 Migracio de streams

Para garantia de QoS, em alguns casos, ndo serd possivel recuperar uma conexdo. O né
pode ter encerrado abruptamente ou, em caso de redes moéveis, a conectividade com o
n6 pode ndo mais existir. Para contornar este problema, seria necessdrio migrar para
outro provedor de video (assumindo, € claro, que o cliente ainda tenha conectividade com
algum outro nd).

Para que nfo haja impacto na exibi¢do, a migrag@o de provedor deve manter a taxa de
preenchimento do buffer em um nivel aceitdvel, conforme visto na se¢do A.4.2. Contudo,
o uso da migrac@o nfo precisa ser, necessariamente, transparente para o usudrio. Migrar
uma transmissdo para um outro nd, interrompendo a exibic@o, ainda pode ser titil. Mesmo
ocasionando uma pausa, a migracdo seria empregada para garantir a continuidade do
servigo.

A migracao de streams pode ter aplicacdes relevantes para a aplicacdo de midia conti-

nua sob demanda. Em cendrios com mobilidade, esta técnica pode ser utilizada para que
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o cliente utilize um distribuidor mais adequado & transmissdo, apds ter mudado de ponto
de acesso. Quando falamos em escalabilidade, a migracfo serviria para balancear carga
entre nés. Por exemplo, com a entrada de um (ou mais) distribuidor adicional, poderiamos
redistribuir os clientes de um distribuidor sobre-carregado. Em um cenério de tolerancia
a falhas, migrar streams que estavam sendo atendidas por um né intermediério para outro
pode ser a garantia da continuidade do servigo.

Utilizar o conceito de migragdo € especialmente importante quando combinado com
algum mecanismo de controle de admissdo. Usualmente, sdo tratados de forma diferente
um novo usuario no sistema e um usudrio ja conectado migrando de um né para outro.
Assim, tratando mobilidade por exemplo, um cliente que esteja mudando de ponto de
acesso teria prioridade na transmissfo do contetdo que j4 estd assistindo, em detrimento
de um novo usudrio se conectando ao sistema.

Ha algumas técnicas para preparamos um grafo de distribuicdio para migragdo de
streams. Em LEE [20], € apresentada uma técnica para previsdo de migragdo de co-
nexdo, em uma rede de telefones celulares. Neste artigo, apresenta-se a idéia de branch
connections, indicando as células vizinhas a possibilidade de um usudrio entrar em uma
delas.

No contexto de migragio de streams, o processo € um pouco mais complicado. Além
de garantir conectividade, precisamos preparar o buffer dos nés intermedidrios vizinhos
com o video utilizado. Esta preparagéo implicaria em consumo de recursos possivelmente
desnecessdrio nos nds vizinhos. Equilibrar o consumo de recursos € a baixa lat€ncia na

migracio € fundamental.
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