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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
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IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DE UM SISTEMA DE VIDEO SOB DEMANDA
BASEADO EM CACHE DE VIDEO COOPERATIVA

Leonardo Bidese de Pinho

Maio/2002

Orientador: Claudio Luis de Amorim
Programa: Engenharia de Sistemas e Computagéo

Esta tese propde a utilizacdo da técnica de reuso de fluxo denominada Cache de Vi-
deo Cooperativa (CVC) para agregar escalabilidade a servidores de Video sob Demanda
(VoD) de baixo custo. Nesta técnica, os buffers locais dos clientes integram uma memdria
global distribuida, usada como fonte prioritiria de contetido, fazendo com que os clien-
tes se tornem provedores de outros clientes, segundo um modelo peer-to-peer baseado
em conceitos das técnicas Chaining e Patching. Para avaliar a proposta, implementamos
o protétipo de sistema de VoD denominado Ambiente de Video Global (Global Video
Environment - GloVE), composto por extensdes a CVC que sdo capazes de adapté-la a
servidores convencionais sem suporte a multicast, operando no modelo pull. O GloVE
coordena a CVC através de um gerente centralizado com diferentes politicas de escolha
do cliente responsével por responder a uma determinada requisicdo. Conduzimos varios
experimentos com o GloVE, usando diferentes capacidades nos buffers locais dos clientes
e diversas taxas de chegada, comparando o desempenho da CVC com versdes do proto-
tipo configuradas para funcionar como um sistema convencional e com combinag¢des das
técnicas de reuso de fluxo de video: Patching, Chaining e Batching. Os resultados dos
testes demonstram que CVC reduz significativamente o ntimero de fluxos ativos no ser-
vidor, especialmente quando o intervalo médio entre chegadas de clientes € menor que a
capacidade de armazenamento de video, em unidades de tempo, do buffer local. Mostra-
mos também que uma abordagem hibrida de CVC com Batching contribui para aumentar

ainda mais a escalabilidade do servidor de VoD.
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This thesis proposes the utilization of the technique called Cooperative Video Cache
(CVC), which is based on the reuse of the video stream to add scalability to low-cost
Video-on-Demand (VoD) servers. In CVC, the local video buffers at the clients form a
distributed global video cache that is used as a new source of video contents in addition
to the VoD server. Through the use of techniques such as Chaining and Patching, CVC
allows clients to become video providers for other clients, according to the peer-to-peer
model, To evaluate this proposal, a prototype of scalable VoD server called Global Vi-
deo Environment (GloVE) is implemented by adapting and extending CVC to support
conventional servers that have no multicast capability and work in pull model. GloVE
is based on a centralized CVC manager that supports different policies to dynamically
select new video providers from existing clients. GloVE’s scalable performance is evalu-
ated using different local buffer capacities and various client arrival rates. Also, GloVE’s
performance is compared to that of VoD servers that combine techniques of video flow
reuse such as Patching, Chaining, and Batching. The results demonstrate that CVC sig-
nificantly reduces the amount of video streams that need to be active at the VoD server,
provided that the average client’s inter-arrival time is lower than the video buffer capacity,
using time units. In addition it is shown that a hybrid VoD server approach that combines

CVC with Batching improves even more the scalability of VoD servers.

vi



Sumario

1 Introducio

1.1
1.2
1.3

2.1

2.2
2.3

24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
34
3.5

Visdo Geral . . .. . . .. . e
ContribuigbesdaTese . . . . . . . . . .. . . .

OrganizagdodaTese . . . . . . . . . .. . v i

Conhecimentos Basicos

Midia Continua . . . . . . . . . . . . . e e
2.1.1 Padroes de Compressdo . . . . . .. .. oo e
2.1.2 Modelos de Transmissdo . . . . . . . . v v v v v v
Modos de Distribui¢do de Midia Continua . . . . .. .. .. ... ...,
VideosobDemanda . . . . ... ... ... ... ... . .....
231 Aplicagdes . . . . .. e
232 Categorias . . . . e e e e
2.3.3 Abordagem Proativa X Reativa. . . . ... ... .........
234 Modelo Push X Pull . . . .. .. ... .. .. ...,
2.3.5 Componentes Bésicos de Sistemas VoD , . . .. ... ... ...
Paradigma cliente/servidor X peer-to-peer . . . . .. .. .. ... .. ..
Cache Cooperativa . . . . . .. . . . e

Consideragdes Finais . . . . . . . . .. .. ... .. ... . ... ...,

Cache de Video Cooperativa (CVC)

Granularidade . . . . . . . . . .. e

AlgoritmoBasico . . . . . . .. e
Interatividade . . . . . .. . .. ...
ExtensGes Propostas .. . . . . . . . . . . . ... o

3.5.1 Independéncia de Formato da Midia Continua . . . . . ... ...

vii

11
12
12
13
13
14
14
16
17
18



3.5.2 Suporte a Servidores Convencionais . . . . . . . . . . ... ... 22

3.53 BatchingnoCliente . . . ., . . . . ... ... ... 23
4 GloVE 25
4.1 Aspectos Gerais de Implementagdo . . . . . . ... ... ... ... ... 25
4.1.1 Arquitetura Alvo . . . . . ... L 25
4,1.2 Linguagem e Modelo de Programagdo . . . . . . ... ... ... 25
4,13 Protocolode Comunicacdo . . . . . . . ... .. ...« ..... 26
4,14 Bibliotecas Gréaficas . ... ... ... ... ... ... ..., 26
4,15 Fungbesde CVC Ausentes . . . . . . . .. . v v v v v v 26
4.2 Descricdo dos Componentes do Sistema . . . . . .. .. ... ... ... 26
421 Rededelnterconexdo . . . .. .. ... .. .. 26
42,2 Servidorde Video (VS) . ... . . .. . .. ... .. ... 27
42.2.1 Servidor Randomized /O (RIO) . . . . .. . ... ... 27
423 ClientedaCVC(CVCC) . .. .. ... .. v i v 28
423.1 BufferdoCliente . ................... 28
4232 Threads . ... ... . ... oo 29
4233 MpegTVPlayer MTV) . ... .. ... . ... .... 30
4.2.3.4  Algoritmo de Execugdodo Cliente . . ... ... ... 31
4.2.3.5 Estados dos Clientes no Sistema . . . .. ... .. .. 32
4.2.3.6 Transicdo de Estados dos Clientes . . . . . .. ... .. 33
424 GerentedaCVC(CVCM) . ... ... . ... .. 34
424.1 EstruturadeControle . . . .. ... .......... 34
42,42 Algoritmo de Execucdo do Gerente . . . . . . ... .. 34
42473 Politicas de Escolha de Provedor . . . ... ... ... 34
4.2.4.4 Modos de Operacdo do Gerente , . . . . . . ... ... 36
5 Avalia¢io do GloVE 40
5.1 Ambiente Experimental . . . . .. . ... . .. . o 0000 40
52 CargadeTrabalho. . . . . . ... .. ... ... ... .. . ... 41
53 AnédlisedosResultados . . . . ... ... L oo 42
5.3.1 ExperimentoBase ... ........... .. .. ... ... 42

5.3.2 Desempenho Comparativo dos Diferentes Modos de Operacéo do
Gerente . . . . v v v v e e e e 43
5.3.3 Desempenho de CVC e CVC+Batching . . . .. ... ... ... 51

viii



5.3.4 Comparagdo do Desempenho de PEEC e PEEP

54 DISCUSSAD . . v v v v e e e e e e e e e e e e

6 Trabalhos Relacionados

6.1 Técnicasde ReusodeFluxo . . ... .. .. .. . ... . ... ...,
6.2 Sistemas P2P . . . . e e e e e e

7 Conclusoes

Referéncias Bibliograficas

Apéndice

A Campos da Estrutura do Gerente
B Interface Grafica

C Procedimento de Geracio de Carga

X

59
59
60

62

64

68

68

70

71



Lista de Figuras

1.1 Diferengasentreastécnicas . . . . . . . . . . . oo e 4
2.1 ClassesdeenderecosIP . . . . .. ... ... .. ... ... . . ... .. 10
2.2 Necessidade de buffernocliente . . . ... ... ... ... ... .... 15
2.3 Distribuicdo de metadados e dados dentre os componentes do sistema . . 16
2.4 Hierarquia convencional de acessoavideo . . . . . ... ... ... ... 17
2.5 Hierarquia de acesso a video com cache cooperativa. . . . . . ... ... 18
3.1 Arvore de encadeamentos geradapelaCVC . . . .. .. ... ...... 21
3.2 RelacdoentreblocoseGoFs . . . . ... ... ... ... ... ..., 22
3.3 Arvore de encadeamentos gerada pela abordagem estendida . . . . . . . . 23
4.1 DiagramadoGIoVE . . ... ... ... ... .. .. . . . 27
4,2 Diagramadocliente . . . . . . .. . ... ... e 28
4.3 Transi¢do de estados do cliente nosistema . . . . . ... ... ... ... 33
4.4 Efeito de PEEC e PEEP na cooperagdo entre clientes . . . . . .. .. .. 35
5.1 Tempos de consumo dos blocos do video (Tempo Médio = 0,69 s/bloco) . . 41
5.2 Canais ocupados no servidor pelos diferentes modos de operagéo do gerente 44
5.3 Desempenho corrigido descartando fluxos de substitui¢do do servidor . . 45
5.4 Laténciadeiniciodeexibicdio . . . ... ... ... ... . ... ... 46
5.5 Percentagem de clientesprovendo . . . . .. .. ... ... L 47
5.6 Largura de banda agregadaocupada . . . . ... ... ... ... .., 49
5.7 Clientes que solicitaram substitui¢do de provedor . . . . . .. .. .. .. 50
5.8 Taxa de ocupagéo de canais do servidor para buffers de 32, 64 e 128 pos . 51
5.9 Percentagem de clientes provendo com butfers de 32, 64 e 128 posi¢des . 52
5.10 Laténcia média com buffers de 32, 64 e 128 posigdes . . . . . . . . . .. 53

5.11 Ocupagdo da largura de banda da rede com buffers de 32, 64 e 128 posi¢Bes 54



5.12 Percentagem de clientes que requisitaram novo provedor para buffers de

32,64 e 128 POSIGOES . . . . v v e e 55
5.13 Gréficos comparativos do GloVE no modo CVC+Batching com PEEC e

PEEC . . . . . e 56
B.1 Interface graficadocliente . . . . .. .. ... ... .. ... ..., 70

Xi



Lista de Tabelas

2.1
22

4.1
42

5.1
52
53

Padroes MPEG . . . . .. ... .. . o 8
AplicagBesde VoD . . . . . . . ... 12
Estados dos clientesnosistema , . . . . . .. . ... ... ... 32
APIdoGerentedaCVC . . .. . ... ... .. . ... 35
Configuragdio das maquinas . . . . . . . . . . . ... 40
Pardmetros dos experimentos . . . . . . . . ... . 0o 42
Percentagem de ocupac@io média de canais dos servidor . . . . . . . ... 57

Xil



Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao Geral

Nos tltimos anos vem ocorrendo um crescente aumento no interesse das pessoas por
contetido multimidia!, sendo este caracterizado por muitos autores como midia continua
(Continuous Media - CM)?. Para atender esta demanda, diferentes estratégias de distri-
bui¢do de CM tém sido investigadas buscando atender aos interesses dos usuérios.

No caso ideal, quatro premissas bésicas sdo consideradas ao se acessar um determi-
nado contetido multimidia (seja ele de noticias, de entretenimento ou educacional): a) o
contetido deve estar disponivel na integra em qualquer momento; b) a exibi¢do deve se
iniciar prontamente, ou seja, com tempo de espera desprezivel entre a requisi¢éo € o inicio
da visualizac#o; c) a exibicdo deve prosseguir sem interrupg¢des; d) o fluxo da exibicdo
pode ser modificado através de operagdes de videocassete (VCR), como pausa, avango e
etc. Buscando desenvolver sistemas com estas propriedades, védrios esfor¢os de pesqui-
sas foram realizados na area denominada midia continua sob demanda (CM on Demand
- CMoD) , englobando técnicas de armazenamento, processamento, acesso e distribui-
¢do em tempo real deste tipo de midia, caracterizada por apresentar tempo de exibig¢do
continuo e grande volume de dados, freqiientemente armazenados de forma comprimida
[25].

Um dos campos de CMoD que recebe maior ateng@o € video sob demanda (Video on
Demand - VoD). No escopo de sistemas de VoD, um dos principais obsticulos que impe-
dem sua disseminagdo em ambientes onde a rede de distribui¢do néo € fator limitante para

a transmissdo, estid na inexisténcia de servidores escaldveis e interativos de baixo custo

A midia ¢ dita miltipla porque texto, sons e imagens sdo codificados e armazenados de formas distintas
[34]

2No decorrer da tese, utilizamos termos na lingua inglesa grafados em itdlico, sempre que n#o for
possivel uma tradugdo perfeita para a lingua portuguesa ou que sejam de uso comum



capazes de atender s necessidades dos usudrios, fato este determinado pelos diversos
aspectos expostos a seguir.

De maneira geral, os trabalhos de VoD salientam o fato da largura de banda da rede
(Network Bandwidth - NB) do servidor ser o principal fator que inibe o atendimento
de grandes quantidades de clientes. Como este recurso € limitado e a transmissdo de
video exige grande largura de banda (Ex.: Video MPEG-1° [20] usado em video CD
(VCD) possui uma taxa média de bits (bitrate) em torno de 1,5 Mbps), o servidor tende a
oferecer poucos canais 16gicos*, nfo conseguindo dar vaz&o a uma quantidade grande de
fluxos simultineos, sendo o total restrito a aproximadamente de NB / bitrate.

Nos sistemas de VoD convencionais, sédo utilizados fluxos unicast, de modo que cada
cliente ocupa exclusivamente um canal 16gico do servidor, ou seja, cada fluxo atende
a um unico cliente, Dentre suas principais caracteristicas, as mais significativas sdo o
suporte a operacoes de videocassete e o atendimento imediato da requisi¢éo do cliente, as
quais fazem com que sejam categorizados como Interactive VoD (IVoD)*, Entretanto, para
poder atender grandes quantidades de clientes, servidores especializados de alto custo,
dotados de grande largura de banda, sio requeridos.

Para contornar esta limitag¢@o dos sistemas convencionais, proporcionando um acesso
mais eficiente ao servidor, foram desenvolvidas técnicas de Broadcasting, onde os fluxos,
gerados em intervalos pré-estabelecidos, ficam disponiveis para todos clientes, fazendo
com que o sistema apresente alto grau de escalabilidade. Esta abordagem é conhecida
como Near VoD (N'VoD), visto que ocorre uma laténcia significativa no comego da exi-
bigdo do video solicitado e que operagoes de VCR ficam comprometidas, modificando o
conceito de VoD puro.

Com o intuito de agregar baixa laténcia e escalabilidade, diversos trabalhos foram
propostos. Dentre eles, salientam-se Batching [9], Stream Tapping/Patching [19, 7] e
Chaining [39].

No Batching, requisi¢Oes relativas a um determinado contetido sdo enfileiradas até
que uma certa quantidade seja atingida, a partir da qual a transmissdo se da através de
multicast (Gnico fluxo enviado a um grupo de clientes), economizando banda, mas geran-

do uma laténcia possivelmente grande nos primeiros clientes que solicitaram o contetido,

3Motion Picture Experts Group - 1 (International Standart 11172)

4Adotamos a expressio “canal 16gico” para definir um conjunto de recursos reservados pelo servidor
para empreender a transmiss&o de um fluxo, sendo o “total de canais 16gicos” igual a0 maximo de fluxos
simultdneos que o servidor consegue transmitir

3As categorias de sistemas VoD sdo melhor explicadas no préximo capitulo



privilegiando os ltimos.

Ja Stream Tapping e Patching, duas técnicas semelhantes, partem do principio de que
os clientes tém capacidade de receber pelo menos o dobro do fluxo a ser exibido. Quando
um cliente € o primeiro a pedir ao servidor um contetido, € criado um fluxo multicast
completo, onde o conteido vai sendo enviado com uma taxa compativel a de consumo
do cliente, de modo que um canal do servidor é ocupado por este fluxo durante todo o
periodo da exibicdo. J4 os clientes posteriores, ao solicitarem o mesmo conteido, passam
a fazer parte do grupo de receptores do fluxo anteriormente criado, sendo 0 mesmo arma-
zenado temporariamente em um buffer local. Como a parte inicial do video foi perdida, o
servidor estabelece um fluxo tempordrio, referente ao trecho compreendido entre o inicio
do video e a parte j4 armazenada no buffer, ocupando um canal adicional do servidor por
um perfodo relativamente curto.

Apesar de obterem bons resultados, essas técnicas desconsideram o fato do cliente
estar retendo em sua memoria - realmente ou potencialmente, dependendo da técnica - o
contetido, devido a necessidade de existir pelo menos um buffer minimo introduzido para
eliminar o jitter da rede de transmisso [42]. Considerando esta caracteristica, surge a
oportunidade de migrar o sistema para o modelo peer-to-peer, solucionando o problema
do gargalo existente no acesso ao servidor, intrinseco ao modelo cliente/servidor. A técni-
ca Chaining aproveita esta caracteristica, fazendo com que um cliente que possua em seu
buffer o contetido requisitado por um novo cliente, fique responsdvel por prové-lo, geran-
do um encadeamento l6gico de buffers no sistema, o que alivia a carga no servidor, A
desvantagem de Chaining estd na impossibilidade de novos clientes reutilizarem o fluxo
de encadeamento, quando a parte inicial do conteudo jé tiver sido descartada.

Baseada em uma abordagem hibrida entre Chaining e Patching, com énfase no modelo
peer-to-peer, foi desenvolvida a técnica denominada Cache de Video Cooperativa (CVC)
[21, 22, 23]. Essencialmente, CVC consiste em tratar os buffers locais dos clientes como
componentes de uma memoria global passivel de suprir conteido para os demais. Com
isso, os clientes tornam-se provedores preferenciais de novos fluxos rmulticast, reduzindo a
necessidade de acesso ao servidor, sendo que remendos, provenientes sempre que possivel
de outros clientes, e ndo do servidor, sdo enviados para repor seqiiéncias ausentes (a
Figura 1.1 apresenta diferencas entre as trés ultimas técnicas abordadas). A eficiéncia
da CVC baseia-se em duas principais caracteristicas referentes ao comportamento dos

usudrios no que tange o acesso a videos [2]: a) a grande maioria das requisi¢des concentra-
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se em poucos titulos; b) os acessos apresentam forte localidade temporal®. Resultados
preliminares obtidos através de simulagfo indicam que a CVC tem um grande potencial
para melhorar o desempenho e a escalabilidade de sistemas VoD.

Tendo como objetivo principal investigar aspectos priticos de implementagio da
CVC, bem como o comportamento resultante da introdug@io de seus conceitos em sis-
temas convencionais, esta tese implementa e avalia um protétipo de sistema de video sob
demanda baseado em cache de video cooperativa.

O protétipo, denominado Global Video Environment (GloVE), foi desenvolvido tendo
em vista ambientes de rede fechados, com estrutura homogénea, onde a probabilidade de
ocorrer perdas de pacotes € desprezivel. Isto ocorre em meios empresariais, acad€micos
e similares, onde existe largura de banda simétrica, e abundante o suficiente para que as
técnicas de streaming de midia continua sejam eficazes.

Buscando adequar o sistema as necessidades dos usudrios de interagir com a exibi¢do
através de operagdes VCR, implementamos o recurso de pausa/recomego’, Vvisto que os
clientes contam com pelo menos esta funcionalidade em um sistema VoD [3]. Além disso,
o sistema foi criado de forma a apresentar baixa laténcia méxima de inicio de exibigéo.
Somando estas caracteristicas, nota-se que o GloVE se aproxima bastante de um sistema

IVoD.
Em relacfio a proposta original de CVC, introduzimos extensdes para possibilitar a

6Se um video foi acessado recentemente, é provédvel que seja acessado novamente em breve
TEstdo previstos como proximos passos do projeto as implementagdes de avango € recuo discretos



utiliza¢do do RIO[38] como o servidor de video do sistema, visto que este servidor ndo
suporta multicast, opera no modelo pull e considera o video como uma seqiiéncia de blo-
cos, 0 que contraria as premissas estabelecidas pela técnica CVC. Uma das alteracGes
mais significativas, consiste na presenca de conceitos da técnica Batching nos clientes pa-
ra atingir melhor desempenho em altas taxas de chegada, onde a inexisténcia de multicast
no servidor impossibilita que haja reutiliza¢@o de fluxo até o instante em que o primeiro
cliente seja capaz de prover.

Empreendemos também modificagdes no funcionamento do gerente da CVC, de modo
que os clientes sdo categorizados dentro do sistema através de uma maquina de estados,
permitindo simplificar o algoritmo de busca por um cliente (provedor) capaz de fornecer
o contetido necessdrio para atender a uma determinada requisi¢do. Além disso, criamos
duas politicas distintas de escolha de provedor: PEEC e PEEP. Em PEEC (énfase em
Chaining), o gerente sempre tenta atender a uma requisi¢do através da criagdo de um
novo fluxo multicast completo a partir de um cliente que ainda nédo esteja provendo € que
n#o tenha descartado o bloco inicial do video. Caso isto néo seja possivel, tenta reutilizar
um fluxo multicast ja em curso, que seja capaz de receber um fluxo adicional de remendo
de curta durac@o a partir do servidor. J4 em PEEP (énfase em Patching), ocorre o inverso,
de modo que o gerente primeiro procura em sua base por um cliente que esteja provendo
um fluxo multicast passivel de receber remendo. Se ndo encontrar, busca um cliente capaz
de prover um novo fluxo multicast completo.

A simplificagiio do algoritmo do gerente também permitiu que desenvolvéssemos di-
ferentes modos de operacéo, representando combinagdes de caracteristicas das trés prin-
cipais técnicas de reuso de fluxo de video empregadas no protétipo: Chaining, Patching
e Batching.

Para avaliar o sistema implementado, realizamos testes com diferentes tamanhos de
buffers locais e diferentes intervalos entre chegadas de clientes ao sistema, em uma rede
fast ethernet de 100 Mbps composta por 6 computadores interligados por um switch com
suporte a IP multicast. Os resultados obtidos para o protétipo de CVC baseado nas téc-
nicas Patching e Chaining, em comparagio com a abordagem convencional, demonstram
economia de até 94% na ocupag@o dos canais l6gicos do servidor.

J4 a versdo de CVC estendida com conceitos de Batching nos clientes atinge economia
ainda maior, tendendo a ocupar apenas um canal 16gico do servidor com laténcia média de
inicio de exibi¢#o ligeiramente superior a obtida com a versdo anterior. Além disso, os re-

sultados mostram que esta tltima abordagem alcanca um grau de escalabilidade superior



em relag@o as demais combinagdes das técnicas que a constituem, considerando mesmo
tamanho de buffer local nos clientes e mesma laténcia méaxima, visto que € eficiente para

uma faixa maior de taxas de chegada.

1.2 Contribui¢oes da Tese
As principais contribui¢des da tese sdo:

e Implementacio do GloVE - protétipo escaldvel e interativo de sistema de video sob

demanda baseado na técnica denominada Cache de Video Cooperativa (CVC);

e Introdug¢io de novo modelo de CVC para servidores convencionais, sem capacidade

de transmissdo multicast € baseados no modelo pull;
e Introducio de conceitos de Batching na técnica CVC original;

e Introdugio de uma méquina de estados responsavel por categorizar os clientes ati-

VoS no sistema;

o Introdugdo de diferentes politicas na escolha do provedor de contetido, denomina-

das PEEC (énfase em Chaining) e PEEP (énfase em Patching);

e Avaliag¢do de variagdes do protétipo com diferentes tamanhos de buffer local nos

clientes, para diferentes taxas de chegada de clientes ao sistema;

e Comparagdo entre diferentes versdes do protétipo representando diferentes combi-

nagOes de técnicas usadas por CVC: Chaining, Patching € Baiching.

1.3 Organizacao da Tese

O restante da tese estd organizado da seguinte forma. No capitulo 2 descrevemos os co-
nhecimentos basicos pertencentes ao escopo de VoD. No capitulo 3 abordamos a técnica
CVC original e extensdes propostas. A implementac@o do protétipo € descrita no capitulo
4. No capitulo 5 apresentamos a metodologia experimental adotada, contendo a descri-
¢io do ambiente experimental e da carga de trabalho, seguida da andlise dos resultados
obtidos. Os trabalhos relacionados aparecem no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7 sdo

expostas as conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conhecimentos Basicos

Para facilitar o entendimento da tese, apresentamos neste capitulo conceitos bésicos per-
tencentes ao seu escopo. Primeiramente, caracterizamos o tipo de conteudo de nosso
estudo: midia continua. A seguir, descrevemos aspectos relevantes e diferentes estraté-
gias de projeto de nossa aplicacdo: video sob demanda. Em seguida, comparamos os
modelos cliente/servidor e peer-to-peer no que tange a escalabilidade, Por fim, discorre-
mos sobre os beneficios de cache cooperativa, salientando as vantagens de sua aplicagido

em um sistema de VoD.

2.1 Midia Continua

O termo Midia Continua (Continuous Media - CM) abrange midias que necessitam ser
exibidas durante um determinado intervalo de tempo, normalmente com alguma intera-
¢iio do usudrio [45]. A combinagio de multiplas CM forma um contetido multim{dia’,
costumeiramente composto por dudio e video, os quais demandam grande largura de ban-
da para sua transmissdo. Por exemplo, para efetuar uma transmissdo digital stereo de um
CD de 4udio, sdo necessarios 1.411 Mbps, o que representa uma quantidade suficiente pa-
ra esgotar uma linha T12. Em relac#o a video, tomando como exemplo a abordagem mais
simples de transmissio digital que baseia-se na exibi¢do de quadros formados por uma
matriz de pixels, onde € necessério exibir pelo menos 25 quadros/s para evitar a impres-
sdo de congelamento nos movimentos mostrados nas imagens, um monitor configurado
no padrdo XGA (1024x768) com 24 bits por pixel demanda 472 Mbps, duas ordens de

grandeza em relacdo a dudio. Desta forma, fica claro que técnicas capazes de compactar

'Nesta tese, consideramos midia continua e contedido multimidia composto por dudio e video como
sindnimos, muitas vezes referenciados apenas pela palavra contetido
2Linha de transmissdo com vazio de 1544Mbps



midia continua mantendo a qualidade de visualizacdo e estratégias escaldveis de transmis-
sdo sdo aspectos fundamentais para a construgio de sistemas de acesso a midia continua

eficientes, os quais s@o abordados a seguir.

2.1.1 Padroes de Compressao

O formato amplamente adotado para transmissédo de contetido multimidia comprimida
segue os padrdes MPEG, assim conhecidos por terem sido estabelecidos por um comité
técnico composto por membros da ISO e IEC denominado Moving Picture Experts Group,
formado em 1988. Seu objetivo inicial era o de criar um padrdo para codificagdo de
videos com taxas de aproximadamente 1,5 Mbps, apropriado para o transporte através de
circuitos de dados T1 e capaz de ser exibido a partir de um CD-ROM [44]. Note que,
na prética, isto significa transmitir dudio e video ocupando a mesma largura de banda
necessdria para transmitir um CD de dudio. No transcorrer dos anos, este grupo definiu

vérios padr8es, buscando atender a determinados nichos de aplicagdes (Tabela 2.1).

Padrio ‘ Aplicacio
MPEG-1 | CD-ROM e links T1 a 1.5 Mbps
MPEG-2 | DVD e Transmissdo de TV Digital entre 4 € 9 Mbps
MPEG-3 { HDTV entre 20 e 40 Mbps (abandonado)
MPEG-4 | Videofone, correio de video, videoconferéncia e videogames
MPEG-6 | Transmissdo sem fio
MPEG-7 | Padréo para informacdes sobre contetdo a ser utilizado em buscas
MPEG-8 | Descricio de objetos em quatro dimensdes

Tabela 2.1; Padroes MPEG

Por apresentar maior suporte de ferramentas, qualidade aceitdvel de exibigdo e de-
manda de largura de banda compativel com nosso ambiente experimental, adotamos em
nosso estudo o padrio MPEG-12, descrito a seguir.

MPEG-1

O MPEG-1 (ISO/IEC 11172) foi o primeiro padrdo liberado pelo grupo, tendo co-
mo objetivo produzir video com qualidade semelhante a de um videocassete (352 x 240
para NTSC). Ele é composto por trés partes: dudio, video e sistema, sendo esta tltima

responsavel por multiplexar e sincronizar as duas primeiras.

3Cabe salientar que os conceitos introduzidos também s#o validos para os demais padrdes voltados ao
transporte de midia continua com capacidade de acesso aleatério, diferenciando-se apenas por demandar
diferente taxa de transmissio e tamanho de buffer



A compressio de dudio é organizada em trés niveis: layer 1, layer I e layer I11*. Cada
nivel sucessivo compreende maior compactacdo com o custo de maior complexidade na
codificag@o e decodificacdo [24]. O stream de dudio suporta um ou dois canais: Unico
canal, dois canais independentes ou um sinal stereo multiplexado.

A compressdo de video aproveita a redundéncia espacial e temporal apresentada pe-
los filmes. A primeira forma é atacada usando um dos padres mais empregados para
compressio de imagens estdticas, denominado JPEG [46], com o objetivo de codificar os
quadros do video separadamente. A segunda, decorrente do fato de quadros consecuti-
vos apresentarem pouca diferencga entre si, € abordada com a defini¢do de trés tipos de

quadros, assim caracterizados:

Intracodificados (I): sfo imagens autocontidas codificadas usando JPEG.

Preditivos (P): explora a redundincia temporal entre as imagens, carregando as dife-
rengas em relagdo ao ultimo quadro. Devido a isso, atinge maior compressdo em
relagdo ao quadro L. Entretanto, s6 pode ser decodificado com a presenga do quadro

anterior,

Bidirecionais (B): necessita tanto o quadro anterior quanto o posterior para a decodifi-
cacdo. Atinge a maior compressdo, porém exige que os dois quadros citados sejam

retidos em um buffer para que o processo de decodificagio seja realizado.

O padrdo também introduz o conceito de grupo de quadros (Group of Frames - GoF°),
O GoF € composto por uma seqiiéncia de quadros consecutivos, sendo o primeiro do
tipo I, Ele € autocontido pois os quadros que dele fazem parte dependem unicamente de
outros quadros que também estio presentes no mesmo grupo, servindo como unidade para

acesso aleatdrio e edicdo.

2.1.2 Modelos de Transmissao

Durante anos, as transmissdes unicast, onde o fluxo de dados € recebido apenas por um
cliente, dominaram os ambientes de rede. Desta forma, o nimero de clientes atendidos
fica limitado pelo valor maximo de fluxos simultdneos imposto pela largura de banda da
rede, podendo ser bastante baixo dependendo da taxa de bits dos fluxos. Devido ao cres-

cente aumento no uso de aplicagdes que demandam grande largura de banda (exemplo:

4 Amplamente usado na distribuigfio de miisicas, sendo mais conhecido como MP3
3Também denominados por outros autores de Group of Pictures - GoP



transmissdo de midia continua), tornou-se necessario adotar solu¢des de transmissdo mais
escaldveis, capazes de aproveitar o fato de muitos clientes buscarem o mesmo contetido
ao mesmo tempo. A forma mais simples de compartilhar a transmisséo € através de bro-
adcast, onde o fluxo de dados € recebido por todos os clientes. Esta abordagem néo é
eficiente porque clientes passam a receber dados desnecesséarios, ja que normalmente um
mesmo contetdo € desejado por um grupo de clientes, e ndo por todos eles. Devido a
isso, tornou-se necessario desenvolver um servico seletivo de transmisséo, onde os fluxos
sejam recebidos apenas por aqueles clientes que demonstrem interesse pelo contetdo.
Assim, surgiu em 1993 a primeira implementacio de multicast, incorporada ao 4.4 BSD.
Este tipo de transmissdo apresenta um comportamento semelhante a radio e televisdo no
sentido de que quando um cliente quer receber um determinado conteido, basta a ele
selecionar um canal. A partir deste momento, passa a receber as informagdes sendo en-
viadas para tal canal pelo esta¢@o transmissora. Nesta analogia, um canal refere-se a um
grupo de multicast, o qual possui um enderecgo especial pré-determinado usado tanto pelo
provedor do contetido quanto pelo cliente.

Enderecos Multicast

31

0 8
Classe A || reoe HOST

01 16 31
Classe B |10 REDE HOST

012 24 31
Classe C lllllol REDE HOST

01234
Classe E |1| 1‘1|1|0| USO FUTURO

Figura 2.1: Classes de enderecos IP

Como pode ser notado na Figura 2.1, os enderegos multicast ocupam a classe D dos
enderecos IP, de forma que todo datagrama IP cujo endereco de destino comece com
“1110” € um datagrama de IP Multicast. Os 28 bits adicionais determinam o grupo.

Gerenciamento de Grupos

Em redes IP, o protocolo mais difundido para gerenciamento de grupos multicast é
chamado Internet Group Management Protocol (IGMP) [10]. No IGMP os roteadores

mantém listas dindmicas contendo os hosts pertencentes aos grupos. Para que isto seja
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possivel, quando um Aost deseja entrar em um determinado grupo, ele envia uma mensa-
gem IGMP join para o roteador, o qual introduz seu endereco na lista do grupo requisi-
tado, Com isso, 0 host passa a receber os pacotes enviados para o endereco deste grupo.
Além disso, o roteador periodicamente envia mensagens IGMP query para os hosts a fim
de monitorar quais deles ainda pertencem ao grupo especificado. Na segunda versdo do
protocolo, IGMP V2 [12], foi introduzida a possibilidade do %ost solicitar explicitamente
seu desvinculamento de um determinado grupo, através da mensagem IGMP leave.

Infraestrutura Exigida

O ambiente onde o multicast atinge maior eficiéncia € em redes constituidas por hie-
rarquias de comutadores (switches).

Com a queda nos custos necessarios para sua implantag@o, a tecnologia de switch
ethernet vem sendo adotada em diversos ambientes empresariais, académicos e similares.
Isto oferece um grande impulso para aplicagdes multimidia, j4 que desaparece o problema
de colisdo inerente ao protocolo CSMA/CD, proporcionando tempos de resposta previsi-
veis e grande largura de banda. No caso de transmissdo de dados através de IP Multicast,
os switches se tornam ainda mais importantes, visto que eles passam a atuar como fil-
tros, de modo que os pacotes sejam enviados apenas para aquelas maquinas que tenham
clientes pertencentes ao grupo de recebimento dos mesmos.

Em switches de nivel 2, o suporte a multicast é feito geralmente através da técni-
ca chamada IGMP Srnooping. Para isso, o switch deve monitorar suas portas de forma
que, quando cheguem pacotes IGMP referentes a inclusao/exclusdo do host em um gru-
po multicast, ele possa atualizar as entradas de sua tabela de multicast, que € usada no
encaminhamento dos datagramas enderecados a tais grupos. Muitos dos equipamentos

comercializados atualmente possuem esta funcionalidade.

2.2 Modos de Distribuicio de Midia Continua

Existem duas possibilidades no envio de midia continua para o cliente: download e stre-
aming [47].

No modo download o usuério recebe toda a midia requisitada antes de proceder com a
exibicdo. Esta abordagem tende a produzir uma laténcia inaceitével no inicio da exibi¢@o
devido ao elevado tempo gasto na transferéncia, causado pelo grande tamanho deste tipo

de midia®,

6Video MPEG-1 com duas horas ocupa em torno de 1350 MBytes
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Contrastando com esta estratégia, o modo streaming permite que a exibicdo inicie
tdo logo uma por¢do minima do video chegue até o cliente. Desta forma, os demais
trechos véo sendo recebidos, decodificados e exibidos em seqiiéncia, caracterizando-se
uma aplicag@o de tempo real. Apesar de praticamente eliminar a laténcia no inicio de
exibigdo, esta abordagem introduz maior complexidade na transmiss@o ja que os trechos
do video devem chegar no cliente a tempo de serem exibidos, de modo a ndo provocar

interrupc¢des na exibigdo.

2.3 Video sob Demanda

A aplicacdo Video sob Demanda (Video on Demand - VoD) pode ser caracterizada como
uma video locadora eletrdnica [45], onde o cliente escolhe o titulo que deseja assistir a
partir de um determinado catdlogo. No caso ideal, o cliente comega a assistir o contetido
requisitado imediatamente, sendo a transmissdo realizada no modo streaming anterior-
mente exposto. Além disso, o cliente deve ser capaz de interagir com a exibi¢éo, podendo
parar, avangar, recuar, € etc dentro da seqiiéncia do video. Implementar um sistema de
VoD com todas estas funcionalidades, capaz de atender uma grande monta de clientes, no
¢ tarefa trivial. Isto ocorre porque existe um compromisso entre a ocupagéo de largura de
banda de rede do servidor, laténcia de inicio de exibi¢@o e o oferecimento de capacidade

de interac@o ao usudrio.

2.3.1 Aplicacoes

Sistemas de VoD encontram diversos nichos de aplicagdo. Podemos vislumbrar trés dreas
principais: aprendizado, entretenimento e negdcios. Exemplos de aplicagdes especificas

representando as dreas supra citadas sdo expostos na Tabela 2.2.

Area | Exemplo de Aplicacéo

Aprendizado | Ensino a distancia, treinamento corporativo, ...
Entretenimento | Filmes/Noticias em casa, durante viagens, ....
Negécios | Propaganda, Catédlogos multimidia, ...

Tabela 2.2: Aplicagdes de VoD
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2.3.2 Categorias

Os sistemas de VoD tradicionais podem ser categorizados de acordo com o grau de inte-

ratividade que oferecem aos clientes, da seguinte forma:

No VoD (NoVoD): sistema similar ao oferecido pelas emissoras de televisdo, baseado
em broadcast, onde o usudrio fica refém da grade de programacio estdtica. Todos

os usudérios recebem o video pelo mesmo canal.

Near YoD (NVoD): sistema onde multiplos canais sdo usados para transmitir 0 mesmo
video com diferencas pré-definidas de inicio de transmisséo, possibilitando ao usué-
rio avancgar ou recuar a exibi¢do através da troca do canal. Cada canal geralmente

atende a um grupo de usuérios.

True VoD (TVoD): sistema em que o usudrio solicita o video e € atendido prontamente,
sem ter que esperar por um instante de inicio de transmissfo pré-definido. Usudrios
recebem fluxos por canais diferentes quando as requisi¢des séo feitas em momentos

diferentes.

Interactive YoD (IVoD): extensdo de TVoD onde os usuérios possuem controle indivi-
dual da exibi¢do, sendo capazes de empreender operacdes de VCR em qualquer

ponto do video. Cada usudrio ocupa um canal do servidor.

Analisando as caracteristicas das categorias, nota-se que conforme véo sendo ofereci-
dos mais recursos ao usuario, maior € a demanda por recursos do servidor, sendo que No-
VoD e IVoD representam os casos extremos. A NoVoD € a que necessita menos recursos
do servidor, podendo assim atender a inimeros clientes, o que atesta sua escalabilidade,
com o ponto negativo de nfo proporcionar ao usudrio liberdade de hordrio e interatividade
ao assistir o video. Ja IVoD permite que o usudrio assista o video em qualquer tempo e
que interaja na exibicdo, ao custo de levar o servidor a saturagdo com poucos clientes.
Encontrar um nivel intermediario entre estas abordagens € a questdo chave para obter um
sistema de VoD eficiente, de forma que a oferta de interatividade e baixa laténcia de inicio

de exibi¢do ndo comprometam a escalabilidade do sistema.

2.3.3 Abordagem Proativa X Reativa

Existem duas abordagens distintas que podem ser adotadas na construgdo de sistemas de

VoD quanto a transmiss@o dos fluxos de video: proativa e reativa [18].
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Na abordagem proativa, as transmissdes ocorrem em tempos pré-determinados, sem
que um usudrio realmente requisite seu inicio. Analisando as categorias expostas acima,
notamos que tanto NoVoD quanto NVoD adotam a abordagem proativa.

Em contrapartida, na abordagem reativa a transmissao se inicia apenas quando chegar
ao servidor uma requisicdo proveniente de um cliente. Esta € a abordagem usada pelas

categorias TVoD e IVoD anteriormente discriminadas.

2.3.4 Modelo Push X Pull

Além das possiveis abordagens de transmissao expostas acima, outro quesito importante
em sistemas VoD ¢ a forma como o video € requisitado ao servidor, que pode ser feita
segundo o modelo push ou pull.

No modelo push (ou Server-push), o cliente sinaliza o servidor para que a transmisséo
inicie. Apds esta solicitacdo inicial, o cliente fica apenas recebendo seqiiencialmente 0s
trechos do video, ficando sob responsabilidade do servidor temporizar o envio de forma
que a exibicdo por parte do cliente possa proceder de forma continua. De maneira oposta,
no modelo pull (ou Client-pull) o cliente solicita trechos do video conforme vai necessi-
tando, repetindo este procedimento até o final do video. Segundo estudos realizados [31],

o modelo push tende a suportar de 5% a 20% mais clientes do que o modelo pull.

2.3.5 Componentes Basicos de Sistemas VoD

Qualquer sistema de VoD € inerentemente formado por trés componentes:; servidor de
video, responsdvel por armazenar e transmitir midia continua; clientes, os quais solicitam
e consomem contetidos; e rede de comunicacdo, que serve como meio de interconexdo
entre os dois primeiramente citados. No que tange ao cliente, algumas consideracées
adicionais merecem ser expostas.

Cliente

O cliente pode ser um computador ou um set-fop-box, capaz de executar as tarefas
basicas de receber, decodificar e exibir o video. Estas tarefas bastam quando a transmisséo
do conteido for sincrona, ou seja, o trecho a ser decodificado chega sempre no instante
exato. Para que isto ocorra, tanto o servidor quanto a rede devem oferecer alta qualidade
de servico (QoS). Na pritica, onde redes de pacotes sdo largamente difundidas, torna-
se necessdrio adotar um mecanismo auxiliar para garantir o correto funcionamento do

sistema.
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Figura 2.2: Necessidade de buffer no cliente

A Figura 2.2 apresenta o comportamento da transmissdo em uma rede de pacotes,
mostrando que ocorre um atraso (delay) entre o envio dos blocos e o0 seu recebimento,
intrinseco ao tipo da rede, conhecido como delay da rede. Além disso, a rede tende a
fazer com que os pacotes enviados com freqiiéncia constante sejam recebidos em interva-
los heterogéneos, e em certas ocasides em uma ordem diferente da estabelecida no envio,
impondo uma variagdo no atraso denominada jitter. Para contornar este problema, € in-
troduzido no cliente um buffer local. Desta forma, caso ocorra atraso (delay) na chegada
de novos trechos do video, o decodificador pode consumir os blocos ja presentes no buffer
até que a transmissdo se normalize, evitando congelamentos na exibig¢do. No caso oposto,
onde trechos chegam antes do previsto, o buffer os acumula de modo que o decodifica-
dor possa consumi-los no momento futuro apropriado, evitando que ocorra descarte de
contetddo transmitido. Para que o buffer suporte estas varia¢des, a exibi¢do s6 € iniciada
quando uma quantidade minima de blocos proporcional ao jitter da rede € atingida, sendo
o intervalo compreendido entre o recebimento do primeiro bloco e o inicio da exibi¢do
denominado delay do buffer, que somado ao atraso do recebimento do primeiro bloco, de-
finem a laténcia de inicio de exibigio, aqui chamada de delay total. E importante salientar

que quanto maior o jitter, maior a capacidade necessdria no buffer.
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2.4 Paradigma cliente/servidor X peer-to-peer

O problema da escalabilidade no acesso a um conjunto de dados estd diretamente ligado
a forma como este é provido. Os modelos tradicionais baseiam-se no paradigma clien-
te/servidor, onde existe um cliente que deseja uma determinada informacédo e um servidor
responsavel por armazené-la e transmiti-la quando requisitado. Note que nesta abordagem
o nimero de clientes simultaneamente atendidos fica limitado pelos diversos recursos fi-
nitos existentes no caminho critico a ser percorrido pelos dados entre o local onde estdo
armazenados no servidor até a chegada no cliente.

Dependendo da aplicacdo, os préprios clientes podem compartilhar seus dados com
os demais, transformando-se em possiveis provedores de contetido. A esta nova forma
de troca de conteiido estabelecida entre clientes, denominamos paradigma peer-to-peer
(P2P), onde o desempenho tende a crescer com a chegada de novos clientes, visto que
agregam novos recursos ao sistema. Para descobrir em que clientes os dados estdo ar-
mazenados, torna-se necessério oferecer um servico de meta informagio’. Isto pode ser
feito de forma centralizada ou distribuida. A Figura 2.3 resume os diferentes ambien-

tes resultantes da forma como metadados e dados sao distribuidos pelos componentes do

sistema.
Metadados Metadados
Centralizados Distribuidos
CLIENTE X,
USASERVIDOR | | e
Dados ‘metadados < > Fluxos de dados
Centralizados 7 dasos <—> Fluxos de busca por dados
CLIENTE 2.~
a
CLIENTE
CLIENTE dados
dados / + f
metadados ! :\ CLIENTE
Dados SERVIDOR H dados
Distribuidos metadados H +
; CLIENTE : 7.7 metadados
CLIENTE ¥ dados  V/ .
dados +
b metadados 3

Figura 2.3: Distribui¢@o de metadados e dados dentre os componentes do sistema

Analisando seu contetido, nota-se que a Figura 2.3-a reflete um sistema clien-
te/servidor tradicional. J4 a Figura 2.3-b representa um sistema P2P com metadados

centralizados. Por fim, a Figura 2.3-c mostra um sistema P2P totalmente distribuido.

"Informagio sobre a informagéo
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2.5 Cache Cooperativa

No que tange a arquitetura de computadores, o0 armazenamento de dados € feito segundo
uma hierarquia de memdrias com lat€ncia de acesso crescente. As mais préximas do
processador, denominadas cache, apresentam baixa capacidade e alto custo. Sua fungéo
¢ guardar dados anteriormente buscados em niveis superiores da hierarquia (meméria
RAM, e depois disco), capazes de armazenar, em ordem crescente de grandeza, maior
quantidade com menor custo. Como os dados apresentam localidade temporal®, muitas
buscas subseqiientes sdo satisfeitas pela cache’, diminuindo o tempo médio de acesso.

Com o desenvolvimento de redes com laténcia inferior as apresentadas pelos discos,
surgiu a oportunidade de gerenciar de forma global as memérias remotas [8, 11, 13] para
armazenar temporariamente os dados, introduzindo um novo nivel na hierarquia (entre
RAM e disco), repercutindo em um menor tempo de acesso. Considerando que estas
memorias remotas representam caches, e que existe troca de informagdes entre elas de
modo a aumentar os hits, forma-se um ambiente de cache cooperativa.

O conceito de cache também € largamente usado por provedores de servigo e organi-
zagdes conectadas a Internet para diminuir o uso da largura de banda e laténcia no acesso a
documentos por seus usudrios [35], sendo o squid [41] um dos produtos mais difundidos.

Neste contexto, varias estratégias de cooperacdo de cache foram desenvolvidas [32].

SERYVIDOR

BUFFER BUFFER BUFFER

Decodificador Decodificador Decodificador
/Exibidor [Exibidor [Exibidor
CLIENTE (1) CLIENTE (2) CLIENTE (n)

~~a| FLUXOS DE VIDEO

Figura 2.4: Hierarquia convencional de acesso a video

8Se um ftem é referenciado, este tende a ser referenciado novamente em breve {29]
9 Acertos (hits)
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Em um sistema VoD convencional, a hierarquia de acesso a contetido segue o diagra-
ma exposto na Figura 2.4, onde o fluxo provém do servidor de video, sendo inicialmente
armazenado em um buffer para eliminar jitter e entdo enviado para um médulo de deco-

dificacdo e exibicdo.

SERVIDOR
+
GERENTE

| o]

Decodificador Decodificador Decodificador
/Exibidor [Exibidor /Exibidor
CLIENTE (1) CLIENTE (2) CLIENTE (n)

»~~ ™} FLUXO0S DE VIDEO

o ! CACHE COOPERATIVA

Figura 2.5: Hierarquia de acesso a video com cache cooperativa

Através de um gerenciamento global dos buffers dos clientes, torna-se possivel criar
uma cache cooperativa, determinando a introdu¢fio de um novo nivel na hierarquia de
acesso (Figura 2.5).

Desta forma, o contetido passa a ser primeiramente buscado nesta cache cooperativa,
acarretando em uma diminuig¢fo na carga do servidor, visto que este tipo de contetido tam-
bém segue o principio de localidade de referéncia [1]. Note também que conforme novos
clientes chegam ao sistema, a capacidade da cache vai sendo incrementada, causando um

aumento na probabilidade de ocorrer hit.

2.6 Consideracoes Finais

Como visto no decorrer deste capitulo, a eficiéncia da transmissdo de midia continua
depende da compressdo do conteido. Neste quesito, o padrdo amplamente adotado € o
MPEG, o qual aproveita a redundancia espacial e temporal apresentada pelos videos. Para
isso, usa trés tipos de quadros: I, B e P, os quais formas grupos autocontidos capazes de

serem acessados aleatoriamente denominados GoF.
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Além disso, foi salientada a necessidade de fazer com que diversos clientes compar-
tilhem um mesmo fluxo através de multicast, tendo sido mostrados os protocolos basicos
e infraestrutura exigida para sua utilizagfio. Visto que o cliente deseja assistir o conteut-
do imediatamente apds a requisi¢do, o modo streaming de distribuicio mostra-se mais
interessante para o usudrio em relagdo ao modo download.

Video sob Demanda aproveita o modo streaming para tender as requisi¢des de video
em qualquer instante com baixa laté€ncia de inicio de exibigéo, sendo aplicdvel a diversas
areas de aprendizagem, entretenimento e negécios. Foram abordadas quatro categorias
de sistemas VoD: NoVoD, NVoD, TVoD e IVoD, as quais possuem aspectos positivos ¢
negativos, indicando a necessidade de encontrar um nivel intermedidrio entre elas para
conseguir uma implementacéo eficiente. Como alternativas de projeto, mostramos as
abordagens proativa e reativa - onde a segunda segunda tende a apresentar menor laténcia,
e os modelos pull e push - onde o primeiro tende a suportar mais clientes simultineos.

Expusemos também a necessidade de existir um buffer no cliente para eliminar o jitzer
da transmissdo e a superior capacidade de atingir escalabilidade do modelo peer-to-peer
em relacdo ao cliente/servidor tradicional. Por fim, explicamos a potencialidade de cache

cooperativa em um sistema de VoD em diminuir o acesso no servidor de video.
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Capitulo 3
Cache de Video Cooperativa (CVC)

A técnica CVC [21, 22, 23] alia, através de um gerenciamento global dos buffers dos
clientes, a capacidade de encadeamento de buffers introduzida por Chaining [39] com a
oportunidade de aplicar remendos em fluxos multicast em andamento desenvolvida por
Patching [19], proporcionando a criagfio de sistemas VoD escaldveis e interativos. Na
versdo original, baseia-se na capacidade do servidor de video de enviar fluxos multicast
no modo push.

Neste capitulo, descrevemos as principais caracteristicas da técnica CVC, as quais
serviram como base para a criagdo do protétipo. Além disso, apresentamos extensoes
a proposta original, de modo a torné-la aplicavel a servidores sem suporte a multicast
operando em modo push, independente do formato da midia continua e com conceitos de

Batching [9] a partir dos clientes.

3.1 Granularidade

A CVC gerencia os buffers dos clientes de forma global, tendo como unidade de acesso
o Grupo de Quadros (GoF). Este grupo representa um conjunto autocontido de quadros
definido no padrdo MPEG, dotado de um timestamp, que permite um acesso aleatério aos

mesmeos.

3.2 Controle do Buffer Local

O controle do buffer local do cliente é feito com 5 ponteiros. Os ponteiros denominados
write e read, indicam, respectivamente, as posi¢des de armazenamento e exibi¢do do
préximo GoF. O begin aponta para o GoF de timestamp mais antigo, sendo atualizado

quando ocorre descarte de GoF. Por fim, low e high determinam os niveis de ocupagdo
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minimo e méaximo do buffer. Quando estes sdo atingidos, geram alertas para o gerente da

CVC, para que este execute as agdes necessarias para evitar underflow/overflow.

3.3 Algoritmo Basico

O algoritmo bésico da CVC segue os seguintes passos. Ao chegar a primeira requisigéo,
o servidor inicia um novo fluxo para o cliente. T#o logo o nivel minimo do buffer do
cliente seja atingido, ele comega a exibi¢do. Quando uma segunda requisi¢do chegar, o
gerente da CVC procura em sua tabela por um cliente, chamado provedor, que possua a
parte inicial do video em seu buffer local, o qual é capaz de armazenar tb segundos.
Caso a segunda requisi¢éo tenha sido feita até tb segundos depois de algum cliente
ter recebido o primeiro GoF, este pode ser o provedor. Neste caso, o cliente € inserido
no grupo de multicast servido por este provedor. Como a parte inicial se perdeu, outro
cliente do grupo, denominado colaborador, proverd este trecho. Se nenhum provedor
estiver disponivel, entdo o dltimo cliente que recebeu a parte inicial a0 menos tb segundos

antes implementa um encadeamento entre seu buffer e o do requisitante.

3.4 Interatividade

BUFFER { BUFFER i BUFFER

P tempo

Figura 3.1: Arvore de encadeamentos gerada pela CVC

Conforme os clientes vdo chegando, vai sendo gerada uma 4rvore de encadeamento
(Figura 3.1). Como s#o estabelecidos fluxos em intervalos de tempos defasados de acor-

do com a capacidade do buffer, surge a oportunidade de oferecimento de fungdes VCR
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aos clientes, da seguinte forma; a) Caso a operagdo solicitada seja de avango, o gerente
percorre a cadeia em direg¢do ao servidor em busca do novo provedor que estd transmi-
tindo blocos adiantados; b) Se for requisitado um retrocesso, basta ao gerente percorrer o

caminho inverso.

3.5 Extensoes Propostas

Esta seg@o apresenta modifica¢des efetuadas nos conceitos originais de CVC de modo
a facilitar a implementacéo do protétipo, tornando-o capaz de operar com servidores de

video genéricos', limitados a transmissfo unicast segundo o modelo pull.

3.5.1 Independéncia de Formato da Midia Continua

Servidores genéricos tratam o contetido multimidia como uma seqiiéncia de bytes, agru-
pados em blocos [40]. Para compatibilizar as operagdes de transmiss@o provenientes do
servidor e de clientes provedores, optamos por usar o bloco como unidade de transfe-
réncia, em substituicdo ao GoF. Desta forma, qualquer tipo de midia continua pode se
beneficiar de CVC. A desvantagem desta escolha estd na limita¢do do acesso aleatério
para MPEG-1. Como muitas vezes o inicio de um bloco ndo representa o inicio de um
GoF (Figura 3.2), torna-se necessdrio um mecanismo para determinar a posi¢do dos GoFs

dentro dos blocos, com o intuito de permitir que o usudrio acesse qualquer quadro do

video.
Bloco! 0 l 1
Quadro | BBPBBPBB 1 BBPBRPBBIBBPBRPBB - -
GoFl—0——]—1——]——2——]

Figura 3.2: Relacdo entre blocos e GoFs

3.5.2 Suporte a Servidores Convencionais

O algoritmo original da CVC baseia-se na capacidade do servidor de video de transmitir

fluxos multicast e operar no modelo push. Existem diversos servidores que ndo suportam

Independentes do formato do contetido
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tais funcionalidades. Para tornar a CVC efetiva para esta grande parcela de servidores,

efetuamos as seguintes modifica¢des no algoritmo:

1. Quando o cliente acessa o servidor, adota-se o modelo pull, solicitando blocos de

video de modo a manter seu buffer local sempre cheio;

2. Se no momento em que o segundo cliente requisitar o video o primeiro ainda nio
tiver descartado o bloco inicial, este se torna provedor de um grupo de multicast ao
qual o segundo cliente se insere. Note que a transmissdo de blocos ocorre segundo

o modelo push, de forma sincrona a exibigdo que esta ocorrendo no provedor;

3. Conforme mais clientes chegam ao sistema, o gerente escolhe o provedor entre
aqueles que ja estdo transmitindo fluxo capaz de receber remendo ou entre 0s que

ainda nfio descartaram blocos?.

Na prética o que acaba ocorrendo € um simples deslocamento da drvore de encadea-
mento de modo que sua origem passa do servidor para o primeiro cliente que chega ao

sistema, o0 que pode ser constatado comparando as Figuras 3,1 e 3.3,

Cliente
Inicial

\ NS
‘ -
.

* |
"
M ki i
* Forvcternet
T )
o —I9

3 .

BUFFER BUFFER BUFFER

P tempo

Figura 3.3: Arvore de encadeamentos gerada pela abordagem estendida

3.5.3 Batching no Cliente

Como optamos por realizar a transmissdo de forma sincrona com a exibig#o, o cliente s6

pode comegar a servir no momento em que o nivel minimo do buffer € atingido. Esta

2As politicas de escolha sdo descritas no préximo capitulo
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limitagdo do sistema torna necessdrio que o servidor sem suporte a multicast estabeleca
fluxos individuais para prover contetido a todos os clientes que cheguem ao sistema antes
que o primeiro tenha comegado a exibir. Caso a taxa de chegada seja grande, vdrios fluxos
iniciais serdo criados.

Para contornar este problema, aplicamos o conceito de Batching no sistema da seguin-
te forma. Conforme os clientes vdo chegando, o gerente vai colocando-os no grupo de
multicast do primeiro cliente (Figura 3.3). Desta forma, no momento em que comeca a
exibir também inicia a transmitir para seu grupo. Esta abordagem leva a um duplicagio
na laténcia maxima tedrica de inicio de exibi¢do. No entanto, na prética, isto ndo é um
problema significativo pois este valor ndo ultrapassa duas dezenas de segundos, Além

disso, o aumento da laténcia média € inexpressivo.
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Capitulo 4
GloVE

Para avaliar o desempenho das principais idéias adotadas pela técnica cache de video co-
operativa foi implementado o protétipo denominado Ambiente de Video Global (Global
Video Environment - GIoVE). O GloVE comporta-se como um sistema P2P com metada-
dos centralizados. Isto se deve ao fato dos clientes realizarem solicitacGes de contetdo
a um componente centralizado - o gerente - que armazena apenas informagdes sobre 0s
locais onde este contetido estd distribuido, de forma que a transmisséo real dos dados é
sempre que possivel realizada a partir de outro cliente. Neste capitulo, apresentamos os

principais aspectos de implementacdo do sistema.

4.1 Aspectos Gerais de Implementacio

Nesta secdo sdo abordados itens do projeto do sistema GloVE relacionados & arquitetura
de software e hardware para o quais o protétipo foi concebido, a linguagem e modelo de

programacdo empregados e o protocolo de comunicagéo e bibliotecas graficas adotadas.

4.1.1 Arquitetura Alvo

O sistema foi desenvolvido tendo como foco o sistema operacional Linux, usando ferra-
mentas disponiveis na distribui¢do 6.2 da Redhat [33], com kernel 2.2.X, rodando sobre

hardware compativel com X86.

4.1.2 Linguagem e Modelo de Programacao

O sistema foi programado prioritariamente em linguagem C padrdo (ANSI/ISO C). No
entanto, foram necessarios alguns trechos de c6digo C++ no cliente, devido ao servidor

adotado, descrito na préxima secdo, possuir uma API nessa linguagem. Na criagio do
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cliente, adotamos o modelo de programac@o concorrente, utilizando POSIX threads [5],

para permitir sobrepor computag¢éo com comunicagéo.

4.1.3 Protocolo de Comunicacao

O protocolo UDP € usado em todas as comunicagdes, tanto de dados quanto de controle.
Nas de dados, UDP foi adotado porque ele funciona diretamente sobre IP Multicast [10] e
pelo seu pequeno overhead. Nas de controle, UDP facilitou a implementagédo do gerente
da CVC, serializando os acessos a sua estrutura de forma a evitar os custos de criagdo de

se¢des criticas.

4.1.4 Bibliotecas Graficas

Uma interface grafica simples para o cliente! foi moldada no ambiente de desenvolvi-
mento de interfaces Glade [14], sendo posteriormente desenvolvida diretamente com a

biblioteca GTK+ [17].

4.1.5 Funcoes de CVC Ausentes

Como o sistema foi desenvolvido com o intuito principal de provar a capacidade de CVC
em atingir escalabilidade, postergamos para trabalhos futuros a implementac¢éo de fun¢oes
que nfo alterassem significativamente as medi¢cdes de desempenho do sistema. Devido
a 1sso, estdo ausentes nesta versdo do sistema as seguintes fun¢des definidas na proposta
original de CVC: cliente colaborador, responsdvel por enviar fluxos de remendo; e as

operacdes VCR de avanco/recuo discreto e continuo.

4.2 Descriciao dos Componentes do Sistema

Esta secéo descreve os componentes do sistema, os quais aparecem de forma abstrata no

diagrama exposto na Figura 4.1.

4.2.1 Rede de Interconexao

O sistema foi projetado tendo em vista sua utilizagdo em ambientes de rede onde os com-
ponentes seguem uma topologia totalmente conectada [30] através de comutadores (swit-

ches) ou conjuntos dos mesmos distribuidos hierarquicamente de modo a criar um meio

'No Apéndice 2 é apresentada a interface e seus componentes
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Figura 4.1: Diagrama do GloVE

com banda passante agregada suficientemente grande para ndo representar um gargalo
para os fluxos transmitidos. Além disso, € crucial o suporte desta arquitetura a multicast,
de modo que os pacotes enviado para um determinado endereco de grupo s6 cheguem aos

clientes nele inscritos.

4.2.2 Servidor de Video (VS)

A implementacdo do protétipo foi feita de forma que, com pequenas alteragdes, qualquer

servidor de video possa ser usado.

4.2.2.1 Servidor Randomized I/0 (R10)

O servidor adotado no desenvolvimento do protétipo € denominado Randomized I/O
(RIO) [37]. O RIO serve como exemplo de sistema de video convencional por traba-
lhar apenas com unicast. Dentre suas principais caracteristicas, cabe destacar que ele
trata os objetos (ex.: video) como uma seqiiéncia de blocos de 128KBytes, Para atingir
recuperagio de dados em tempo real, o RIO armazena os blocos aleatoriamente, de modo
a garantir atrasos estatisticos. A comunicagdo do cliente com o servidor se dé através de
uma API que permite criar sessdes, onde a taxa de bits a ser empreendida na transmisséo
¢ definida na inicializa¢do. Na pratica, isto faz com que o servidor reserve recursos sufi-
cientes para garantir que os blocos sejam enviados com pelo menos a taxa configurada.
Apés aberta a sessdo, o cliente passa a requisitar blocos, um por vez, de acordo com seu
nimero na seqiiéncia. Caso vdrios blocos sejam requisitados em uma taxa superior a de-

finida na abertura da sesso, o servidor envia o contetido de forma burst dependendo da
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disponibilidade de seus recursos. O controle de admiss@o do sistema € feito através das
taxas fixadas na abertura das sessdes. Quando a soma das taxas de sessOes abertas atinge

a largura de banda total, nenhuma outra pode ser iniciada até que outra seja encerrada.

4.2.3 Cliente da CVC (CVCC)

O CVCC funciona basicamente como controlador de um buffer no lado do cliente (Figura
4.2), tendo como tarefas requisitar blocos para o buffer, enviar os blocos para o software
de decodificacdo/exibi¢do, além de transmitir blocos por multicast quando sinalizado pelo
gerente da CVC (CVCM).

CVC Client (cvce)

Grupo
Multicast
Origem

MTV
Player

Thread
ll-llﬂl "-l"' ReaduDP

! \L

not. ‘played

read
pos
in

beg
pos

I-II-II-II-II-II»

Thread Thread
Recaver > > | piay/sena T -

II-II-II-II-II-I1*>

| movimen to
dos ponteiros

0

Grupo

Multicast

RIO l
Server Rl Lt D L Bt et fihenct ;
Destino

Figura 4,2: Diagrama do cliente

4.2.3.1 Buffer do Cliente

O buffer do cliente € circular e alocado de forma contigua como um vetor, sendo a sua ca-
pacidade total, medida em posi¢des, denominada tamanho do buffer (BS). A forma como
ele foi concebido difere, em alguns aspectos, da proposta original da CVC, principalmente
no que se refere a granularidade de armazenamento e quantidade de ponteiros.

Enquanto na original cada posi¢éo do buffer contém um GoF, na implementada ca-
da posi¢do armazena uma estrutura composta pelos campos Block e Buffer. O primeiro
funciona como identificador do bloco. O segundo guarda o bloco propriamente dito, cujo
tamanho € de 128KBytes. Esta abordagem foi adotada para compatibilizar a granularida-
de da CVC com a do servidor. Em virtude disto, ocorre também um desvinculamento da

CVC emrelagio ao tipo de video, o que proporciona um suporte direto a qualquer padrio,
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desde que exista um decodificador capaz de se comunicar com o CVCC através de algum
mecanismo de IPC?,

No que tange a ponteiros, foram implementados os de leitura (read_pos) - referente a
posicio do préximo bloco a ser enviado para exibicdo, de escrita (write_pos) - referente
a posicdo que armazenard o préximo bloco a ser recebido, de envio (begin_pos) - aponta
para a posi¢do do bloco mais antigo e de remendo (patch_pos) - referente a posi¢éo onde
o bloco de remendo € inserido. O ponteiro de underflow (low) foi substituido por um
contador (not_played) que mantém a quantidade de blocos recebidos e ndo enviados para
exibic¢do,

Dois limites foram introduzidos: Limite de Pré-busca (PL) e Limite de Descarte (DL).
O PL define o nimero minimo de blocos que devem estar presentes no buffer para que
se possa iniciar a exibi¢do. Ja o DL determina o momento em que blocos ja enviados
para exibi¢do, mantidos no buffer para fins de cooperagdo, comegam a ser eliminados, a
fim de liberar espaco para o recebimento de novos. Como o pior caso ocorre quando o
cliente recebe os blocos de um provedor, onde a taxa de chegada de blocos €, em média,
igual a de exibicdo, a capacidade do buffer fica esgotada no momento em que € exibido o
bloco (BS - PL). Devido a variacdo existente nos tempos de consumo de blocos contiguos
e ao jitter da rede, foi introduzida uma margem de folga de 4 blocos (DL = BS - PL - 4).
Com isso, no caso geral, o descarte inicia no momento em que o bloco DL € exibido, o
que limita a janela de cooperagdo® neste valor, Entretanto, no caso do cliente se tornar
provedor, o descarte comeca imediatamente.

Para controlar o acesso concorrente ao buffer, foi utilizado o algoritmo para buffers
limitados usando seméaforos descrito em Andrews [4], levemente modificado com a intro-

ducdo da politica de descarte exposta acima.

4,2.3.2 Threads

Para executar as tarefas, foram criadas cinco threads: ReadRIO, ReadUDP, Play/Send,

Control e Recover.

ReadRIO: thread responsavel por, através da respectiva API, abrir uma sessdo com o

servidor, requisitar os blocos e armazenar os mesmos no buffer.

ReadUDP: thread que tem por func@o aderir a um grupo de multicast determinado pelo

CVCM, controlando a chegada dos blocos através de headers. Isto ocorre da se-

2Comunicag#o entre processos
3Intervalo de tempo no qual o cliente pode criar novo multicast
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guinte forma: antes de enviar os blocos, fragmentados em pacotes de LKByte, o
provedor envia uma mensagem contendo uma estrutura com os seguintes campos:
magic number - ndmero pré-definido que representa o inicio do header, video id -
identificacdo do video que estd sendo transmitido, block id - identificador do bloco
a ser transmitido e, novamente, magic number - representando fim do header, Com
isso, a thread consegue saber se o bloco recebido € o esperado. Caso ocorra perda

de bloco, desbloqueia a thread Recover.

Play/Send: thread que fica bloqueada até que um niimero minimo de blocos (minPrefet-
ch) estejam no buffer. Ao atingir este limite, Play/Send cumpre dupla fungdo. A
primeira € ler blocos do buffer e envié-los, através de um pipe, para o decodificador.
A outra é enviar blocos para um endereco multicast definido pelo CYCM conforme
sinalizag@o da thread Control. A transmissdo se d4 de forma sincrona em relac¢io
ao envio de blocos para o pipe. Desta forma, a taxa de envio € a mesma com que os

dados sdo consumidos, simplificando o controle da transmiss#o.

Control: thread que fica a espera de uma sinalizagdo do gerente, fazendo com que este
cliente se torne provedor. A sinalizagfo € feita com o envio, por parte do gerente,
da identificacdo do primeiro bloco que o cliente deve transmitir. Ao receber o sinal,

avisa a Play/Send para comecar a enviar.

Recover: thread que funciona atrelada a ReadUDP. Quando ocorre algum problema no
fluxo de recebimento de blocos, cabe a Recover contatar o gerente em busca de um
novo provedor. Caso exista, a thread ReadUDP ¢é reinicializada, passando a receber
o fluxo de um novo grupo multicast. Se néo existir, realiza novos contatos até que
o contador not_played atinja um nivel minimo. Se isso ocorrer, uma nova sessdo €

aberta com o servidor.

4.23.3 MpegTV Player (MTYV)

O decodificador usado no desenvolvimento chama-se MpegTV Player (MTV) [26]. Este
software decodifica fluxos MPEG-1, suportando diversas formas de recebimento de fluxo,
dentre elas a stdin (entrada padrdio). Com isso, o CVCC cria, através da chamada de
sistema fork, um novo processo que, a seguir, realiza a chamada de sistema exec para
iniciar o MTV com o pardmetro que forga a leitura a partir da entrada padréio. Apds, o
CVCC cria um pipe, redirecionando a saida do mesmo para a stdin, o que proporciona o

mecanismo de comunicag8o entre os dois processos,

30



4.2.3.4 Algoritmo de Execucio do Cliente

O cliente segue 0s seguintes passos:

[—

2.

. Contata o gerente, requisitando um provedor e uma entrada na estrutura da CVC

Se existir provedor disponivel, o gerente retorna trés identificadores, referentes a:
posi¢éo ocupada pelo provedor na estrutura (pro_pos), entrada alocada para 0 novo
cliente (cli_pos) e primeiro bloco a ser lido (TempBlock). Se nenhum provedor

puder ser usado, o gerente retorna um valor invédlido em TempBlock

. Se TempBlock for valido, inicializa as threads Recover e ReadUDP, usando pro_pos
como indice para o cdlculo do endereco IP do fluxo multicast a ser recebido, e
criando posteriormente a thread Play/Send. Se TempBlock for invélido, recebe entdo

o nudmero total de blocos do video

Caso TempBlock seja diferente de zero, torna-se necessério criar um fluxo do servi-
dor, o que € feito através da inicializag¢do da thread ReadRIO, passando TempBlock
como pardmetro. Com isso, a thread fica encarregada de suprir o buffer com a
seqiiéncia de blocos compreendida entre zero e TempBlock-1, considerada um re-
mendo no caso de estar apenas recuperando blocos iniciais perdidos ao aderir a um

fluxo ja em andamento

Quando o nivel do buffer atinge minPrefetch, a thread Play/Send € desbloqueada,

comegando a exibi¢do
Contata novamente o gerente, avisando que comecou a exibir e que ja pode prover
Envia os blocos em seqiiéncia para o pipe, 1KB por escrita*

. Caso o gerente sinalize a thread Control, passa a enviar blocos para o endereco IP

determinado por cli_pos

Se o contador not_played atingir um nivel minimo, a thread Recover é desbloquea-

da

4Valor escolhido por ser divisor de 128KB e, incluindo os bytes usados pelos cabegalhos IP e UDP, ser
inferior a maximum transmission unit (MTU), evitando fragmentagfo [43]
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4.2.3.5 Estados dos Clientes no Sistema

No GloVE, os clientes sfo categorizados de acordo com os blocos que estdo armazenados
em seu buffer local e por estar ou nfo provendo contetido através de um fluxo multicast.

Quando chega ao sistema, depois de requisitar um video ao gerente, o cliente passa
a receber os blocos a partir de outro cliente ou do servidor, caracterizado como estado 1.
Cabe dizer que enquanto seu buffer local ndo atinge o limite de ocupagéo minima para
inicio de exibi¢#o, este cliente ndo pode prover fluxo multicast devido a transmissdo estar
atrelada a freqiiéncia com que os blocos sdo consumidos durante a reprodugio.

Se ndo receber aviso do gerente para comegar a prover tdo logo possivel, no momento
em que o nivel minimo ¢ atingido o cliente passa para o estado 2, onde apenas exibe 0s
blocos. Se além de exibir também estiver provendo, passa para o estado 3, onde cada
bloco antigo é descartado ap6s ser enviado. Note que neste caso o fluxo multicast sendo
provido pode ser reusado por um novo cliente enquanto o bloco atualmente em curso
seja inferior ao nivel maximo para recebimento de remendo, que equivale a metade do
tamanho do buffer (BS).

Como o buffer possui uma capacidade limitada, quando a ocupagdo atinge um limite
maximo ocorre a necessidade de descartar blocos antigos j4 exibidos com a intengédo de
liberar espaco para os novos blocos a serem recebidos. Caso este limite seja alcangado
com o cliente apenas exibindo, ele passa ao estado 4, deixando de possuir o primeiro
bloco do video.

Quando o fluxo multicast sendo enviado ndo pode mais receber remendo, passa pa-
ra o estado 5. Caso ocorra problemas no fluxo sendo provido, passa para o estado 6,
procedendo apenas com a exibigdo, ficando impedido de continuar provendo.

A Tabela 4.1 resume os possiveis estados dos clientes no sistema.

Estado | Descrigédo

1 | Recebendo blocos iniciais (pré-busca)
Exibindo sem descartar primeiro bloco
Provendo fluxo passivel de receber remendo
Exibindo e descartando bloco mais antigo
Provendo fluxo ndo reutilizdvel

Exibindo mas impedido de continuar provendo

QNN B W

Tabela 4.1: Estados dos clientes no sistema
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4.2,3.6 Transicio de Estados dos Clientes

A transicgo de estados dos clientes no sistema ocorre segundo a Figura 4.3, determinada

pelos eventos descritos a seguir:

2 3

exibindo provendo
sem ﬂuxq
descarte reutilizavel

impedido
de
prover

pré-busca

4

exibindo prOVengo
com fluxo nio
descarte reutilizavel

Figura 4.3: Transi¢fo de estados do cliente no sistema

a) cliente requisita um video

b) o buffer atinge ocupacdo minima para exibi¢do sem receber ordem para prover

¢) o buffer atinge ocupagfio minima, tendo clientes enfileirados em seu grupo de multicast
d) o cliente recebe aviso para iniciar transmisséo antes de descartar primeiro bloco

e) o cliente comeca a descartar blocos sem ordem para prover

f) o fluxo sendo transmitido atinge nivel maximo capaz de receber remendo

g) todos os clientes providos por o seu grupo requisitam substitui¢cédo de provedor devido

a atrasos no fluxo ou perda de blocos

h) o cliente recebe aviso para iniciar transmissdo usada para prover outro cliente que

requisitou substitui¢do de provedor
i) vide g
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4.24 Gerente da CVC (CYCM)

O gerente mantém uma estrutura contendo informagdes sobre os clientes ativos no sis-
tema. Baseado nestas informagdes, ele é capaz de incorporar novos clientes de forma a
reutilizar a0 méximo o conteddo presente na cache cooperativa, evitando a0 maximo o

acesso ao servidor,

4,2.4.1 Estrutura de Controle

A estrutura de controle € um vetor cujas entradas vao sendo ocupadas pelos clientes que
chegam no sistema. Nela sdo agrupadas todas as informag¢Ges necessdrias para que o
gerente esteja a par do estado do cliente no sistema, dos blocos atualmente armazenados

nos buffers, entre outras.

4.2.4.2 Algoritmo de Execucdo do Gerente

O gerente funciona como um servidor que fica a espera de requisi¢des em uma porta
pré-definida (6554). Quando uma mensagem € recebida pelo socket UDP, € realizada a
atualizagdo das informagdes que dependem do fator tempo, através de cdlculos baseados
no tempo atual e na taxa média de consumo de blocos (update_rate). Por exemplo, o
célculo do bloco que um determinado cliente estd exibindo (block_playing) € feito com a

seguinte férmula:

tempo_atual — start_pl
PO~ = dauld + first_block

block_playing = update_rate

Ap6s isso, um switch® faz o desvio da execugdo para a fungdio correspondente a cha-
mada recebida, dentre as expostas na Tabela 4.2, as quais constituem a API de interagéo

entre os clientes e o gerente.

4.2.4.3 Politicas de Escolha de Provedor

O gerente tem como fungdo coordenar o reuso dos buffers locais dos clientes, Logo, quan-
do for requisitado um fluxo partindo de um determinado bloco inicial, o gerente consulta
sua estrutura de informagdes sobre os contetidos dos buffers e estados dos clientes para,
baseado nas politicas apresentadas a seguir, escolher o cliente que ficard responsdvel por
prover o contetdo.

Provedor de Novo Cliente

SNo Apéndice A estdio expostos todos os campos da estrutura de metadados sobre clientes do gerente
Estrutura de desvio da linguagem C
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Chamada | Funcionalidade

search | retorna o ip de um cliente que ainda néo descartou blocos
update | atualiza as informacdes da estrutura da CVC
create_entry | aloca uma entrada para o cliente na estrutura
include_provider | avisa ao gerente que exibi¢cdo comegou e que j4 pode prover
include_client | busca um provedor e aloca entrada
replace_provider | busca um novo provedor
delete_provider | desaloca entrada na estrutura
pause | avisa o gerente que foi feito pause/resume
start_discard | avisa o gerente que comegou a descartar

Tabela 4.2;: API do Gerente da CVC

Baseado nas informages contidas na estrutura, diferentes politicas podem ser utili-
zadas na escolha de qual cliente se tornard provedor do novo cliente, recém chegado ao
sistema.

Diferentemente do protocolo original, o protétipo oferece diferentes possibilidades
que influenciam na escolha do provedor. Dentre elas, pode-se optar por sempre criar
um novo fluxo multicast primeiro, ou seja, toda vez que houver um cliente que ainda
nao comecou a descartar blocos, um novo fluxo multicast serd criado para atender novos
clientes, denominada PEEC (Politica de Escolha com Enfase em Chaining). Em contra
partida, pode-se escolher sempre reutilizar fluxos que ainda sejam passiveis de receber
remendo, nomeada PEEP (Politica de Escolha com Enfase em Patching). A Figura 4.4

compara o efeito destas politicas no funcionamento do sistema.

Cliente
Inicial

>

4

tempo’

multicast

-
tempo”

Figura 4.4: Efeito de PEEC e PEEP na cooperagio entre clientes
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Note que a ado¢do de PEEC ou PEEP representa um compromisso entre a redugéo
na ocupac¢do da largura de banda agregada da rede e o aumento na complexidade do
gerente para tratar rompimentos no encadeamento dos buffers dos clientes. Quando PE-
EC € usada, sdo criadas longas cadeias de clientes, de forma que vérios fluxos multicast
transmitindo trechos diferentes do video ficam ativos, ocupando grande largura de banda.
Entretanto, como na maioria das vezes apenas um cliente € provido por outro cliente, a
tarefa do gerente de recompor uma interrup¢éo no encadeamento é facilitada, visto que
ele terd que encontrar um unico novo provedor. J4 com PEEP, poucos fluxos multicast
ficam ativos, ocupando pouca largura de banda. Em contra-partida, a tarefa do gerente
torna-se mais complexa, visto que os fluxos atendem a vérios clientes que precisardo de
novo provedor caso o cliente que est4 transmitindo o fluxo ndo possa dar prosseguimento
a esta operagdo. Além disto, em PEEP sdo necessdrios muitos fluxos de remendo que,
devido a ndo estar implementada no GloVE a func¢fo de colaborador nos clientes, sdo
requisitados ao servidor, ocupando seus recursos.

Outras opg¢Oes se referem a, quando houver mais de um cliente com o mesmo status,
qual deles serd usado, entre o mais novo e o mais antigo, de acordo com seus tempos de
chegada ao sistema.

Provedor Substituto

Quando ocorre algum problema no recebimento de blocos do provedor, o cliente gera
alertas para o gerente requisitando novo provedor, Ao receber o pedido, o gerente busca
em sua base de dados um cliente que satisfaca alguma das seguintes condi¢des, pela

ordem:

1. Esteja provendo o bloco imediatamente anterior ao dltimo bloco recebido pelo cli-

ente
2. Possua status igual a 2 e tenha o ultimo bloco em seu buffer

3. Possua status igual a 4 e tenha o ultimo bloco em seu buffer

Os alertas continuam a ser emitidos, em intervalos de um segundo, até que um novo
provedor seja encontrado ou not_played atinja 3 blocos. Neste segundo caso, o gerente

libera um novo fluxo do servidor.

4.2.4.4 Modos de Operacio do Gerente

Como a versio estendida de CVC esta fundamentada nas técnicas Patching, Chaining e

Batching, implementamos o protétipo de forma que diferentes combinagdes das mesmas
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possam ser escolhidas, possibilitando uma andlise comparativa de desempenho entre elas.
Desta forma, definimos cinco modos de operacido do gerente quanto a escolha do
cliente que atuard como provedor de um cliente que chegue ao sistema, 0s quais sdo

caracterizados a seguir:

Modo Convencional: Neste modo o sistema comporta-se como um sistema convencio-
nal, onde cada cliente € atendido pelo servidor através de um fluxo unicast, Para
tanto, o gerente € configurado para sempre estabelecer novos fluxos a partir do ser-

vidor quando da chegada de novos clientes ao sistema.

Modo Chaining: Este modo € baseado na técnica Chaining, onde o reuso de fluxo se
da através do encadeamento dos buffers dos clientes. No GloVE, um novo cliente
pode ser encadeado com o buffer de um cliente existente no sistema categorizado
no estado 2, ou seja, esteja apenas exibindo sem ter descartado o bloco inicial. Caso
ndo exista um cliente nesta condi¢éo, o gerente libera o servidor para prover este
novo cliente. Desta forma, o algoritmo do gerente no modo Chaining possui os

seguintes passos:

1. Escolhe 0 mais novo cliente entre os de status igual a 2

2. Libera um novo fluxo unicast do servidor

Modo Batching: Neste modo, a Unica oportunidade de reuso de fluxo ocorre através do
enfileiramento de clientes, baseado em conceitos da técnica Batching, em um grupo
multicast que comegard a ser provido em um determinado instante. No GloVE, este
enfileiramento ocorre quando um cliente estd fazendo a pré-busca, ou seja, esteja
no estado 1. Caso cheguem novos clientes ao sistema enquanto exista algum cli-
ente nesta condigdo, o gerente efetua a introdugio destes novos clientes no grupo
atendido pelo cliente em pré-busca. No momento em que a pré-busca se encerra’,
ele comeca a exibir o video e também a transmitir os blocos iniciais para seu gru-
po multicast. Note que o tempo de duracdo da pré-busca depende da origem dos
blocos. Caso estejam vindo do servidor, chegam de forma burst, fazendo com que
o cliente fique poucos segundos no estado 1. J4 se estiverem sendo enviados por
outro cliente, chegam na mesma taxa com que sdo exibidos, repercutindo em um

pequeno aumento no tempo de pré-busca em relacdo a condigdo anterior. Como de

"Primeiros 16 blocos estdo presentes no buffer
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maneira geral o tempo no qual os clientes ficam no estado 1 € pequeno, o reuso de
fluxo sé ocorre quando o intervalo entre chegadas de clientes for pequeno, ou seja,
a taxa de chegada de clientes deve ser grande para que esta abordagem torne-se efe-
tiva. Resumindo, no modo Batching o gerente comporta-se da seguinte forma para

escolher o provedor:

1. Escolhe o mais antigo entre os clientes de status igual a 1

2. Libera novo fluxo unicast do servidor

Modo Patching+Batching: Este modo € baseado principalmente na técnica denominada
Patching, onde clientes reutilizam fluxos multicast em andamento através de fluxos
complementares de curta duracdo, chamados de remendos, responsdveis por suprir
os blocos anteriormente enviados. No GloVE, os que podem receber remendo sdo
aqueles enviados por clientes que estejam no estado 3. Como um cliente sé entra
neste estado quando comeca a prover, agregamos o enfileiramento anteriormen-
te explicado no modo Batching para gerar fluxos multicast no sistema. Baseado
nestas consideractes, no modo Patching+Batching o gerente executa as seguintes

tentativas para escolher o provedor:

1. Escolhe o mais novo cliente entre os de status igual a 3
2. Escolhe o mais antigo cliente entre os de status igual a 1

3. Libera novo fluxo unicast do servidor

Modo CVC: Este é o modo inicialmente concebido no sistema para avaliar a técnica
CVC, que se baseia nas técnicas Chaining e Patching. Conforme descrito anterior-

mente, 0 GloVE suporta duas politicas de escolha de clientes: PEEC® e PEEP.

Quando adota PEEC (énfase na técnica Chaining), o gerente no modo CVC usa os

seguintes passos para escolher o provedor:

1. Escolhe o mais novo cliente entre os de status igual a 2
2. Escolhe o mais novo cliente entre os de status igual a 3

3. Libera novo fluxo unicast do servidor

8Politica usada em todos os experimentos, exceto nos testes comparativos de PEEP e PEEC
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Quando é adotada PEEP (énfase na técnica Patching), ocorre uma inversdo de or-
dem entre o primeiro e o segundo passo exposto acima, fazendo com que o gerente

no modo CVC comporte-se conforme o seguinte algoritmo:

1. Escolhe o mais novo cliente entre os de status igual a 3
2. Escolhe o mais novo cliente entre os de status igual a 2

3. Libera novo fluxo unicast do servidor

Modo CVC+Batching: Neste modo, agregamos ao modo CVC a capacidade de enfi-
leiramento de clientes no grupo de multicast de clientes no estado 1, discutido no
modo Batching. Desta forma, € introduzido um novo passo no algoritmo de esco-
lha do gerente no modo CVC+Batching, fazendo com que ele opere da seguinte

maneira;

1. Escolhe o mais novo cliente entre os de status igual a 2
2. Escolhe o mais novo cliente entre os de status igual a 3
3. Escolhe o mais antigo cliente entre os de status igual a 1

4. Libera novo fluxo unicast do servidor
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Capitulo 5
Avaliacao do GloVE

Este capitulo descreve os aspectos relacionados ao ambiente experimental e os testes efe-

tuados para analisar o desempenho do protétipo.

5.1 Ambiente Experimental

O ambiente experimental é composto de 6 maquinas, configuradas de acordo com a Ta-
bela 5.1, interconectadas por um switch Fast Ethernet 3COM SuperStack II 3300. Este
equipamento trabalha em nivel 2, entretanto, estd apto a funcionar como filtro para apli-
cacdes multicast, pois suporta IGMP Snooping. Das mdquinas citadas, uma executa o
servidor de video e o gerente da CVC., Esta mdquina possui um disco rigido Ultra2 SC-
SI IBM Ultrastar 18ES, com capacidade de armazenar 9.1GBytes e taxa de transferéncia
sustentdvel variando de 12,7 a 20,2 MBytes/s. Outra € utilizada para gerar a carga e mo-

nitorar o estado do sistema. As quatro restantes tem a funcéo de executar instincias dos

clientes.
Item | Descricdo
Processador Intel Pentium 1 650MHz
Memdria RAM 512 MBytes

Interface de Rede Intel EtherExpress Pro 10/100
Sistema Operacional | Linux 2.2.14-5.0

Tabela 5.1: Configuracfio das maquinas
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5.2 Carga de Trabalho

A geragio da carga de trabalho foi feita simulando a chegada de clientes ao sistema’,
baseada em diferentes Processos de Poisson [36], com tempos entre chegadas exponenci-
almente distribuidos com média %, onde A representa a taxa de chegada. Como o objetivo
principal do sistema € atacar o problema da escalabilidade em videos com alta popularida-
de, adotamos nos testes taxas entre 1 e 120 chegadas/min. Estes valores foram escolhidos
porque, para taxas inferiores a 1 chegada/min, consideradas pequenas, o servidor ten-
de a ser suficiente para atender a maioria das requisi¢des e para taxas superiores a 120
chegada/min, o desempenho de CVC tende a seguir uma linha constante.

O video adotado nos testes € formado pelos 3550 segundos iniciais do filme Star Wars
IV, codificados em MPEG-1 segundo o padrdo NTSC-SIF (352 x 240, 29,97 quadros/s).
Como o objetivo principal € analisar o comportamento da CVC e sua contribui¢ido no
desempenho do sistema, a utilizacdo de um {inico video € suficiente.

Através de medic¢des realizadas na exibi¢do do video, identificou-se um comporta-
mento bastante homogéneo (Figura 5.1) nos tempos de consumo dos blocos por parte do

decodificador, sendo a duragdo média igual a 0,69 s/bloco.
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Figura 5.1; Tempos de consumo dos blocos do video (Tempo Médio = 0,69 s/bloco)

Devido ao programa de decodificagio MPEG consumir muita CPU e meméria RAM,
foi implementado um simulador de decodificador, a fim de liberar recursos indispenséveis

para a execu¢do de diversos clientes por médquina. Como o decodificador se comunica

No Apéndice 3 encontra-se o procedimento de geragdo de carga

4]



com o cliente através de um pipe, de onde ele 1€ 4KBytes por vez, um simulador com
comportamento bastante semelhante pdde ser desenvolvido. Com base no tempo médio
de consumo dos blocos, o simulador calcula, descontando o overhead por ele introduzido,
o tempo necessdrio para exibir 4KBytes de video. Feito isso, ele simula o consumo através
de chamadas regulares a usleep, passando o tempo calculado como parametro.

Os parimetros utilizados nos experimentos estdo resumidos na Tabela 5.2, Os tama-
nhos de buffer nela expostos equivalem, respectivamente, a 4/8/16 MBytes (suficientes

para armazenar em torno de 20/40/80 segundos de MPEG-1).

Parimetro | Valor(es)

Duracédo do Video (s) 3550

Tempo Médio de Exibico de Bloco (s) | 0,69

Tamanhos de Buffer (posicdes) 32/64/128

Taxas de Chegadas (clientes/min) 1/3/6/10/30/60/120

Tabela 5.2: ParAmetros dos experimentos

5.3 Analise dos Resultados

Nesta se¢fo sdo discutidos os resultados de desempenho obtidos nos testes efetuados no

GloVE?, apresentados através de graficos com valores médios.

5.3.1 Experimento Base

Como experimento base, buscou-se determinar a capacidade méxima de atendimento de
clientes simultaneos do servidor de video, isto é, o nimero de canais 16gicos oferecidos
pelo mesmo, segundo a abordagem convencional de um fluxo para cada cliente?, Inici-
almente foi medida a vazio do servidor para atender a um unico cliente, O valor obtido
foi de 1,7Mbps, demonstrando que o servidor possui um overhead de 0,2 Mbps por fluxo
MPEG-1.

Executando posteriormente os testes para definir o niimero total de canais, descobri-
mos que o servidor consegue sustentar 56 fluxos simultdneos, com uma ocupagdo de 96%
da largura de banda nominal de 100Mbps. A partir de entéo, investigamos o desempenho

dos diversos modos de operagdo do gerente anteriormente descritos para diferentes taxas

2Para facilitar a andlise, a ocupagiio de recursos do servidor referente a fluxos de remendo foi desconsi-
derada
3Gerente no modo convencional

42



de chegada. Além disso, para entender melhor o efeito da agregacdo de Batching a CVC,
realizamos medi¢Bes no protétipo configurado nos modos CVC e CVC+Batching com
diferentes tamanhos de buffer local nos clientes. Por fim, comparamos o desempenho das
politicas PEEC ¢ PEEP no modo CVC+Batching.

Para analisar quantitativamente o desempenho, foram utilizadas as seguintes métricas:

Taxa de Ocupacdo: € a percentagem de ocupagdo de canais I6gicos do servidor;

Taxa de Provimento: € a percentagem de clientes que estdo funcionando como prove-

dores;

Vazio da Rede: reflete a ocupacdo aproximada em Mbps da largura de banda agregada
da rede, obtida pela soma do total ocupado por fluxos do servidor (fluxos do servi-
dor * 1,7Mbps) com o total usado por fluxos de clientes provedores (provedores *
1,5Mbps);

Laténcia: é o intervalo médio em segundos compreendido entre a requisi¢do do contetido

e o inicio da exibicdo;

Taxa de Substituicio: é percentagem de clientes que requisitaram substitui¢do de pro-

vedor por experimentarem problemas no recebimento de blocos.

5.3.2 Desempenho Comparativo dos Diferentes Modos de Operacio
do Gerente

Nesta subseg¢fo sdo analisadas as medicoes efetuadas com os diferentes modos de ope-
racio do gerente, considerando um buffer local no cliente com tamanho intermedidrio,
capaz de armazenar 64 blocos (aproximadamente 40 segundos de video MPEG-1).

Analise da Taxa de Ocupacao

A Figura 5.2 demonstra o efeito de diferentes taxas de chegada de clientes (TC), na
taxa de ocupagdo do servidor (TO), segundo os diferentes modos de operacédo do gerente
descritos anteriormente.

No modo CVC, a ocupagio do servidor possui duas tendéncias em intervalos distin-
tos de taxa de chegada, tendo como ponto de transi¢do TC = 30, onde apenas 4 canais
sdo usados (aproximadamente 7%). Até este valor, TO cai drasticamente com pequenos
aumentos da taxa de chegada, estacionando em torno de 10% de ocupagéo para TC entre

6 e 60. A partir de 30 clientes/min, TO passa a aumentar. Este efeito € decorrente do
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Figura 5.2: Canais ocupados no servidor pelos diferentes modos de operacdo do gerente

intervalo no qual o primeiro cliente realiza a pré-busca dos 16 primeiros blocos*, no qual
estd impossibilitado de prover. Com isso, clientes posteriores que chegam antes do seu
inicio de exibicdo sdo liberados pelo gerente para receber fluxo direto do servidor. Como
o servidor garante apenas a taxa minima de envio, aproveitando a largura de banda livre
para enviar os blocos requisitados em modo burst, este intervalo de pré-busca € baixo, ndo
ultrapassando 5 segundos. Isto justifica a ocupacio de aproximadamente 11 canais (TO
= 20%) com taxa de chegada de 120 clientes/min, onde o intervalo médio entre chega-
das de clientes € de 0,5 segundos, de modo que aproximadamente 10 clientes requisitam
contetido antes que o primeiro possa comegar a prover.

No modo CVC+Batching a influéncia da pré-busca na taxa de ocupagéo € removida,
fazendo com que os clientes que requisitam contetido antes do primeiro comegar a exibir
sejam inseridos no seu grupo de recebimento, sendo atendidos tdo logo a pré-busca seja
concluida. Desta forma, a tendéncia de aumento de TO apresentada pelo modo CVC com
TC superior a 30 € invertida, fazendo com que apenas um canal do servidor seja usado
para taxas de chegada a partir de 60 clientes/min.

No modo Chaining, a TO € prejudicada pelo efeito da pré-busca dos blocos iniciais

necessarios para que o cliente possa comegar a transmitir, atingindo nivel minimo de

“4Este valor foi escolhido por ser equivalente a metade da capacidade do menor buffer utilizado nos
testes, capaz de armazenar 32 blocos
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25%. Diferente do modo CVC onde o efeito sé aparece em grandes TC, o modo Chaining
¢ influenciado pela laténcia média de inicio de exibi¢do de todos os clientes, € ndo s
do primeiro. Como esta média aproxima-se de 10 segundos, muitos clientes chegam
ao sistema em instantes onde todos os demais clientes que ainda nfo estdo provendo
encontram-se fazendo pré-busca, obrigando o gerente a liberar novos fluxos do servidor.

No modo Patching+Batching, notamos um comportamento contrdrio ao esperado.
Previamos que a curva apresentaria taxa de ocupagdo inferior a0 modo Batching, exposto
no proximo pardgrafo, para TC inferior a 30 clientes/min. Buscando a origem desta ano-
malia, constatamos que € gerado por problemas de fluxos entre clientes que determinam
muitos pedidos de substitui¢do atendidos pelo gerente através de fluxos do servidor, fato
este que ficard mais claro no decorrer deste capitulo.

No modo Batching, com taxas de chegada inferiores a 10 clientes/min, a TO € se-
melhante a obtida no modo Patching+Batching, sendo significativamente superior a TO
alcangada com demais modos. Entretanto, para TC >= 30, este € o modo que atinge a

menor ocupagio de canais do servidor.
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Figura 5.3: Desempenho corrigido descartando fluxos de substitui¢do do servidor

Embora os resultados apresentados neste item sejam bastante significativos, néo repre-
sentam o desempenho ideal. Isto ocorre devido ao overhead imposto ao servidor devido
a problemas de fluxo. A Figura 5.3 exp0e a taxa de ocupagdo ideal possivel de ser obtida

com o protétipo, calculada desconsiderando os canais ocupados no servidor para transmi-
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tir fluxos de substituicdo.

Pode ser notado nesta figura que os modos Chaining e Batching nédo sdo tdo afetados
por esta anomalia quanto os outros modos. A curva corrigida referente ao modo Pat-
ching+Batching confirma a sua potencialidade em obter menor TO em rela¢do ao modo
Batching para taxas de chegada inferiores a 30 clientes/min. O modo CVC € mais influ-
enciado para TC entre 3 e 10. Enquanto que a TO minima medida foi de 7% (4 canais)
com TC igual a 30, a TO minima corrigida equivale a apenas 1 canal, ocorrendo com TC
igual a 10. Analisando o modo CVC+Batching, fica claro que ele € capaz de atingir taxa
de ocupagdo minima (1 canal) mesmo com baixa TC. Isto ocorre para TC superior a 3
clientes/min. No entanto, para TC inferior a este valor, TO atinge alto patamar.

Andlise da Laténcia

A Figura 5.4 expoe a influéncia da variagdo na taxa de chegada de clientes (TC) na
laténcia média (LT) existente entre a requisicdo do contetido por parte do cliente e o inicio

da exibi¢do, para os diferentes modos de operacdo do gerente.

18 T T
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o Lid i
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Convencional -+ CVC+Batching —=— Patching+Batching —e—
CVC —%— Chaining —=— Batching —e—

Figura 5.4: Laténcia de inicio de exibigdo

No modo Convencional, LT nfo se altera com a varia¢do de TC entre 1 e 120, sendo
seu valor médio igual a 4,8 segundos.

Nos modos CVC e CVC+Batching, LT tem valor aproximado de 10 segundos. Isto
acontece porque na maioria dos casos, clientes sdo providos por outros clientes a uma

taxa de bits equivalente a de exibigdo. Visto que cada bloco € consumido em um tempo
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médio de 0,69 segundos, a pré-busca de clientes nesta condic¢do tende a 16 * 0,69, que gira
em torno de 11 segundos. Entretanto, como alguns destes clientes recebem remendo ou
fluxo completo do servidor de forma burst, atingem laténcia inicial inferior a este valor,
contribuindo para que a laténcia média total seja inferior a 11.

No modo Chaining, a existéncia de um maior niimero de clientes sendo atendidos
pelo servidor, em relagdo aos dois modos anteriores, faz com que a laténcia média seja
ligeiramente inferior a medida com tais modos.

No modo Patching+Batching, com TC entre 1 e 10, a cooperagéo entre clientes &
crescente, fazendo com que o niimero de clientes providos por outros clientes se eleve,
fazendo com que a laténcia suba até 11, Para taxas de chegada maiores, LT entra em
tendéncia de queda pois muitos dos clientes passam a receber remendo em modo burst da
parte inicial do video.

No modo Batching, ocorre efeito semelhante ao aferido no modo anterior, para TC
entre 1 e 10. No entanto, a inexisténcia de Patching faz com que a laténcia continue a
subir até TC igual 60, onde LT estabiliza-se em torno de 16 segundos.

Andlise da Taxa de Provimento

A Figura 5.5 mostra a influéncia da taxa de chegada (TC) na taxa de provimento (TP)
do sistema, que reflete a quantidade de clientes funcionando como provedores em relagio

ao total de clientes.
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Figura 5.5: Percentagem de clientes provendo
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Os modos CVC, CVC+Batching e Chaining apresentam curvas de TP semelhantes.
Isto ocorre porque nestes trés modos, o gerente escolhe como provedor, sempre que pos-
sivel, um cliente que esteja exibindo e ainda n#o transmitindo. Analisando as taxas de
chegada, notamos que para TC ente 1 e 10, TP € influenciada pela janela de cooperagio
do cliente, de modo que conforme aumenta a TC, mais clientes chegam no intervalo em
que os clientes anteriores estfio aptos a ser seus provedores. Apds 10 clientes/min, TP
mantém-se estdvel em aproximadamente 75% até TC igual a 60 clientes/min. A partir
deste ponto, surge o efeito da pré-busca, levando a tendéncia de diminuicéio na TP. Isto
ocorre porque nos modos CVC e Chaining, passa a crescer o nimero de clientes atendi-
dos pelo servidor. J4 no modo CVC+Batching, sua capacidade de esconder o efeito da
pré-busca reflete na diminui¢do da TP devido a multiplos clientes serem providos por um
mesmo cliente.

No modo Patching+Batching, TP € influenciada pela quantidade significativa de cli-
entes que pedem substitui¢do de provedor com TC entre 6 e 60. Para atender a estas
requisi¢cdes, o gerente procura em sua estrutura por clientes habilitados a substituir os
antigos provedores. Com isto, muitos clientes que estavam exibindo e nfio transmitindo’
tornam-se provedores dos clientes que sofreram problemas de recebimento, elevando TP
para este intervalo de TC.

No modo Batching, TP tem trés tendéncias distintas para diferentes intervalos de TC,
Com TC entre 1 e 10, a diminuicdo crescente no intervalo médio entre chegadas faz
com que mais clientes cheguem ao sistema nos periodos em que clientes anteriores estdo
fazendo pré-busca. Desta forma, TP tem tendéncia de subida jd que mais clientes passam
a prover, aliviando a carga do servidor, Com TC maior que 10, miltiplos clientes passam
a ser atendidos por um mesmo cliente, fazendo com que TP passe a diminuir, tendendo a
2% (um Unico provedor).

Andlise da Vazio da Rede

A Figura 5.6 apresenta a vazdo aproximada da rede (VZ), definida pela largura de
banda ocupada pelos fluxos provenientes do servidor (1,7 Mbps cada’) e dos clientes
provedores (1,5 Mbps cada’), em relag#o as diferentes taxas de chegada (TC).

Como o sistema funcionando no modo convencional ocupa a mesma largura de banda
(96 Mbps) para as taxas de chegadas usadas nos testes, introduzimos no grafico uma curva

representando a VZ, deste modo de operag@o do gerente para servir como comparagao.

SCategorizados nos estados 2 ou 4 explicados no capitulo anterior
6Como visto anteriormente neste capitulo, o RIO introduz um overhead de aproximadamente 0,2 Mbps
"Cujo overhead ndo é significativo
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Figura 5.6: Largura de banda agregada ocupada

No modo CVC, com TC igual a 1 quase todos os clientes recebem fluxo do servidor
devido ao intervalo médio entre chegadas ser superior a capacidade do buffer local dos
clientes, impedindo cooperacdo e fazendo com que VZ aproxime-se da obtida no modo
Convencional. No entanto, a partir de TC igual a 3, VZ estabiliza-se em torno de 70
Mbps, pois a maioria dos clientes é provida por outros clientes com fluxos de 1,5 Mbps,
livres do overhead existente nos fluxos vindos do servidor.

No modo CVC+Batching, o comportamento de VZ € anédlogo ao modo anterior para
TC entre 1 e 30. A partir deste valor, Batching passa a influenciar no total de clientes
sendo providos por um mesmo cliente, levando a uma tendéncia de diminuig¢do de VZ.

No modo Chaining, a curva de VZ € semelhante a do modo CVC, s6 que deslocada,
representando ocupacdo de largura de banda em torno de 90Mbps. Este deslocamento se
deve ao fato de que neste modo, quando o gerente nfio encontra um cliente® no estado 2,
libera novo fluxo do servidor. J4 no modo CVC, o gerente pode introduzir o cliente em
um grupo de multicast com fluxo capaz de receber remendo. Este reuso de fluxo alivia a
carga do servidor e gera menor ocupagio na largura de banda.

No modo Patching+Batching, VZ € influenciada pelo excesso de requisi¢des de subs-
tituicdes de provedor ocorrido com TC entre 6 € 60. Desconsiderando estes fluxos de

substitui¢do, chegarfamos a uma curva de VZ inferior a do modo Batching.

8Exibindo e niio provendo, sem estar descartando blocos
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No modo Batching, a ocupacéo da largura de banda cai com o aumento da taxa de
chegada por dois motivos. Para TC de até 10 clientes/min, conforme vai diminuindo o
intervalo médio entre chegadas, mais provedores sdo criados para atender novos clientes
que chegam ao sistema, de modo que poucos clientes sdo atendidos pelo mesmo pro-
vedor. Para valores superiores de TC, a tendéncia é de diminui¢éo na criagdo de novos
provedores devido a vdrios clientes passarem a ser atendidos por um mesmo provedor.

Analise da Taxa de Substituicdo

A Figura 5.7 mostra a influéncia da taxa de chegada de clientes (TC) na taxa de subs-
tituigdo (TS), definida pela percentagem de clientes que solicitam novo provedor devido

a problemas na recep¢do de blocos.
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Figura 5.7: Clientes que solicitaram substitui¢do de provedor

Desconsiderando o modo Patching+Batching que apresenta TS exagerada para TC
entre 6 ¢ 60, os demais modos atingem valores aceitaveis de requisi¢do de substituigdo.
Hipotéticamente, no modo citado, quando TC esté4 dentro desta faixa mencionada, muitos
clientes reusam fluxo através de Patching, de modo que sdo estabelecidos grupos multi-
cast com vérios clientes. Quando ocorre alguma perda no fluxo que alimenta um destes
grupos, todos os clientes que dele fazem parte requisitam independentemente ao gerente
um novo provedor, Desta forma, mesmo com poucas perdas, tendem a serem geradas
muitas requisi¢des. No entanto, este comportamento ndo pdde ser confirmado com as

medicdes realizadas no escopo desta tese. Convém salientar que, como o caso ideal é
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caracterizado por TS nula, investigar a origem destas anomalias de transmissdo torna-se
essencial para alcangar o desempenho 6timo do protétipo, sendo este um dos trabalhos

futuros a serem desenvolvidos.

5.3.3 Desempenho de CVC e CVC+Batching

Apresentamos nesta se¢@o os resultados obtidos pelo GloVE operando nos modos CVC
e CVC+Batching, frente a diferentes tamanhos de buffer local nos clientes, com o intuito
de verificar a influéncia da agregacéo de conceitos de Batching & CVC e do tamanho do
buffer (32, 64 e 128 posi¢des) no desempenho do sistema.

Analise da Taxa de Ocupacio

A Figura 5.8 compara a taxa de ocupagéo de canais do servidor (TO) obtida por CVC

e CVC+Batching com os trés diferentes tamanhos de buffer (BS).
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Figura 5.8: Taxa de ocupagio de canais do servidor para buffers de 32, 64 e 128 pos

Em CVC, para TC a partir de 30, constata-se que o nimero de canais ocupados no
servidor, independentemente do tamanho do buffer, converge para um certo valor, sendo
este incrementado de forma proporcional ao aumento da TC. Isto acontece devido ao

efeito da pré-busca explicado na subsec#o anterior.
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Em CVC+Batching, para a mesma faixa de TC, o efeito da pré-busca da lugar ao
efeito de Batching, de maneira que tende a ser ocupado apenas um canal do servidor.

Analise da Taxa de Provimento

A Figura 5.9 mostra a influéncia do tamanho do buffer (BS) na percentagem de clien-
tes provendo nos modos CVC e CVC+Batching, denominada taxa de provimento (TP),

frente a diferentes taxas de chegada.
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Figura 5.9: Percentagem de clientes provendo com buffers de 32, 64 e 128 posigdes

De maneira geral, o comportamento da TP € bastante similar nos dois modos estu-
dados, sendo que para TC a partir de 30 os efeitos decorrentes da pré-busca no modo
CVC e da introdugfo de Batching no modo CVC+Batching fazem com que TP entre em
tendéncia de queda.

Outro ponto importante verificado é que para TC inferior a 60, ao analisar uma de-
terminada TC, quanto maior é o buffer maior € a TP. Isto acontece devido a estar sendo
adotada PEEC nestes experimentos, onde o gerente tenta primeiro escolher um cliente
que esteja exibindo e ainda n#o transmitindo, sem ter descartado o primeiro bloco (Chai-

ning). Como o intervalo no qual o cliente fica nessa condigdo” é proporcional ao tamanho

9Denominado “janela de cooperagio”
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do buffer, a maioria das buscas do gerente sdo satisfeitas neste passo do seu algoritmo,
fazendo com que vérios clientes se tornem provedores.

Analise da Laténcia

A Figura 5.10 mostra a influéncia do tamanho do buffer na laténcia média de inicio de

exibi¢do (LT) dos modos CVC e CVC+Batching, com diferentes taxas de chegada.
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Figura 5.10: Laténcia média com buffers de 32, 64 e 128 posi¢des

Os dois modos apresentam laténcia semelhante na maioria dos casos. Entretanto,
para baixas TC, o modo CVC+Batching atinge maior LT, sendo que a diferenga de LT
entre os dois modos cresce com a diminui¢do do tamanho do buffer, Isto decorre de
um maior nimero de requisi¢des de substitui¢do de provedor experimentado pelo modo
CVC+Batching nestas condigdes, o que poderd ser visualizado no decorrer desta segao.

De maneira geral, desconsiderando o problema das requisi¢des de substituicio, a la-
téncia média s6 € influenciada pelo tamanho do buffer para pequenas taxas de chegada,
onde a oportunidade de cooperag@o esta relacionada com a capacidade do buffer. Nesta
condicdo, varios clientes sdo atendidos pelo servidor. Como este envia os blocos de forma
burst, ocorre uma diminuicio na laténcia média de inicio de exibig@o.

Andlise da Vazao da Rede

A Figura 5.11 compara a vazdo da rede (VZ) obtida com CVC e CVC+Batching
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determinada pelos diferentes tamanhos de buffer e por diferentes taxas de chegada (TC).
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Figura 5.11: Ocupac@o da largura de banda da rede com buffers de 32, 64 e 128 posicdes

De maneira similar a outras métricas anteriormente analisadas, nota-se que o tamanho
do buffer atua em VZ apenas para baixas TC, fazendo com que seja ocupada por fluxos
de transmissdo uma largura de banda de em torno de 80 Mbps. Conforme aumenta a TC,
a VZ tende a estabilizar-se em torno de 60 Mbps, no modo CVC. J4 em CVC+Batching,
ela segue em tendéncia de queda determinada pelo enfileiramento de diversos clientes em
mesmos grupos de multicast, que se acentua com grandes taxas de chegada.

Andlise da Taxa de Substituicio

A Figura 5.12 apresenta a taxa de substituigéio (TS) obtida com CVC e CVC+Batching
determinada pelos diferentes tamanhos de buffer e por diferentes taxas de chegada (TC).

De maneira geral, pode-se dizer que para baixas TC, quanto menor o buffer maior a
probabilidade de ocorrerem problemas no fluxos e posteriores requisi¢des de novo prove-
dor. Além disso, fica claro que o modo CVC+Batching é o mais afetado nesta situag@o.
Como explicado na secéo anterior, a discussdo sobre a origem destes problemas de fluxo

ndo faz parte do escopo desta tese, estando prevista como trabalho futuro.
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Figura 5.12: Percentagem de clientes que requisitaram novo provedor para buffers de 32,
64 e 128 posi¢des

5.3.4 Comparaciao do Desempenho de PEEC e PEEP

A Figura 5.13 apresenta o desempenho comparativo das duas politicas de escolha de pro-
vedor - PEEC (énfase em Chaining) e PEEP (é€nfase em Patching) - propostas com o
gerente configurado no modo CVC+Batching, usando dois tamanhos diferentes de buffer
no cliente: 32 e 64 posigoes.

No grafico que apresenta a taxa de ocupagdo, nota-se que ambas politicas demandam
quantidades similares de canais do servidor. Quanto a taxa de provimento, fica claro no
grafico respectivo que PEEC cria maior quantidade de provedores, visto que nesta politica
o gerente sempre tenta criar primeiro um novo fluxo multicast, sendo que, quanto maior
for o buffer, maior a oportunidade para que novos provedores sejam criados. Para PEEP,
o aumento do buffer permite que mais clientes sejam incluidos em um mesmo fluxo.

Como PEEP usa remendos do servidor recebidos de forma burst, a laténcia média ten-
de a ser mais baixa do que em PEEC, o que pode ser constatado no grafico relacionado a
esta métrica. A €nfase na reutilizac¢@o de fluxos em curso de PEEP leva a uma diminuigéo
no total de fluxos ativos na rede, ocupando menos largura de banda em relagdo a PEEC,

Todavia, ocorre um aumento no niimero médio de requisi¢des de substituicao.
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Figura 5.13: Gréficos comparativos do GloVE no modo CVC+Batching com PEEC e
PEEC

5.4 Discussao

Os experimentos comprovam que CVC é uma técnica eficiente para a construgéo de siste-
mas de video sob demanda escaldveis, principalmente quando o intervalo médio de tempo
entre chegadas de clientes ao sistema é menor ou igual a capacidade de armazenamento
de video do buffer local dos clientes. Isto permite que miultiplos videos simultineos se-
jam oferecidos pelo servidor, podendo estes serem acessados por um total de clientes
proporcional a largura de banda agregada oferecida pela rede.

Como esperado, a introdugio de Batching nos clientes contribuiu para eliminar o efei-

to colateral da pré-busca determinado pela inexisténcia de multicast a partir do servidor
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e pela simplificacdo na implementag¢do do médulo de transmissdo dos clientes, onde o
envio de blocos s6 pode ser feito ap6s o inicio da exibicdo, fazendo com que a ocupagio
do servidor tenda a apenas um canal.

Analisando a Tabela 5.3 que apresenta a taxa média de ocupagdo de canais do ser-
vidor obtida com os diferentes modos de operagio do gerente e buffer de 64 posi¢oes
nos clientes, consideradas todas as taxas de chegada medidas (1, 3, 6, 10, 30, 60 e 120

clientes/min), CVC+Batching obteve o melhor desempenho, demandando apenas 16%.

Modo de Operagiio | Taxa de Ocupagio Média (%)

Convencional 100
CvVC 20
CVC+Batching 16
Chaining 38
Patching+Batching | 38
Batching 34

Tabela 5.3: Percentagem de ocupacio média de canais dos servidor

O tamanho do buffer influencia diretamente na taxa de chegada minima onde a CVC
comeca a surtir efeito. Entretanto, fica claro que com um buffer intermedidrio de 64
posi¢des, o que equivale a apenas 8 MBytes, conseguimos uma reducéo significativa no
uso de canais do servidor para baixas taxas de chegada. Além disso, fica claro que caso
um video tenha grande procura, um buffer minimo € suficiente para atingir uma ocupacio
minima do servidor e alta escalabilidade.

A politica de escolha influencia principalmente na ocupacéo da largura de banda agre-
gada da rede. Como PEEP tenta reutilizar a0 maximo os fluxos em andamento, gera
menor ocupagdo. Visto que optamos por desconsiderar nos testes os recursos do servi-
dor utilizados para enviar remendos, escolhemos PEEC para a realiza¢@o da maioria dos
testes por ela demandar menor uso deste tipo de fluxo.

Cabe dizer que os resultados obtidos servem como limite inferior de desempenho.
Esta afirmacdo € motivada por existirem fun¢des complementares as presentes no proto-
tipo que contribuiriam para maior cooperacio entre os clientes € menor uso de recursos
do servidor. Uma delas € a implementagdo da fung@o de colaborador nos clientes, como
definida na versdo original de CVC, evitando recorrer ao servidor para obter fluxos de re-
mendo. Outra esta relacionada ao fato de que na versdo atual, o gerente s6 escolhe como
provedor de novo fluxo multicast um cliente que tenha o primeiro bloco em seu buffer.

Esta abordagem desconsidera a possibilidade de um cliente que tenha descartado poucos
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blocos prover um novo fluxo, sendo este completado através de remendo, aumentando a
possibilidade de cooperagdo entre os clientes e diminuindo o acesso ao servidor.

A origem do grande nimero de requisi¢cdes de substitui¢do de provedor pode estar
ligado a uma ineficiéncia do switch usado nos testes quanto ao controle dindmico dos gru-
pos multicast. O que nos leva a acreditar nesta hipétese € o fato de que o problema ocorre
com maior freqiiéncia nos modos de operagdo que usam conceitos de Patching, onde vé-
rios clientes sfo introduzidos em fluxos multicast em curso e ndo naqueles em que os
clientes aderem aos grupos antes do fluxo ser estabelecido (Batching). Entretanto, os tes-
tes realizados nfo permitem concluir a respeito, motivando um estudo mais aprofundado
para confirmar ou nao esta suspeita, capaz de apresentar solu¢des para o problema, o que
contribuird para atingir economias ainda maiores na ocupacgio dos recursos do sistema
(largura de banda do servidor e da rede).

Outra questdo importante que ficou de fora do escopo da tese, € a avaliagdo do com-
portamento do sistema frente a operagdes de pausa/recomeco implementadas. Como o
foco da tese € a escalabilidade e néo a interatividade, adotamos uma estratégia simples
para tratar estas opera¢des. Caso um provedor pare de exibir e por conseguinte pare de
transmitir, seus clientes passam a consumir os blocos de seu buffer local até chegar no
limite de ocupagdo minima. Neste momento, requisitam ao servidor substitui¢cdo de pro-
vedor. Note que isto tende a degradar o sistema pois o gerente tentard encontrar clientes
diferentes para prover estes clientes que estdo sincronizados na espera do mesmo bloco.
Logo, diferentes estratégias para tratar estas limitacGes merecem ser também investiga-

das.
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Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Virias alternativas de reuso de fluxos t€m sido desenvolvidas com o intuito de atenuar
os problemas intrinsecos a disponibilizacdo de Video sob Demanda. Além disso, diver-
sos sistemas escaldveis de distribuic@o de arquivos vém sendo implementados segundo o
paradigma peer-to-peer. Neste capitulo abordaremos trabalhos pertencentes a estas duas
areas, relacionando-os com a proposta apresentada nesta tese. Na primeira se¢do des-
crevemos trabalhos referentes a VoD com énfase no reuso de fluxo. Por fim, abordamos
sistemas baseados no modelo peer-to-peer representando o estado-da-arte nesta categoria,

atentando para similaridades em relacéo ao nosso trabalho.

6.1 Técnicas de Reuso de Fluxo

Dentre as propostas existentes de reuso de fluxo que atingem alta escalabilidade, estdo
as técnicas de Broadcasting. A idéia basica dos diversos esquemas de Broadcasting de-
senvolvidos [18] estd na divisdo do video em segmentos, sendo estes enviados periodica-
mente em canais dedicados do servidor, de modo que enquanto um segmento estd sendo
exibido é garantido que o préximo seja recebido a tempo de ser exibido sem que ocorra
descontinuidade na visualizacdo. A principal desvantagem destas técnicas estd na ocupa-
cdo de vérios canais do servidor e na laténcia significativa de inicio de exibicéo. Note que
o GloVE nfo usa conceitos de Broadcasting.

Outra técnica que pode atingir alta escalabilidade é Batching [9], onde requisi¢des
para um mesmo video s&o enfileiradas de modo a serem atendidas por um mesmo fluxo.
Duas estratégias usadas para controlar este enfileiramento sfio: por tamanho, onde o fluxo
inicia quando uma determinada quantidade de requisi¢des € atingida; e por tempo, onde
¢ determinado um limite maximo de tempo entre o instante da primeira requisi¢do € o

inicio do envio, A limita¢do de Batching esta na necessidade de impor grande laténcia aos
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primeiros clientes que requisitarem um determinado video para que poucos fluxos sejam
usados. Como pdde ser visto nos capitulos anteriores, o GloVE adota esta técnica para
eliminar o efeito da pré-busca explicado previamente, seguindo a estratégia de controle
de enfileiramento por tempo (poucos segundos).

Adotando uma abordagem distinta, a técnica PiggyBacking [16] consiste em fazer
com que dois fluxos existentes com um mesmo conteido, porém defasados, sejam sin-
cronizados, possibilitando a elimina¢do de um deles. Isto é feito acelerando a taxa de
transmissdo do mais novo em até 5% (fato imperceptivel ao ser humano) e retardando o
mais antigo na mesma propor¢io, fazendo-os entrar em sincronia. Atualmente, o GloVE
ndo usa esta té€cnica, contudo ela poderd ser empregada futuramente para liberar recursos
extras, ao custo de maior complexidade no gerente.

Uma das técnicas fundamentais para o desenvolvimento do GloVE € Patching [19],
que permite através de fluxos curtos de remendo reutilizar fluxos completos em andamen-
to. Transition Patching [6] estende a proposta original com a possibilidade de empreender
remendos em fluxos de remendo, levando a uma diminui¢fo na largura de banda ocupada
por fluxos deste tipo. O GloVE implementa a proposta original, podendo ser estendido
futuramente com Transition Patching.

A outra técnica bésica usada no GloVE € Chaining [39] que cria encadeamentos entre
os buffers dos clientes, Desta forma nem todos os clientes recebem conteido do servidor
e sim de outros clientes, sendo altamente escaldvel. Estudos de desempenho apresentados
mostram que o custo extra de armazenamento necessdrio para o funcionamento da técnica
¢ minimo, sendo isto também vélido para o GloVE.,

A técnica Cache de Video Cooperativa (CVC) [21, 22, 23] engloba as duas anteriores,
Patching e Chaining. Nos trabalhos de CVC, € enfatizada a capacidade da técnica de ofe-
recer interatividade, fato este que ndo € abordado pelos trabalhos de Patching e Chaining,
Para avaliar a técnica, foram feitas simulagdes que demonstram sua alta escalabilidade.
O GIloVE adota em parte a CVC, de modo que algumas de suas caracteristicas ndo estdo
presentes no protétipo: GoF como unidade de transferéncia, multicast a partir do servidor,

cliente funcionando como colaborador para enviar remendos, entre outras.

6.2 Sistemas P2P

Recentemente, os beneficios do modelo P2P impulsionaram a criagdo de diversos siste-

mas de troca direta de arquivos entre clientes, sendo o Napster [27] o mais difundido.
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O Napster € um sistema P2P projetado para operar com um servidor centralizado
responsdvel por manter informagdes sobre os arquivos disponiveis nos clientes ativos no
sistema. Desta forma, quando um cliente deseja um determinado arquivo, ele contata
este servidor central que responde informando os clientes capazes de prover o conteido
selecionado.

Representando uma evolugdo do conceito usado pelo Napster, o sistema Gnutella [15]
empreende a troca de arquivos direta entre os clientes sem a existéncia de um servidor
de metadados centralizado. Para tanto, cada cliente mantém localmente uma base de da-
dos dinamica contendo os enderecos de outros clientes que participam do sistema, Para
atualizar esta base, o cliente requisita aos demais clientes cujos enderecos estdo presentes
em sua base, informag¢8es sobre novos clientes. Quando deseja um determinado arquivo,
envia uma requisi¢do para todos os enderecos de sua base. Desta forma, os clientes ca-
pacitados a enviar tal arquivo respondem a requisi¢do, formando uma lista de possiveis
provedores de tal contetdo.

Na versdo atual, o GloVE assemelha-se ao Napster na existéncia de um servidor de
metadados centralizado, responsdvel por coordenar a reutilizagdo do contetido existente
nos buffers locais dos clientes.

Outro exemplo interessante de sistema P2P € denominado Cooperative Networking
(CoopNet) [28], onde os clientes cooperam uns com os outros para melhorar o desempe-
nho da rede. O CoopNet funciona como um complemento para o modelo cliente/servidor
de comunicac?o, atuando apenas quando a quantidade de requisi¢des ao servidor for su-
perior a sua capacidade de atendimento. Quando isto ocorre, o servidor redireciona requi-
si¢cdes para os clientes que ja fizeram o download do conteddo, os quais passam a servi-lo,
liberando o servidor desta tarefa, agregando alta disponibilidade ao sistema. A principal
diferenca entre a idéia de CoopNet e do GloVE estd no fato de que o GloVE tentar sempre
reutilizar os contelidos presentes nas caches dos clientes de modo a manter uma ocupa-
¢do minima dos recursos do servidor, enquanto CoopNet preocupa-se apenas em evitar a

saturagdo do servidor.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesta tese propusemos, implementamos € avaliamos um novo tipo de sistema de VoD,
denominado Global Video Environment (GloVE), baseado na técnica Cache de Video
Cooperativa (CVC) que empreende uma coordenacdo global dos buffers locais dos cli-
entes para, através de um modelo peer-to-peer € de conceitos das técnicas Chaining e
Patching, alcancar escalabilidade e interatividade.

Foram descritas extensdes ao protocolo original de CVC, desenvolvidas com o intuito
de adaptar esta técnica para ambientes compostos por servidores sem suporte a multicast
e funcionando no modelo pull, capazes de operar com qualquer tipo de midia continua.
Introduzimos também conceitos da técnica Batching nos clientes para atingir melhor de-
sempenho em altas taxas de chegada, onde a inexisténcia de multicast no servidor impos-
sibilita que haja reutilizacfio de fluxo até o instante em que o primeiro cliente seja capaz
de prover. Criamos também uma maquina de estados no gerente com a responsabilidade
de categorizar os clientes dentro do sistema, tornando mais intuitiva a escolha do cliente
que exercerd a funcio de provedor, de acordo com as politicas PEEC (énfase em Chai-
ning) e PEEP (énfase em Parching) estabelecidas. Além disto, a existéncia desta maquina
proporcionou um desenvolvimento simplificado de diversos modos de operacdo no geren-
te, representando combinagdes de caracteristicas das trés principais técnicas empregadas
no protétipo: Chaining, Patching e Batching.

A andlise do GloVE serviu para corroborar resultados de simulagio anteriormente re-
alizados, mostrando que CVC € capaz de reduzir significativamente o acesso ao servidor,
tendendo a apresentar alto grau de escalabilidade. A contribuicdo de CVC nesta reducio
depende da taxa de chegada de clientes ao sistema, de forma que s6 € possivel estabelecer
cooperacdo entre clientes se o intervalo entre duas chegadas consecutivas for condizente

com a capacidade do buffer local do cliente, Como o objetivo da CVC € escalar o servigo
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de VoD para videos com alta popularidade em horéarios de pico, buffers de poucos MBytes
sdo suficientes,

Os resultados quantitativos obtidos com buffer de tamanho intermediario (8 MBytes,
capaz de armazenar em torno de 40 segundos de video MPEG-1) demonstram a capa-
cidade da CVC em economizar recursos do servidor mesmo com intervalo médio entre
chegadas de clientes de 1 minuto, atingindo percentual maximo superior a 94% para a
versdo baseada em Chaining e Patching com taxa de chegada de 30 clientes/min, Com a
introducdo de Batching nos clientes, a ocupagfo tende a manter-se em apenas um canal
para taxas de chegadas superiores a este valor. Além disto, foi mostrado que esta abor-
dagem € a que se adapta melhor a variacio de taxa de chegada empreendida nos testes,
obtendo ocupacio média de 16% dos canais do servidor com 56 clientes ativos,

Os principais problemas encontrados foram relacionados a transmissdo multicast, fa-
zendo com que em condi¢Ges intermitentes varios clientes sofressem interrup¢do no rece-
bimento de fluxo de provedores, motivando uma quantidade significativa de requisi¢oes
de substitui¢do de provedor.

Além destes problemas citados que merecem ser estudados em trabalhos futuros, ou-
tras questdes que ficaram em aberto devem ser investigadas, como o comportamento re-
sultante das operacdes de pausa/recomeco e diferentes estratégias para tratar o reposi-
cionamento dos clientes afetados por tais opera¢es dentro da drvore de encadeamento
de clientes da CVC. Outro trabalho a ser desenvolvido é a implementagéo da fungéo de
colaborador nos gerentes, operagdes discretas de recuo/avango e criagdo de fluxos multi-
cast incompletos, passiveis de receber remendo, seguida da avaliagdo dos impactos dessas

extensdes no desempenho do sistema.
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Apéndice A

Campos da Estrutura do Gerente

Cada entrada da estrutura de metadados de clientes mantida pelo gerente esté especificada

da seguinte forma:

struct cvc_entry

{
/* Endereco IP do Cliente detentor da entrada */

struct in_addr self addr;

/* Endereco IP do seu Provedor */

struct in_addr provider_addr;

/* Endereco IP do ultimo cliente sendo provido */

struct in_addr client_addr;

/* Estado deste cliente no sistema */

int status;

/* Bloco sendo exibido por este cliente */

unsigned long block_playing;

/* Bloco sendo enviado por este cliente */

unsigned long block_sending;

/* Identificador do video */

int video 1id;
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/* Tamanho do video em Bytes */

unsigned long size;

/* Flag indicando pausa na exibigdo */

int paused;

/* Total de clientes sendo providos */

int counter;

/* Flag indicando o recebimento de fluxo do servidor */

int RIO _flow;

/* Plag indicando gue reguisitou novo provedor */

int Replace;

/* Tempo de inicio de exibigdo ou reinicio apds pausa */

struct timeval start_play;

/* Instante em gue comegou a prover */

struct timeval start_send;

/* Primeiro bloco enviado */

unsigned long first_send;

/* Primeiliro bloco exibido ou bloco exibido apds pausa */

unsigned long first_play;

/* Tempo médio de consumo de blocos */
unsigned long update_rate;

Y
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Apéndice B

Interface Grafica

A interface gréfica do cliente € mostrada na Figura B.1.

Bl GloVE Interactive Client
Video |, . ) Block [,
Mame :vldenName.mpg’ Pla';.-'ingﬂﬂiilc,'_h? B
[~ . Block
Statug |Click START to hegin . |Mone
] | o sending
START I PaLUSE " LoG EXIT

Figura B.1: Interface gréfica do cliente

Nela podem ser identificados os campos:

Yideo Name: nome do video;

Status: Buffering - recebendo blocos iniciais; Playing - exibindo o video; Paused - pau-

sado; Playing/Providing - exibindo e provendo fluxo multicast,
Block Playing: bloco sendo exibido;

Block Sending: bloco enviado por multicast.
Aparecem também os botdes:

START: usado para iniciar a exibigéo (fica desabilitado durante a mesmay);
PAUSE: usado para efetuar pausa na exibi¢go (s6 € habilitado apds o inicio da exibigdo);
LOG: se ativo, exibe no terminal o log do cliente;

EXIT: termina o cliente.
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Apéndice C

Procedimento de Geracao de Carga

Para realizar a simulac#o, foi desenvolvido um programa gerador de intervalos entre che-
gadas (em microsegundos) de n clientes segundo tal processo, o qual escreve os tempos
respectivos em linhas consecutivas de um arquivo denominado times.dat. Além deste, foi
criado o arquivo hosts.dat contendo os enderecos das maquinas configuradas para executar

os clientes. A partir disto, a maquina geradora de carga segue o seguinte procedimento:

1. L& um tempo de times.dat

2. Chama usleep, passando o valor lido como pardmetro, a fim de gerar o intervalo

necessario

3. Passado o tempo, 1€ de hosts.dat, segundo uma politica round-robin, o enderego da

maquina onde o cliente deve ser inicializado
4. Faz uma chamada rsh para o endereco lido, iniciando de fato o cliente

5. Volta para o primeiro passo se todos os intervalos ainda néio foram lidos
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