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RESUMO

No momento em que a popularizagdo de video em DVDs e transmissdes
digitais para TV tornam-se realidade, uma outra tecnologia se aproxima do
sucesso: o video digital transmitido sob demanda, ou simplesmente VoD (Video
on Demand). Sistemas que envolvem VoD necessitam de uma infraestrutura
especial em relagdo a transmissao live (ao vivo, como ocorre nas TVs digitais)
devido a um alto trafego ocasionado por diversos pedidos simultdneos ao
servidor. Por essa razao varias pesquisas buscam solugdes para a redugao de
carga no servidor e largura de banda utilizada por clientes na dorsal da rede.
Nesse trabalho € apresentada a proposta de um protocolo de geréncia de
memoria cooperativa em proxies entitulado ODPC (On Demand Proxy
Collaboration). Seu objetivo é gerenciar o buffer de dois ou mais proxies de
maneira a formar um sistema colaborativo entre os mesmos.
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ABSTRACT

At the time when video in DVDs becomes popular and transmissions for
digital TV become reality, another technology approaches success: the digital
video transmitted on demand, or simply VoD (Video on Demand). Systems that
involve VoD needs a special infrastructure if compared to live transmission (as in
the digital TVs) due to the high traffic created from simultaneous requests to the
server. Because of that, some researchers try to find solutions for the load
reduction in the server and bandwidth reduction used by clients in the dorsal of
the network. This work is aimed at presenting the proposal of a cooperative
memory management protocol in proxies named ODPC (On Demand Proxy
Collaboration). Its objective is to manage the buffer of two or more proxies to
create a cooperative system among them.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

No momento em que o governo brasileiro pronuncia o decreto que estabelece o
sistema aberto brasileiro de TV Digital (SBTVD) e que a largura de banda oferecida a
usuarios residenciais ultrapassa 1 Mbps, alem da evolugdo dos codecs de audio/video
propiciando qualidade em transmissdes de streaming de video via Internet, o termo “video
sob demanda” (VoD) ressurge, podendo oferecer bem mais que a precaria qualidade do

passado aliada a viabilidade técnica de um sistema ao alcance de usuarios domeésticos.

Sistemas de transmissao de video digital com qualidade ndo sdo novidades, sendo
inclusive que diversas empresas oferecem solu¢gées comerciais ha anos, geralmente em
canais por assinatura. O SBTVD sera um sistema aberto e com alguns incrementos que
se refletem na qualidade da imagem, som e interatividade, mas continuara sendo um
sistema de transmissao “ao vivo” (live). A diferenca basica entre um sistema de video sob
demanda e um sistema live € que no primeiro caso o conteudo gerado é difundido por
broadcast apartir de uma unica fonte, diferente de um sistema sob demanda onde o
conteudo € servido no momento de sua solicitagdo, o que ocasiona varios fluxos

simultaneos na rede.

Os termos “video sob demanda” e “ao vivo” podem ser confundidos, principalmente,
quando recursos de hardware possibilitam certa flexibilidade de horarios ao incorporar
uma unidade de disco (HD) no dispositivo de recepc¢ao, possibilitando que determinada
programacao seja gravada e assistida posteriormente (como um videocassete). Um
exemplo disso € a TIVo [TIVO], a qual oferece o aluguel de um equipamento capaz de
gravar até 180 horas de video em formato digital, possibilitando recursos de videocassete

(retrocesso, pausa, etc).

O ATM Forum [ATM] define o Video sob Demanda da seguinte forma:
"Servico assimétrico que envolve varias conexées, transferindo informagbes de video
digital, comprimido e codificado, de um servidor (tipicamente um servidor de video), para
um cliente (tipicamente um "Set Top Terminal" ou um PC). No destino o video é
descomprimido, decodificado, convertido de digital para analégico e apresentado em um

monitor.”
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A aplicabilidade de um sistema de VoD é ampla, estando associada a situagdes onde
o horario e a propria programacéao (video) sao flexiveis, ou seja, o cliente escolhera o
horario e conteudo. O ensino a distancia pode se beneficiar desse sistema, assim como o
habito de ir a uma locadora de video e escolher um filme pode ser substituido pela
comodidade de uma poltrona e alguns cliques em menus oferecidos por uma eventual
“locadora de video sob demanda”. Aplicagdes em telemedicina, monitoramento remoto e

muitos outros exemplos podem ser beneficiados com o VoD.

Em nivel de distribuigdo, transmitir streaming de video live requer menos infra-
estrutura que no caso de sob demanda, pois em geral apenas um fluxo € criado no enlace
do servidor de video para atender a muitos clientes, enquanto que no VoD convencional
seria necessario 1 fluxo por cliente, o que tornaria o sistema pouco escalavel. Diversos
trabalhos propde solugbes de infraestruturas que visam auxiliar a distribuigdo de VoD e
aumentar sua escalabilidade, sendo que o ponto comum a todos € a reutilizacdo de
conteudo que circula na rede através de sistemas de cache, seja a mesma dos clientes ou
de seus respectivos proxies (formando uma CDN - Content Distribution Network).

Algumas solugdes serdo apresentadas no capitulo 3.

1.2 OBJETIVOS

Reduzir a carga em servidores de video e dorsal da rede através de uma politica de
reuso de conteudos previamente fornecidos a outros usuarios € a solugao para aumentar
o0 numero de clientes atendidos e, com isso, a viabilidade de um sistema VoD. Alternativas
tradicionais de cache para conteudo estatico ( textos e imagens) ndo sao adequadas para
o caso de video digital devido ao espago ocupado pelo mesmo, sendo recomendavel uma

fragmentagao do conteudo para gerenciar o que se deve ou ndo armazenar em cache.

A contribuicdo deste trabalho € o desenvolvimento e a aplicagédo de um protocolo de
geréncia de conteudo para distribuicdo de streaming de video sob demanda através da
colaboragédo de caches de proxies, objetivando a redugao de solicitacdes ao servidor de
video e consequentemente aumentando a escalabilidade do sistema. O ponto de partida
foi o protocolo de geréncia de memdria cooperativa colapsada (MCC) [ISHIKAWA, 2001],
o qual trata principalmente da geréncia de conteudo local (em um proxy), sendo que o

objetivo deste trabalho € estender essa pesquisa simulando uma colaboragdo entre
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caches de proxies remotos. Para isso foi desenvolvido proposta de um protocolo de
geréncia de memoria cooperativa em proxies entitulado ODPC (On Demand Proxy

Collaboration).

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto esta dividido em 5 capitulos, da seguinte forma:

- Capitulo 2: Introdugéo ao video digital. Conceitos basicos de video digital e alguns dos
principais formatos atualmente utilizados. Definicdo de streaming de video e como

video digital pode ser distribuido na Internet.

- Capitulo 3: Trabalhos relacionados: Solugdes apresentadas para infraestrutura de uma
CDN distribuindo video sob demanda. Memodria Cooperativa Colapsada: a base do

protocolo proposto nesse trabalho.

- Capitulo 4: Proposta de protocolo colaborativo. Modelagem do problema,
apresentacao de protocolo de partida as simulagdes (naive) e o protocolo final ODPC

(On Demanda Proxy Collaboration).

- Capitulo 5: Resultados obtidos com os protocolos naive e ODPC comparados ao caso

de nao colaboracgao de proxies.
- Capitulo 6: Conclusdes e trabalhos futuros.

- Capitulo 7: Referéncias bibliograficas.
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2 INTRODUGAO AO VIDEO DIGITAL

Serao apresentados nesse capitulo os conceitos basicos de video digital necessarios
para o completo entendimento do trabalho proposto, assim como alguns dos principais
formatos relacionados ao padrao MPEG necessarios a compreensdo do presente

trabalho.

Video digital pode circular por uma rede através de download ou streaming. Quando o
conteudo ndo necessita ser entregue em “tempo-real”’, a garantia de entrega de pacotes
do TCP e a insensibilidade a delays e jitters, tornam o download a solugéo ideal. Todavia,
caso seja necessario que o conteudo seja transmitido em midia continua, o processo é
chamado streaming e além de ser mais sensivel a atrasos e variagcdes de atrasos da rede,
ainda esta sujeito a admitir perdas de pacotes (com certa tolerancia) oriundas de uma
transmissao feita geralmente através do protocolo UDP. O escopo desse trabalho envolve

streaming de video, sendo que o caso de download nao sera abordado.

2.1 VIDEO MPEG

MPEG ¢é a sigla de Moving Picture Experts Group, um comité formado sob o Joint
Technical Committee de International Organization for Standardization (I1SO) e
International Eletrotechnical Commission (IEC), formado em 1988 sob a lideranga de
Leonardo Chiariglione (ltalia) com o objetivo inicial de normatizar a codificagdo de video
para redes T1 e CD-ROM (aproximadamente a 1.5 Mbps). Essa norma ficou conhecida
como MPEG-1 e desde entado outras normas foram criadas, especificando audio e video

para diferentes finalidades.

As especificagbes das normas MPEG descrevem ferramentas que podem ser
utilizadas e trazem exemplos de como as mesmas podem ser implementadas, mas nao

definem o codificador/decodificador.

Um video digital pode ser apresentado como uma sequéncia de frames (ou imagens),
sendo inclusive que o formato MJPEG (Motion JPEG) o trata dessa maneira. Todavia ao
se tratar cada frame de maneira independente, ndo se esta beneficiando de uma

redundancia chamada temporal, a qual parte do principio de que frames consecutivos
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podem apresentar grandes semelhangcas. O MPEG considera esse fato e divide uma
sequéncia de imagens em um subgrupo chamado GOP (group of pictures). O esquema

completo de layers do MPEG pode ser visto na figura 2.1.

sequence

.

group of pictures

picture macroblock

I o e =
i block

FIG. 2.1 — Esquema de layers do video MPEG. O tamanho de um bloco (menor unidade
processada) depende da norma (MPEG-1, 2, 4), mas tera um minimo de 8x8 pixels
[MPEG-1].

Um GOP possui geralmente entre 12 a 18 frames, sendo o primeiro frame do tipo |
(Intra coded), sendo este um JPEG do quadro inteiro. Os demais frames de GOP visam
utilizar-se da redundancia temporal, ou seja, as semelhangas entre frames proximos
temporalmente. Na norma MPEG existem ainda frames do tipo P (Predictive coded) e B
(Bi-directional coded), sendo que o primeiro armazena apenas a diferenca em relagao ao
I-frame anterior,enquanto que o B-frame faz a predigdo baseada em um |-frame (ou P-
frame) anterior e um P-frame posterior. A figura 2.2 mostra uma sequéncia tipica de
frames de um GOP [SYMES, 2003].
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1

I BBBPBBIBPDBIBIBP

FIG 2.2 — Exemplo de sequéncia de um GOP

E simples notar que um decodificador precisa receber o P-frame sucessor a um B-
frame (além do | ou P anterior, obviamente) para que possa exibir tal frame bidirecional,

pois 0 mesmo depende de dados “futuros” para ser montado.

Um video MPEG pode ser CBR (constant bit rate) ou VBR (variable bit rate),
dependendo se seu fluxo é constante ou ndo. Um video CBR costuma sacrificar a
qualidade a qualidade de cenas de acdo extrema em pré de manter a taxa de bits
constante, j4 que em tais cenas existe pouca redundancia temporal e com isso a
compressao é reduzida. Em uma rede de computadores € mais facil trabalhar com videos
CBR do que VBR pela facilidade de se estimar com mais precisao o trafego na mesma. A
figura 2.3 e 2.4 ilustram um comparativo entre o mesmo trecho de video onde foram
mantidas as mesmas configuragdes (exceto pelo CBR e VBR). Nota-se que mesmo no
CBR existe uma pequena variagao de fluxo, principalmente quando a cena muda (préximo

ao frame 55).

O padrao MPEG-1 foi criado com a finalidade de oferecer uma qualidade equivalente
ao VHS e um fluxo que nao excedesse 1.8Mbps. Para o NTSC, a resolucdo utilizada é de
352x240 pixels a 30 fps (NTSC utiliza 29.97 Hz) e no caso do PAL, 352x288 pixels a 25
fps (PAL utiliza 25Hz). Sistemas de videoconferéncia utilizavam MPEG-1, sendo que
atualmente seu uso ficou restrito a VCDs e aplicagdes especificas, ja que a ultima

atualizacao na norma foi em 1991 e novos padrdes foram criados desde entao

O MPEG-2 nasceu para oferecer mais flexibilidade e qualidade que o MPEG-1, ainda
que a um custo computacional de cerca de 50% acima deste. Com um fluxo de 9.8Mbps,
oferece resolugcdo de 720x480 pixels para o NTSC e 720x576 para o PAL. Suas
inovagbes em relagdo ao MPEG-1 sdo muitas, podendo-se citar codificagdo de cor

(relagdo entre luminancia e crominancias) no formato 4:2:2 e 4:4:4 além da 4:2:.0 ,
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quantizagao para o coeficiente DC (coeficiente 0,0 do bloco de 8x8 apds transformada
discreta de cossenos — 0os demais blocos referenciam a esse) de um bloco DCT podendo
chegar a 9 ou 10 bits em certos perfis (0 MPEG-1 aceita somente 8 bits), diferentes
aspect ratios (formatos de tela, por exemplo 4:3 e 16:9) e outras. O padrdao MPEG-2 esta
presente nos atuais DVDs e nos sistemas de TV digital americano (ATSC) [www.atsc.org],

europeu (DVB) [www.dvb.org] e japonés (ISDB) [www.nhk.or.jp/strl/open99/bs-1/].

O projeto da norma MPEG-3 foi iniciado com o objetivo de atender a sistemas de TV
de alta definicdo (HDTV), mas abandonado por se concluir que o MPEG-2 ja atendia as

necessidades dos mesmos.

Em 1993 iniciou-se o projeto do MPEG-4, o qual foi formalizado em julho de 1995.
Inicialmente o objetivo era codificar video a taxas muito baixas, mas a norma acabou
especificando trés faixas de banda: abaixo de 64Kbps, de 64Kbps a 384Kbps e de
384Kbps a 4Mbps. Devido a sua flexibilidade, € possivel utilizar MPEG-4 em profiles e
levels que chegam a 1.2Gbps (qualidade de estudio). Uma caracteristica inovadora do
MPEG-4 é a possibilidade de separar objetos de audio e video, gerando possibilidades
interessantes. Cada objeto pode ser codificado de maneira diferente, sendo
posteriormente unificado pelo decodificador. Essa proposta pouco exequivel deu lugar a

uma nova versao denominada H.264.

H.264 € o nome (publicado pela International Telecommunications Union - ITU-T) ao
trabalho desenvolvido pela Joint Video Team (JVT). O mesmo trabalho recebeu o nome
de MPEG-4 Part 10 e representa um grande passo em relagdo a compressao de video.
Possui uma compresséao até 50% superior comparada ao H.263v2 ou MPEG-4. Mostrou-
se bastante flexivel em aplicagdes de streaming de video e foi escolhida para ser o codec

de video para o sistema aberto brasileiro de TV Digital (SBTVD).

Apesar de o padrao H.264 ser mais eficiente que o MPEG-2 para streaming de video,
foi utilizado trace de video no formato MPEG-2 nas simulagdes desse trabalho (visto em
capitulos posteriores) devido a possibilidade de estabelecer-se comparativos com
trabalhos relacionados mais antigos, todavia n&o existem restrigdes quanto a utilizagdo do

sistema aqui sugerido com outros padrdes de video diferentes do MPEG-2.
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FIG 2.3 - Um trecho de 2000 frames de um video MPEG-4

As figuras 2.3 e 2.4 representam o tamanho em bytes de cada unidade considerada
(frame na 2.3 e GOP na 2.4). Apesar de um video CBR nao possuir tamanho constante,
sua variagdo € bem inferior ao VBR. As maiores oscilagdes de tamanho ocorrem
principalmente quando se d4 uma mudanga de cena, o que ocorre quando nao existe

nenhuma redundancia temporal em relacdo ao ultimo frame de referéncia da cena

anterior.
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Comparativo de tamanho dos primeiros 169 GOFs
do mesmo trecho de filme (CBR e VBR)
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FIG 2.4 — O mesmo trecho, comparado por GOPs (ou GOFs) de 12 frames.

2.2 VISAO GERAL PARA STREAMING DE VIDEO

A dificuldade em distribuir conteudos continuos via Internet ndo estd associada
apenas a disponibilidade de largura de banda, mas também aos tipos de servigos que a
rede pode oferecer. A internet oferece um servigo considerado do tipo best effort (melhor
esfor¢o), o qual ndo é recomendavel para a transmissdo de dados continuos como
streaming de audio e video. Nesse tipo de midia as informagdes sao produzidas em
tempo real e geram uma quantidade de dados a cada instante, sendo que o sistema de
transporte, ou seja, a rede, deve ser capaz de transportar os dados continuamente da

origem ao destino.

Nesses casos os dados devem ser tratados como stream, ou seja, um fluxo, e nao
como arquivo. Streaming €& aplicavel a midias continuas e utilizado tipicamente para
transmissao de audio e video [TANENBAUM, 2003]. A continuidade da midia faz com que
o fluxo de dados necessitem ser transportados através de uma sequéncia de pacotes
enviados pela rede. No streaming, o cliente inicia o playout da midia (seja audio ou video)

antes da transmissdo completa dos pacotes pelo servidor.
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Em geral, sistemas de streaming operam sobre o protocolo UDP, o qual n&o
garante integridade da transmissdo e nem a ordem de chegada. Esse fato torna a
transmissao mais rapida, pois dispensa troca de informacdes de controle, mas gera uma
necessidade de reconstituir a ordem e adotar politicas de tolerancia a erros em nivel de
aplicagao. O erro é toleravel em certo nivel, pois os dados transferidos sdo percebidos por

um ouvinte (geralmente humano), o qual admite pequenas perdas.

Como dito anteriormente, uma vez que o controle de ordem e integridade nao foi
efetuado em nivel de transporte, o mesmo devera ser feito em nivel de aplicagdo. A
desordem produzida deve-se ao fato de que pacotes podem levar tempos diferentes para
chegar ao mesmo destino. Este efeito é tipico do servigo de melhor esfor¢o do IP, e ndo é
corrigido em nivel de transporte pois 0 mesmo nao € tratado no protocolo UDP. A

variagao estatistica do atraso da transmissao é chamada jitter.

O mecanismo de uma transmissdo continua pode ser resumida da seguinte

maneira:
- O cliente solicita determinado streaming (audio ou video).
- O servidor inicia transmissao do fluxo (enviando pacotes via UDP).

- O cliente recebe o primeiro pacote e antes de exibi-lo ao ouvinte, aguarda um certo
periodo no qual tentara acumular pacotes com a finalidade de criar um buffer, tentando

desta maneira previnir os efeitos de jitter.

O cliente devera dispor de um espag¢o de memoaria, ho qual armazenara os pacotes
referentes ao buffer antes do playout. Tipicamente um buffer € uma estrutura de dados
que é preenchido de um lado e esvaziado de outro, podendo sofrer variagcbes em seu
nivel provenientes da ordem de chegada, atraso e variacdo de atraso dos pacotes
recebidos. A dimensdo de um buffer estara associada ao tempo de espera, ou seja,
quanto maior o buffer, maior o tempo de espera para o inicio do playout, todavia se obtém
um melhor controle do jitter em nivel de aplicagdo dos pacotes recebidos com buffers

maiores.
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2.3 ARQUITETURAS PARA DISTRIBUICAO DE VIDEO EM UMA REDE

Conforme citado anteriormente, a distribuicdo de video por download foge ao escopo

desse trabalho, sendo que apenas a questédo de streaming de video sera tratada.

Uma streaming de video pode circular em uma rede via unicast, broadcast ou
multicast. Unicast conecta um ponto a outro, em nosso caso, um servidor de video ao
cliente. Tal arquitetura é ineficiente para a distribuicdo de videos a varios clientes, pois o
enlace do servidor rapidamente seria sobrecarregado. Broadcast é uma solugao aplicavel
em casos especificos de uma LAN (e sistemas de radiodifusdo), mas nao consideravel
em nivel de Internet devido a impossibilidade de se efetuar broadcast externamente, pois
se todos os roteadores efetuassem broadcast na Internet, poderia haver um grande
trafego de dados inutil para a maioria. Multicast considera a comunicagdo de um ponto
para outros que compartihem o IP multicast. Multicast pode ser uma alternativa
interessante na distribuicdo de streaming de audio e video live, mas sozinha nao resolve o
problema de video sob demanda, uma vez que o conteudo recebido por cada cliente pode

nao ser o mesmo (mesmo video em posigdes diferentes ou até videos diferentes).

A idéia de se criar arquiteturas que viabilizem a distribuicdo de VoD pela Internet ndo
é recente, diversos trabalhos (citados no capitulo 3) procuram criar uma infraestrutura que
viabilize a distribuicdo de VoD, inclusive originando um subtermo chamado near VoD, o
qual se difere do true VoD pelo fato de que clientes podem ter de esperar até alguns
minutos para serem atendidos, pois o0 sistema pode gerar uma lista de clientes que
tenham escolhido o0 mesmo video para, através de um unico fluxo multicast, atendé-los

simultaneamente.

O capitulo 3 apresenta diversas solugdes propostas, sendo que as mais complexas

envolvem uma rede de distribuicdo de conteudo (CDN).

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Como foi citado, sistemas que envolvem VoD necessitam de uma certa infraestrutura
para que seja reduzido o consumo de largura de banda do servidor e,
consequentemente, mais clientes possam ser atendidos. No item 3.1 serdo apresentadas

solugdes relacionadas a esse topico. Na secdo posterior (3.2) € apresentado
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resumidamente o fundamento da memdria cooperativa colapsada [ISHIKAWA, 2003], a

qual é a base das solugdes apresentadas nesse trabalho.

3.1 PROPOSTAS EXISTENTES PARA STREAMING DE VIDEO

Uma solugao existente € o chamado video quase por demanda (near video on
demand), onde o servidor criaria fluxos periodicos, fazendo com que clientes tenham de
aguardar certo tempo (alguns minutos em geral) apds ter solicitado o video para que a
transmissao se inicie. Dessa maneira o servidor conseguiria criar um unico fluxo para
atender a diversos clientes. Diversos trabalhos surgiram de maneira a incrementar essa
técnica e oferecer mais beneficios, dentre os quais podemos citar: Batching [DAN, 1996],
Patching [HUA, 1998], PiggyBacking [GOLUBCHIK, 1996], Chaining [SHEU, 1997].

No Batching os pedidos sédo enfileirados e atendidos apds algum tempo (por
multicast). O maior problema é a laténcia a que estdo submetidos os clientes que

chegaram no inicio do lote.

No caso do Patching, onde é suposto que a capacidade de upstream do cliente
suporta o0 mesmo fluxo do video e também que o enlace de downstream seja capaz de
receber o dobro do fluxo do video. O primeiro cliente seria 0 que receberia o fluxo
completo do servidor; clientes posteriores solicitariam o fluxo a clientes que ja o tivessem,
sendo que no caso de o inicio do filme ja ter sido perdido, ele seria solicitado diretamente
ao servidor numa espécie de remendo (patch), o qual seria de curta duragéo se
comparado a duragao total do filme.

O Piggybacking possui uma visdo bastante diferente, pois tenta reduzir fluxos
similares (mas defasados por poucos minutos de exibi¢do) adiantando a exibicdo do que
entrar posteriormente em até 5% (0 que seria imperceptivel aos humanos) e quando
atingisse a sincronia, poderia reduzir dois fluxos a um unico.

Para aproveitar a capacidade de buffers de clientes, o Chaining cria um
encadeamento onde clientes contribuem com fluxos a outros clientes. Os problemas
desse sistema sdo a escalabilidade (tolerancia a falhas) e a incapacidade de reutilizagdo

de fluxos ja perdidos.

Outros trabalhos sugerem uma rede de distribuicdo de conteudo (Content

Distribution Network — CDN), onde proxies auxiliariam a distribuicdo de videos através de
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geréncia sobre sua cache. Sistemas tradicionais de gerenciamento de cache mostraram-
se ineficazes para o caso de distribuicdo de streaming de video, por essa razao novos
trabalhos surgiram com o intuito de gerenciar a cache do proxy de maneira adequada e
proporcionar maior economia de fluxos do servidor. Na arquitetura de CDN, podemos citar
como exemplos os trabalhos relacionados a VoD [MA, 2000], [PARK, 2001], [REJAIE,
2001], [ZHU, 2003], [WANG, 2002], [PARK, 2000] além do trabalho [ISHIKAWA, 2003], o
qual foi o pilar para o trabalho aqui proposto.

O trabalho entitulado Dynamic proxy-cache multiplication inside LANs
[COBARZAN, 2005] foi publicado recentemente e propbée um sistema bastante
semelhante, onde a cache de dois proxies colaboram para distribuicdo de VoD, todavia
trabalha com uma politica de tempo de ultimo acesso e ndo com atribuicdo de custos de
memoria e fluxos. Por falta de informagdes no artigo, ndo foi possivel recriar o sistema

para estabelecer-se um comparativo, o que seria bastante razoavel.
3.2 ESTRUTURA DA MCC

Os conceitos fundamentais da memoria cooperativa colapsada foram mantidos nesse

trabalho, como vetor de video, vetor de slots, buffer colapsado e tipos de slots.

Vetor de slots

£y —

ES BS
RS | WS

Vetor de video

FIG 3.1 — Vetor de slots se projetando sobre o vetor de video
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De maneira resumida a estrutura de dados funciona da seguinte forma: existem duas
estruturas utilizadas na MCC, designadas por vetor de video e vetor de slots, ambas
implementadas de maneira circular. A primeira contém apenas metadados referentes ao
mapeamento da memodria, ou seja, onde se encontra determinada unidade de video. O
vetor de slots se projeta sobre o vetor de video mapeando as unidades de video que o
compde. E composto de slots de tamanho fixo e serve para alocar buffers colapsados,
podendo ter o numero de slots reservados pela MCC. A figura 3.1 ilustra de maneira
simplificada o vetor de slots se projetando sobre o vetor de video. Um buffer colapsado
tem ponteiros associados ao vetor de slots, os quais indicam o inicio, fim e limites de
underflow e overflow.

Um slot € o menor fragmento de video tratado pela MCC e contém 8 segundos de
duragéo (estipulado a partir de conclusdes obtidas em varias simulagdes da tese utilizada
como referéncia). Um buffer colapsado tera um tamanho minimo de 4 slots, sendo que
eventualmente pode conter slots de ligagdo, os quais unem cadeias com o objetivo de
atender mais clientes no mesmo buffer colapsado. A figura 3.2 ilustra um buffer colapsado
minimo e um buffer colapsado com slots de ligagdo (link slots — Is). Um maior
detalhamento pode ser encontrado em [ISHIKAWA, 2003].

T TTITT

# Leitura adiantada - zlot BS (buffer)
@ Ezcrita - slot WS (de wideo server ou proxy)
@ Slot de leitura (RSY - [com clientecs)]

O Link slot (LS)
T & 510t se Fin <E5)
FIG 3.2 — Buffer colapsado minimo e com 3 slots de ligagao (Is)

O vetor de video se projeta sobre o vetor de slots de maneira que o conteudo do
buffer colapsado é alterado dinamicamente, mas o numero do slot (associado no vetor de
slots) néo se altera. Um cliente que esteja associado a um determinado slot de leitura
(RS) permanecera no mesmo até o final do video, a ndo ser que utilize recursos de

videocassete (pausa, retrocesso, etc).
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4 NAIVE E ODPC

Nesse capitulo serdo apresentados os protocolos de geréncia de memdria coopertiva
entre proxies designados por naive e ODPC. A modelagem do problema €& apresentada

inicialmente e uma proposta de simplificagdo apresentada a seguir.

4.1 COLABORACAO ENTRE PROXIES

4.1.1 PROPOSTA DE COLABORACAO

Considerando-se que exista um proxy que atenda a clientes que podem,
eventualmente, fazer requisicées a um servidor de video sob demanda geograficamente
distante e escolher determinado contetdo. E légico imaginar a utilizagdo da memoria
deste  proxy como sistema de cache para armazenar esse tipo de conteudo
(integralmente ou parcialmente).

Se houvesse memodria infinita na cache do referido proxy, o sistema funcionaria sem
maiores problemas, pois uma vez que determinado video tivesse sido solicitado por um
cliente, seria armazenado na memoria do proxy e para atender a requisi¢gdes futuras (do
mesmo conteudo) de outros clientes, ndo haveria necessidade de uma nova solicitagao
ao servidor de video. Esse tipo de sistema de cache € aplicavel a conteudos estaticos de
tamanhos muito inferiores ao da cache, mas no caso de streaming de video de alta
qualidade, os quais possuem tamanho significativo em relagédo ao tamanho da cache, e se
considerando que poderao existir centenas de videos no servidor, 0 armazenamento de
um conteudo completo em proxies torna-se pouco viavel, sendo que a solugcdo é o
armazenamento de “fragmentos” desses videos. Diversos trabalhos apresentam solugdes
para a geréncia interna de tais fragmentos na cache de proxies [FAHMI et al, 2001] [ZHU
et al, 2003] [WANG et al, 2002] [ISHIKAWA, 2003], mas poucos tratam da questdo de ser
viavel uma colaboracio entre dois proxies de uma MAN [COBARZAN, 2005], desde que
exista um enlace suficientemente grande entre os mesmos (0 que pode ocorrer numa
MAN).

Um sistema distribuido possui naturalmente uma maior complexidade e, no caso
considerado, acrescentado o fato de que o conteudo é totalmente dinamico, tornando a
questdo da geréncia da memoria cooperativa uma tarefa que pode consumir tantos

recursos computacionais que inviabilizaria o sistema.
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Por isso faz-se necessaria a busca de um sistema capaz de gerenciar a cooperagao
em tempo real, ainda que a solugao adotada n&o seja a 6tima (mas que se aproxime da

mesma).

4.1.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

Instancia do problema: Um conjunto de M proxies, podendo cada um conter trechos
de videos que mudam ao longo do tempo (por questdes de simplificagcdo da modelagem,
considerar-se-a apenas um video, podendo o mesmo estar fragmentado ao longo de
diversos proxies e completo no servidor). O objetivo é reduzir a carga do servidor através
de uma colaboragao entre proxies, 0os quais passariam a fornecer uns aos outros, fluxos ja
contidos em suas caches e novos conteudos que |hes estdo sendo fornecidos

continuamente (em dire¢ao ao término do filme).

L. SERVIDOR fim
1nicio
I I T T T T T I I T I T T T I I T T I I T T T T TTTT
Bp2
i PROXY 1
3
T )
op PROXY 2

IIIWIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIYIIIIII IIMIIIIII
Tx <4

dt

Legenda:
] Slot vazio (area de memoria livre).
Slot de ligagdo (/ink slot) ocupado para poupar novo fluxo do servidor.

[] Slots minimos ocupados pela MCC.

Notas:

- 1 slot contém 8 segundos de video (de acordo com a definigdo da MCC [ISHIKAWA, 2003]).

- opl e op2 representam as duas opgdes para se atender a determinado cliente do proxy 2, cuja distincia
temporal ¢ de 2 slots.

- dt indica a “distancia temporal”, ou seja, a quantidade de slots entre a posi¢do de leitura considerada e o
préximo trecho analisado. Se for optado pela solicitacdo a um proxy que possua dt > 0 em relagdo ao trecho
considerado, os slots vazios sdo reservados, tornando-se slots de ligag@o (/ink slots - Is) e sera necessario um
patch (remendo) do servidor com a durag@o dos Is reservados.

FIG 4.1: Representagao da cooperacgao entre dois proxies em seus slots de video.

Ao se buscar reduzir a carga do servidor encaminhando solicitagdes a outros proxies,

deve-se buscar, dentre varias opgdes disponiveis, a melhor solugao (ou alguma préxima a
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essa). Custos sdo originados basicamente pelo consumo de largura de banda e alocagao
de memdria na cache do proxy que origina o pedido. Buscar um algoritmo que seja capaz
de estimar uma boa opg¢ao em tempo real (online) € um dos objetivos do trabalho aqui

apresentado.

A figura 4.1 representa de maneira simplificada duas possibilidades de atendimento a
um (ou mais) cliente(s) do proxy 2, ali indicadas por op? e op2. O trecho Tx esta distante
2 slots do trecho mais préximo (sempre analisado em diregdo ao fim do video), contido no
proxy 1. Nesse caso existirdo duas opg¢des: alocar mais 2 slots de memoria no proxy 2
para receber o fluxo do proxy 1 enquanto se solicita um remendo (patch) do servidor com
duracao de 2 slots ou solicitar tudo diretamente ao servidor, economizando memdaria no
proxy 2, evitando que em dado momento existam 2 fluxos para o mesmo trecho (patch +
fluxo normal), mas ndo reduzindo carga no enlace do servidor. O calculo dos custos,
apresentado posteriormente, depende ndao somente da analise local de cada caso, mas
também de uma visao global, a qual leve em conta a posi¢cao do trecho (em relagao ao
tempo de duracgdo total do filme), taxa de utilizagdo de memoria dos proxies, taxa de
utilizacdo dos enlaces e eventualmente a possibilidade de realocar memoédria com a

finalidade de buscar custo global minimo.

Por razdes de simplificacdo, as simulagdes apresentadas por este trabalho
considerarao clientes assistindo videos do inicio ao fim (o que é bastante razoavel em
termos praticos, pois em um sistema real o cliente estaria pagando para assistir ao video
e raramente desistiria antes de seu término). Outra consideracao visando simplificagcao é
que ndo serao simuladas interagdes de clientes com o fornecimento do video (recursos de

videocassete — retrocesso, avango rapido, pausa, etc.).

A figura 4.2 mostra uma tomada de decisao levando em conta uma visao global do
sistema: um cliente entrou no proxy 2 e solicitou determinado video que estava a somente
2 slots adiante no proxy 1. O fluxo Fs poderia ser reduzido a um remendo de duragéo 5
slots caso o proxy 1 colaborasse com o fluxo (2), mas para isso seria necessario alocar
mais 2 slots na memoaria do proxy 2. Se a memoria do proxy 2 ja estiver saturada, uma
visdo local levaria a solicitagdo do fluxo completo ao servidor. Todavia o algoritmo com
visdo global poderia detectar que proximo ao final do video existe uma colaboragao do

proxy 1 para o proxy 2 (1), a qual demanda 2 link slots de memoria para existir.
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Considerando que essa colaboracédo esteja proxima do fim do video, € provavel que
nessa situagao torne-se mais interessante criar um fluxo direto do servidor (3) e liberar a
memoria previamente ocupada pelos dois link slots, reutilizando-a para criar os 2 link slots

necessarios para que Fs seja apenas um remendo e ndo um fluxo com a duragéo integral

do video.
SERVIDOR

HEEEEEEEEEEEEEEEEEE NSNS EEEEEEEEEEEEEEEn
Fs PROXY 1 3

LIT TP T e JTT TR T I I I I T T T TTIITT[TTTTTT |
: 2 PROXY 2 1

LT T (T T PT T ITT I TTP P TP P T PTT P ITPTPTPT e [ [T 111
+ Memoéria realocada para poupar fluxo do servidor por periodo maior |

FIG 4.2 — Tomada de decisao envolvendo realocacido de memoria.

A modelagem inicial sera em fungao desse sistema (visdo global), sendo que deve-se
buscar um algoritmo que seja capaz de aproximar da solugdo 6tima em tempo polinomial.
Posteriormente sera apresentada uma modelagem simplificada, de visdo local (sem
realocacao de memoaria). Um comparativo entre essas duas solugbdes sera apresentado

posteriormente.

Tomando-se uma visao global do sistema, pode-se escrever o seguinte:

Cinimo = ( Xar* Opl OXap * Op2) + ... + ( Xan®* Opl O Xanet * Op2) (1)
onde:

Xa1 @ Xanr1 30 variaveis booleanas.
Opl e Op2 representam as opgdes referentes a solicitagdo de fluxo direto do servidor ou fluxo

daquele proxy (+ patch do servidor) em relagdo ao trecho de video analisado.

Considerando os 4 tipos de custo de cada trecho separadamente, tem-se que:

num de trechos

Crninimo = MiN 2 (XaiCi + XpiCmiT XeiCsi T XaiCpi) (2)
i=1

Onde ¢y € o custo originado pelo consumo de largura de banda de determinado

video no proxy i, cmi 0 custo originado pela alocagdo de memdria na cache do proxy que
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origina o pedido,cs; 0 custo proveniente do fluxo do servidor (fluxo completo, até o final do
video) e ¢, 0 custo do patch (remendo) do servidor. Sejam Xai, Xvi, Xci € Xqi Variaveis
booleanas a serem determinadas em fungdo da minimizacdo do somatério de trechos de

um video em determinado proxy.

Para o calculo dos custos, considerar-se-a:

A capacidade do enlace é finita, ou seja, se um fluxo de 1,5Mbps ocupa 15% de um
enlace de 10Mbps, faz sentido avaliar a taxa de utilizagdo do enlace. Essa taxa de

utilizagao é definida por:

Txe = (1 - largura de banda consumida no enlace) / largura de banda total do enlace.

Outra taxa de utilizagdo a ser considerada diz respeito a memoéria. Assim como foi
definida a taxa de utilizagdo do enlace, pode-se definir a taxa de utilizagcdo da memodria,

de forma que a mesma pode ser escrita como:

Txm = (1- memdria alocada no proxy) / total de memdéria do proxy.

Dessa forma, tem-se que:

cf = [ largura de banda consumida pelo video (em Mbps) ] * [ tempo de duracgao
do fluxo (quantidade de slots até o fim do video * duragdo em segundos de cada slot)] * [

abs(1- largura de banda consumida no enlace do proxy) / largura de banda total do proxy ]

cm = [quantidade de slots a serem reservados pela MCC / 2] * [ quantidade de
slots do ponto médio do trecho até o fim do video ] * [ abs(1 — quantidade de slots de
memoria ocupados no proxy que fez o pedido) / total de slots do buffer do proxy que fez o

pedido ]

cs = [largura de banda consumida pelo video (em Mbps)] * [ tempo de duracdo
do fluxo (quantidade de slots até o fim do video * duragdo em segundos de cada slot)] * [
abs(1- largura de banda consumida no enlace do servidor) / largura de banda total do

servidor ]
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cp = [largura de banda consumida pelo video (em Mbps)] * [ tempo de duragcao
do fluxo (quantidade de slots até o instante necessario * duracdo em segundos de cada
slot)] * [ abs(1- largura de banda consumida no enlace do servidor) / largura de banda

total do servidor ]

Conforme indicado em (1) e (2), ter uma visao global significa que a escolha de uma
determinada opg¢do pode influenciar em diversas outras opg¢des previamente
selecionadas, ou seja, para tornar o somatorio minimo, todos os trechos de video
presentes naquele proxy deverao ser considerados. As variaveis booleanas Xai, Xpi, Xci €
Xqi servem para calcular o custo do trecho analisado, indicando a existéncia (ou néo) dos
custos cf, cm, cs e cd para cada opgao. A partir dessa informacéao, a escolha entre pedido

de fluxo ao proxy e/ou servidor podera ser tomada de maneira otimizada.

Como se pode notar, para cada trecho existirdo 4 variaveis a serem determinadas. O
numero de solugdes a considerar cresce exponencialmente com o numero de variaveis,
sendo que existirdo 4*2' solugbes possiveis, sendo i o nimero de trechos de determinado

video presentes no proxy.

num de trechos

Cruinimo = MiN 2 (XaiCsi + XpiCmi + XciCsi + XaiCpi)
i=1
1 <1< namero de trechos do video no proxy

Xai, Xbi, Xci € Xgi = 0 ou 1

Pode-se acrescentar algumas restricbes ao problema:
(Xai T Xoi T XeiT Xai) <3
(Xai + Xbi T Xcit Xai) 20
se dt > 0 entdo X =1 (distancia temporal > 0 implica em patch do servidor)

se dt =0 entdo X =0 (distancia temporal = 0 indica que todo contetido pode ser conseguido sem
a necesidade do servidor)

Quando nédo houver mais memoria no proxy que originou o pedido, o que indicaria

uma taxa de utilizacdo de memdria maxima (quantidade de slots alocados igual a
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quantidade de slots totais de memoaria), um cliente que entrasse no sistema teria pedido
negado a nao ser que fosse liberada memodria através de realocagdo de fluxos que
atendem a outros trechos. O primeiro passo seria encontrar no minimo 4 slots disponiveis
para se criar um novo buffer colapsado, enquanto € verificado se o enlace do servidor
conseguiria fornecer mais um fluxo (caso a distancia temporal até o proximo trecho seja
maior que zero). A origem dessa memoéria liberada seria de link slots que
proporcionassem fornecimento de fluxo a partir de outro proxy a um trecho preexistente,
sendo que no caso de haver liberagdo de memoria, o fluxo preexistente passaria a ser

fornecido pelo servidor ou eventualmente de outro proxy capaz de atendé-lo.

Seja uma cache em determinado proxy capaz de armazenar 12 minutos de video no
total (ou 60 x 12 / 8 = 90 slots). Esses 12 minutos representam 20% de um video de 60
minutos, considerado em nossas simulagdes. O objetivo aqui é provar a complexidade de
um algoritmo com visao global e a seguir propor uma solucdo simplificada, capaz de

resolver em tempo real o problema de escolha de trechos em proxies.

A situagdo apresentada na figura 4.3 é hipotética, sendo que a realidade poderia
assumir complexidade maior, pois ndo somente a quantidade de proxies poderia ser
superior a 2, quanto o tamanho da cache poderia ser maior que 90 slots, como também
poderia existir mais de 1 titulo de video e até centenas de clientes poderiam estar
presentes no sistema simultaneamente, o que se traduziria em um numero mais elevado

de trechos referentes ao mesmo video.

LTI T T T T T TP T P T TP T T T T TP T T T T T TP T TT T PT TTTTIT T TP T T IITTIITTTTTITTT0T Sl

T T T TP T T TP T T T[T T T P e e T T TP P P T T T PP e LT T T PP e T T T I T
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FIG 4.3 — Hipbtese de um video consumido por clientes em 2 proxies.
Sejam P1 e P2 proxies atendendo a seus respectivos clientes e eventualmente

colaborando um com o outro e seja S1 o servidor de video. Para efeito de demonstragao

numeérica do algoritmo, serao considerados os seguintes parametros:
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S1: Largura de banda do enlace: 10Mbps

P1: Largura de banda do enlace: 10Mbps

Memoria total para cache da MCC: 90 slots (cada slot equivale a 8 segundos de video).

P2: Largura de banda do enlace: 10Mbps
Memoria total para cache da MCC: 90 slots.

De acordo com a figura e os parametros propostos, considerar-se-a que um novo
cliente entra no sistema através do proxy P2. Ele devera alocar um minimo de 8 slots de
memoria, conforme definido na MCC. O algoritmo de custo minimo é acionado nos
proxies 1, 2 e no servidor.

Considerando-se um cliente chegando no proxy P2 (indicado pelo buffer colapsado
mais a esquerda de P2), calcula-se, como exemplo o que ocorre em termos de melhor
escolha para o proxy P1:

6
Cruinimo = MiN 2 (XaiCi + XpiCmi + XciCsi + XdiCpi)

i=1
Xais Xbi, Xci € Xdi = 0 ou 1
(Xai + Xbi T Xeit Xai) €3
(Xai T Xpi + Xeit Xai) 20
se dt > 0 entdo Xqi =1
sedt=0entdo X;; =0

> (GOFs atendidos pelos 3 tipos de fluxo) = total de GOFs necessarios
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Calculando-se os custos, tem-se:

cfl =1.5*90* 8 *abs((1 - 3)/10) O cfl =216
cml =(8/2)*86 *abs((1-44)/90) O cml = 164.36
csl=1.5*%90* 8 *abs( (1 -6)/10) O cfl =540
cpl=0 g cpl=0
cf2=1.5%60*8 *abs((1-3)/10) O cf2 =144
cm2 = (8/2) * 56 * abs( (1 —44)/90) O cm2 = 107.02
cs2=15*60*8 *abs( (1 -6)/10) O cs2 =360
cp2=1.5*30*8 *abs((1-6)/10) O cp2 =180
cf3=1.5%48* 8 *abs((1 - 3)/10) a cf3=115.2
cm3 = (8/2) * 44 * abs( (1 —44) / 90) O cm3 = 84.08
cs3=15*48*8 *abs( (1 -6)/10) O cs3 =288
cp3=1.5*%42*8 *abs((1-6)/10) O cp3 =252
cf4d=15%36*8 *abs((1- 3)/10) O cf4 =86.4
cm4 = (11/2) * 30.5 * abs( (1 —44)/90) O cm4 = 80.14
csd=1.5*36*8 *abs((1- 6)/10) 0 cs4 =216
cpd=15*54*8 *abs( (1 -6)/10) O cpd =324
cfS=1.5%20*8 *abs((1- 3)/10) O cf5=48
cmS5 =(8/2)* 16 * abs( (1 —44)/90) g cmS =30.57
cs5=15*20*8 *abs((1- 6)/10) O cs5=120
cp5=1.5*70* 8 * abs( (1 -6)/10) a cp5 =420
cfo=1.5*4*8*abs((1- 3)/10) O cf6=9.6
cm6 = (4/2) * 2 * abs( (1 —44)/90) O cmb6 =1.91
cs6=1.5*4*8*abs((1- 6)/10) O cs6 =24
cp6=1.5*86 * 8 * abs( (1 —6)/10) O cpb =516

Cminimo = min (Xa1 *216 + Xp1 *164.36 + Xc1 *540 + Xd1 * O) + (Xaz *144 + Xp2 *107.02 + Xc2 *
360 + Xy * 180) + (Xas *115.2 + Xp3 * 84.08 + X3 * 288 + xy43 * 252) + (Xa4 *86.4 + xps * 80.14
+ Xes * 216 + Xda * 324) + (Xas *48 + Xp5 *30.57 + Xc5 *120 + Xds * 420) + (Xaa *96 + Xb6 *
1.91 + X6 * 24 + Xg6 * 516)

Sujeito a :
Xai, Xbi, Xci € Xgi = 0 ou 1

xa1*90 + xc1*90 + xd1*0 = 90;
xa1*60 + xc1*60 + xd1*30 = 90;
xa1*48 + xc1*48 + xd1*42 = 90;
xa1*36 + xc1*36 + xd1*54 = 90;
xa1*20 + xc1*20 + xd1*70 = 90;
xal1*4 + xc1*4 + xd1*86 = 90;

xal + xb1 + xc1 + xd1 + xa2 + xb2 + xc2 + xd2 +xa3 + xb3 + xc3 + xd3 + xa4 + xb4 + xc4
+ xd4 + xa5 + xb5 + xc5 + xd5 + xa6 + xb6 + xc6 + xd6 <= 3;

xal + xb1 + xc1 + xd1 + xa2 + xb2 + xc2 + xd2 +xa3 + xb3 + xc3 + xd3 + xa4 + xb4 + xc4
+ xd4 + xab + xb5 + xc5 + xd5 + xab6 + xb6 + xc6 + xd6 >= 1;
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Observagoes:

1-

Dizer que o somatorio de trechos presentes devera ser igual a 90 GOFs (para o
exemplo proposto) € devido ao cliente estar iniciando a sessédo (vendo filme do
inicio). Eventualmente ele poderia saltar o inicio do filme por alguma razédo, nesse
caso o somatorio indicaria o numero de GOFs da posigdo em que 0 mesmo iniciara

o filme (seja onde for) até o final.

Dizer que o somatdrio das variaveis binarias devera ser menor ou igual a 3 e maior
ou igual a 1 € devido a impossibilidade de existirem mais de 3 tipos de custo
simultaneamente e a certeza de que sempre existira o conteudo necessario no

Servidor principal. Caso o servidor esteja saturado e negue pedidos, a indicagéo

seria um custo excessivamente alto para Cs.
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Resolvendo-se o problema formulado com o software de programacgéo linear LINGO

(http://www.lindo.com) versao 9.0, encontra-se os seguintes resultados:

Classe de modelo: Pure Integer Linear Program
Solver: Branch-and-Bound

Global optimal solution found.

Objective value: 216.0000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 0
Variable Value Reduced Cost

XAl 1.000000 216.0000

XB1 0.000000 164.3600

XC1 0.000000 540.0000

XD1 1.000000 0.000000

XA2 0.000000 144.0000

XB2 0.000000 107.0200

XC2 0.000000 360.0000

XD2 0.000000 180.0000

XA3 0.000000 115.2000

XB3 0.000000 84.08000

XC3 0.000000 288.0000

XD3 0.000000 252.0000

XA4 0.000000 86.40000

XB4 0.000000 80.14000

XC4 0.000000 216.0000

XD4 0.000000 324.0000

XA5 0.000000 48.00000

XB5 0.000000 30.57000

XC5 0.000000 120.0000

XD5 0.000000 420.0000

XA6 0.000000 9.600000

XB6 0.000000 1.910000

XC6 0.000000 24.00000

XD6 0.000000 516.0000

De onde se conclui que a melhor opgéo para o caso de um pedido ao proxy 1, teria
custo 216 e corresponderia ao primeiro trecho, ou seja, o de menor distancia temporal em

relagcao ao novo cliente que solicitou o video.

38


http://www.lindo.com/

Conforme citado anteriormente, analisar o problema com uma visdo local torna
possivel simplifica-lo drasticamente. Se for suposto que existindo mais de um trecho do
mesmo video em um mesmo proxy, o trecho de menor distancia temporal (a direita dele)
seria um candidato provavel a atender determinada requisicdo (desde que nao seja
considerada realocagdo de memoria de outros slots). Sendo assim, poderia-se avaliar
apenas os custos dos trechos mais préximos (com menor “dt”) entre diversos proxies que
os contenham. Obviamente essa solugao simplificada nao seria a 6tima, mas é provavel
que haja um significativo ganho de desempenho (custo computacional) pela simplificacdo

do algoritmo.

O problema pode ser simplificado levando-se em conta apenas o trecho “mais
provavel” de cada proxy, ou seja, o trecho de menor distédncia temporal em relagdo ao
momento do pedido. Esse proposto sera considerado na modelagem simplificada a

sequir.

num proxies

escolhaiotimo = min [ min[Xacs + XeiCmit XciCsi T XaiCpi] ]
=1

onde:
1 £1 < ntimero de proxies
(Xai + Xpi + Xeit Xai) €3
(Xai T Xpi T Xcit Xai) =0
Xai, Xbis Xci € Xdi = 0 ou 1

> (slots atendidos pelos 3 tipos de fluxo) = total de slots necessarios

Observagoes:

1- A quantidade minima de slots reservados pela MCC para o caso de um pedido
(do inicio do video) direto ao servidor sera de 4 unidades de slots (parametro
definido na simulagéo e herdado de [ISHIKAWA, 2003]).

2- Os casos de patch (remendo) do servidor ocorrem quando o trecho inicial do

filme (ou a partir do momento necessario) ndo esta presente em nenhum proxy, o
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que implica em fluxo obrigatério do servidor com uma duragdo menor que o
tempo total do video. Dependendo da distancia temporal do inicio do video a
algum trecho que tenha sido localizado em algum proxy, torna-se desvantajoso o
patch + “fluxo de outro proxy”, pois além de memdria extra, eventualmente seréo
criados dois fluxos simultdneos (um para o patch e outro entre proxies, caso o

trecho futuro ndo esteja no mesmo proxy).

Conforme a modelagem apresentada, o problema pode ser dividido em dois sub-

problemas:

1- Encontrar os valores booleanos de Xai, Xbi, Xci e Xdi, os quais, dependendo de
seus valores (1 ou 0) indicardo a existéncia (ou auséncia) de cada um dos custos
referentes aos trechos de video procurados em determinado proxy.

2- Comparar o valor do somatorio dos custos em cada proxy (e também no servidor,
se for o caso), buscando-se o proxy que contenha a melhor escolha, ou seja, o de

menor custo.

A primeira parte do problema pode ser escrita como:

Z = min[X,Cr + XpCm T XcCs T XaCp]

mantendo-se:
(Xat+ Xp + Xct Xq) <3
(Xa + Xp + X+ X4) 20
Xa, Xb, Xc € Xg = 0 ou 1

2 (slots atendidos pelos 3 tipos de fluxo) = total de slots necessarios

O que indica ser um caso de Programacao Linear Binaria, podendo ser resolvido
utilizando-se Branch and Bound.

Para minimizar [XaCr + XoCm + X.Cs + X4Cp] seré necessario conhecer-se os custos

(cr, Cm, Cr € Cp), calculados em tempo real (online) pelas expressdes referentes, além de
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satisfazer simultaneamente a questado de que o somatério dos slots obtidos com a opcao
analisada deve totalizar o numero de slots necessarios (do ponto analisado até o final do

video).

A segunda parte do problema consiste apenas em varrer todos os proxies de maneira

a localizar o de menor valor para o valor da variavel custo.

A escolha do “i 6timo” sera processada no proxy que originou o pedido, em posse da

solugéo da “parte 1 do problema”, retornada por cada proxy e servidor.

num proxies

escolha 1 6timo = min [“parte I do problema”]
i=1

O algoritmo para a primeira parte do problema pode ser escrito da seguinte maneira:

Parametros utilizados para calculo do custo:

Ibv — largura de banda consumida pelo video (em Mbps)

gsfv — quantidade de slots até o fim do video

dss — duragdo em segundos de cada slot

Ibd - largura de banda disponivel (no proxy ou servidor) — em Mbps
Ibt — largura de banda total ( do proxy ou servidor)

gsmcc — quantidade de slots que serdo reservados pela MCC

gstrechcons — quantidade de slots até o trecho considerado (distancia temporal dt)
gsinstnec — quantidade de slots até o instante necessario (tamanho do patch ou fluxo completo)
gsocup — quantidade de slots ocupados no proxy que originou o pedido

totslotsbuff — total de slots do buffer do proxy que originou o pedido
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Pode-se escrever o seguinte algoritmo para o calculo dos custos:

custo (Ibv, gsfv, dss, Ibd, Ibt, gsmcc, gstrechcons, gsinstnec) {
if (gstrechcons == 0) {

/Il distancia temporal = 0 -> nao necessita nenhum fluxo do servidor

/I Nesse caso existirdo:

/I -- custo do consumo de largura de banda do outro proxy (cf).

/I -- custo de memoria alocada (ainda que gstrechcons seja zero, alocar-se-a mais
/l memoria por estar-se considerando OUTRO proxy, ou seja, um novo cliente nao

/I pode utilizar da memoria ja alocada por estar em outro proxy.

cf=Ibv *gsfv*dss *(1—1Ibd)/ Ibt;
cm = (gsmcc / 2) * gsfv * (abs( 1 — gsocup) / totslotsbuff ) ;

custoPriTrecho = cf + cm;

} else {

/Il distancia temporal > 0 -> implica em patch ou fluxo completo do servidor

/I opcao 1: fluxo do proxy + patch

cf=1Ibv *gsfv*dss* (1—1Ibd )/ Ibt;
cm1 = (gsmcc/ 2) * gsfv * (abs( 1 — gsocup) / totslotsbuff );
cp = Ibv * gstrechcons * dss * (1 —Ibd ) / Ibt;

custoPriTrechoOP1 = cf + cm1+ cs + cp;

/I opcao 2: fluxo completo do servidor

cm2 = (8/2)* gsfv * (abs( 1 — gsocup) / totslotsbuff );
cs = lbv * gsfv * dss * (1 — Ibd) / Ibt;

custoPriTrechoOP2 = cm2+ cs;

if (custoPriTrechoOP1 >= custoPriTrechoOP2) {
custoPriTrecho = custoPriTrechoOP1} else {
custoPriTrecho = custoPriTrechoOP2}

}

return custoPriTrecho;

}
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4.2 O PROTOCOLO NAIVE

Inicialmente sera proposto um protocolo simplificado sugerindo colaboragao entre dois
proxies. Do inglés, naive significa “ingénuo” e a raz&o desse nome deve-se ao fato de a
colaboragéao sugerida ocorrer de maneira ingénua, sem avaliagdo de custos apresentados
na modelagem, avaliando-se somente a disponibilidade de memoria e largura de banda

para existir colaboragéo.

A topologia utilizada, também simplificada, envolve um servidor de video, 2 proxies e

até 1000 clientes para cada proxy. A figura 4.4 ilustra a topologia sugerida.

FIG 4.4 — Topologia utilizada nas simulagdes. S representa o servidor de video, P1 e P2,

os proxies e c1 a cn, os clientes de cada proxy.

Na topologia proposta pelo naive, clientes chegam conforme uma distribuicdo de
Poisson [TRIVEDI, 2002] e solicitam videos ao servidor de acordo com sua popularidade
(distribuicdo de Zipf [ZIPF, 1946]). E importante observar que modelar a entrada através
de uma distribuicdo de Poisson so6 é possivel observando certas faixas de horario, pois se
forem consideradas as 24 horas do dia, as chegadas poderiam apresentar
comportamento diferente. Por esse motivo e também com o objetivo de “estressar” o
sistema, optou-se por simular o horario nobre (prime time) que corresponde ao horario

das 20:00 as 22:00 horas (simulando pelo tempo de 1 hora).

No exemplo simplificado proposto existem apenas 2 proxies, sendo que clientes
proximos a seu respectivo proxy fazem a solicitacdo do video ao mesmo e se este nao
tiver todo o conteudo requerido em sua cache, faz a solicitagdo a outro proxy supondo
gue o0 mesmo o possua (ingenuamente). Caso o conteudo requerido n&o seja encontrado

em nenhum dos dois proxies, a solicitagdo € encaminhada ao servidor de video, o qual
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criara um objeto servidor para atender a solicitagdo (novo streaming).

O protocolo naive, assim como o protocolo apresentado na préxima segéao (ODPC),
baseia-se em chamadas a métodos de clientes para proxies, de proxies a proxies, de
proxies a servidor e de servidor a proxies. Se fosse implementado em “mundo real”, essas
chamadas poderiam ser efetuadas como invocagcdes a métodos remotos do Java (RMI),
chamadas a procedimentos remotos (RPC) ou solugdes equivalentes. Os métodos
utilizados, bem como os parametros passados pelo protocolo sdo apresentados na tabela
4.1.

METODO PARAMETROS | ORIGEM | DESTINO DESCRICAO
VodCli cli, gofNr, gof->time, | cliente ou proxy Envia gof para quem
gof->size, gof->duration|  proxy solicitou
getSlotStatus slot proxy - Verifica status do slot
getNearestBusy - Obtém a distancia (em
SlotDistance gof proxy slots) do slot mais
proximo
in_pedePatch | video ->getVideold(), proxy Servidor de video | Solicita remendo de
gofNr tamanho especifico
allocCollapsedB slot proxy ou proxy Aloca buffer
uffer cliente colapsado
sendPatch TPatchTimer* pt , int& | servidor proxy Envia o patch
goflni, int gofFim solicitado
insertClient int clild, int slotNr, int proxy - Insere cliente no slot
gof especificado
searchVideo id proxy proxy Busca pelo video (ou

fragmentos do mesmo

TAB 4.1 — Alguns métodos, parametros recebidos, origem do pedido, destino e descrigao.

Aplicavel em naive e ODPC.

Conforme ja citado, o protocolo naive avalia apenas questbes referentes a
possibilidade de atender ou ndo a um pedido, ou seja, havendo memodria e largura de
banda disponivel, um proxy atendera ao pedido. Esse tipo de procedimento pode causar
um desperdicio de memoaria no proxy que recebe o pedido de cooperagao de outro proxy,
pois eventualmente devera alocar link slots até o ponto de solicitacdo, conforme pode-se
observar nas figuras 4.5 e 4.6.

As figuras 4.5 e 4.6 representam duas situagdes envolvendo 2 proxies que procuram
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estabelecer uma colaboragdo. Cada retangulo representa um slot de 8 segundos, sendo
que os retangulos brancos indicam que ndo ha conteudo, vermelhos representam posi¢cao
de escrita, amarelo claro os link slots e amarelo escuro o slot de fim. Slots verdes indicam
a presencga de clientes naquele ponto, sendo que é possivel existir mais de 1 cliente por

slot.

Atendido pelo proxy 1

| |
progy 1

proxy 2
FIG 4.5 — Proxy 1 recebe um fluxo de colaborag&o do proxy 2 e colabora com 2 fluxos ao

proxy 2. Para fornecer o segundo fluxo ao proxy 2, foi necessario alocar 8 link slots

(amarelos).
[ LI 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT
T TR T T T Reandrao dietamente UL ITITIT
I pelo servidor
[T T I T ITT I T I TITTITTT
proxy 2

@ Leitura adiantada - zlot BS Chuffer)

@ Escrita - slot WS dde video server ou proxyl
@ Slot de leitura CRS) - [com clientecs)l

O} Link slot (LS)

2 Slot de Fim CES)

FIG 4.6 — A mesma situagao de 8.a, porém optou-se por nao criar um segundo fluxo do
proxy 2 devido ao custo de alocagdo de memaria no proxy 1. O naive nao avalia esse tipo

de custo, mas negaria a colaboragdo se ndo houvesse memoria ou banda disponiveis.

Resultados de simulagdes preliminares obtidas com o naive sao apresentadas na
figura 4.7 e 4.8. No cenario simulado em 4.7 e 4.8, sdo comparadas as mesmas
topologias (2 proxies, seus clientes e 1 servidor de video) com variagdo de tamanho de
cache (5% e 10% do tamanho total do video) em ambiente colaborativo (naive) ou néo
(sem colaborar), variando o intervalo médio entre chegadas de 1 a 40 segundos. A figura
4.7 avalia a taxa de utilizagcdo do servidor versus distancia média entre chegadas
(distribuicdo de Poisson). A taxa de utilizagdo do servidor refere-se a taxa de ocupacéo do
enlace do servidor de video durante o tempo da simulagdo e a distancia média entre
chegadas equivale ao tempo médio entre chegadas de clientes aos proxies.

Em 4.7 a taxa de utilizagdo do servidor é contrastada nos casos de naive e sem
colaborar, com caches de 5% e 10% do tamanho do video. Nota-se que para intervalos

médios entre chegadas muito baixos (alta taxa de chegada indica video muito popular) a
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colaboragédo ndo se destaca. A razdo desse comportamento € que grande popularidade
de videos esta associado a baixa fragmentacdo do contetdo na cache dos proxies. A
medida em que o intervalo médio entre chegadas aumenta, a colaboracéo tende a tornar-
se mais vantajosa. Posteriormente sera demonstrado que para intervalos médios mais
elevados (ndo mostrados na figura em questdo, a qual representa somente até 40
segundos de intervalo médio) o comportamento do ambiente cooperativo vai perdendo a
eficacia.

Em 4.8 o cenario de simulagdo se repete, mas a relacdo de pedidos
bloqueados/chegados € avaliada, sendo observado que a escalabilidade do sistema
aumenta para intervalos maiores que 6 segundos (também até certo limite, como sera
mostrado posteriormente nesse trabalho).

Em simulagdes posteriores, parametros referentes a ajustes finos do protocolo naive
foram efetuados com o objetivo de aumentar ainda mais a escalabilidade do sistema, pois
os primeiros resultados foram obtidos considerando-se apenas 1 video no servidor.
Posteriormente sera demonstrado que no caso de existirem mais videos o
comportamento se altera e os ajustes ideais para somente 1 video n&o se aplicam a um
numero maior de videos.

As definigdbes das meétricas utilizadas (presentes nos graficos) encontram-se no

apéndice 1.

2 proxies — naive e sem colaboracao
caches variaveis (% do tamanho do video)

I 1 I I .I I Ih 5I°/ 1 I 1 I I | I | I |
naive — cache 5% L JUU SRS USRS SRS AU S
0.014 - naive — cache 10% ——— A
sem colab. — cache 5% ; :
_ 0012 b sem cqlab. - c;ache 10% -
s
¢ 0.01
@]
©
8  0.008
[&]
©
N
= 0.006
o)
©
g 0.004
s
0.002
0 I | I | I | | | I I | I l I l I

1 | 1
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
intervalo medio entre chegadas (seg)

FIG 4.7 — Taxa de utilizac&do do servidor para caches de 5% e 10% do tamanho total do

video, avaliando naive e sem colaborar. Apenas 1 video esta presente no servidor nessas
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simulagoes.

2 proxies - naive e sem colaboracao
caches variaveis (% do tamanho do video)
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0.6 { N naive - cache 5%

naive - cache 10% ———
sem colab. - cache 5%
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FIG 4.8 — A relagao de pedidos bloqueados/chegados é menor quando existe
colaboracgao. Simulagdes para 1 video no servidor e caches de 5% e 10% do tamanho

total do video.

Resultados obtidos com o protocolo naive demonstraram que colaboragdo entre
caches de proxies pode ser uma boa alternativa para aumentar a escalabilidade de um
sistema de VoD. O préximo passo foi incrementar o protocolo naive para que o mesmo
deixasse de se portar de maneira “ingénua” e passasse a considerar certos custos de
cooperacgao antes de tomar decisdes de atender ou ndo. No capitulo 4.3 é apresentado o
protocolo ODPC, uma evolugao do naive que opera respeitando a modelagem proposta

em 4.1, mas de maneira simplificada.
4.3 O PROTOCOLO ODPC

Como foi visto, o naive apenas avalia se “pode ou nao” atender a um pedido,
enquanto um sistema que tomasse decisées do tipo “deve ou nao” atender, poderia se
mostrar mais eficiente. No capitulo 4.1 foi apresentada a modelagem do problema, sendo
inclusive que a resolugao recairia sobre branch-and-bound [ROSS, 1973]. Em um sistema

no “mundo-real”’, seria exigir muito da capacidade computacional de um proxy se o
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mesmo tivesse de ser capaz de encontrar centenas (e até milhares) de solugdes por
segundo, pois poderao existir diversos proxies com centenas de videos e milhares de
clientes, o que implicaria em dezenas de milhares de trechos de videos fragmentados.

Na busca de uma solugédo simplificada que oferecesse ganho de desempenho em
relagdo ao naive, foi considerado inicialmente que o trecho de menor custo tende a estar
mais proximo do instante solicitado (menor distancia temporal “dt”). O passo seguinte foi
buscar os limites dessa distancia, ou seja, uma distancia maxima onde um proxy deveria
atender a um pedido de outro proxy. O protocolo proposto foi entilulado ODPC, derivado
de On Demand Proxy Collaboration.

A determinacéo de tal distancia foi obtida a partir de simulagdes com variagées do
trecho maximo capaz de aceitar colaboragao. As figuras 4.9 e 4.10 mostram testes para

determinagao da melhor distancia temporal para se atender a um pedido de outro proxy.

2 proxies — ODPC, naive e sem colaboracao
caches variaveis (% do tamanho do video)

0.008 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
naive — cache 5% [
ODPC /dt =2 — cache 5% P i
0.007 | ODPC /dt = 4 — cache 5% S0 S S S S S S S
ODPC /dt =6 — cache 5% ------- [ : :
0.005 pr s S poe]

0.004

0.003

0.002

taxa de utilizacao do servidor

T T T N T T S A A A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
intervalo medio entre chegadas (seq)

FIG 4.9 — Taxa de utilizacdo do servidor para sem colaborar, naive e ODPC, sendo variadas as

distancias temporais para haver colaboragao para o ODPC.
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2 proxies - naive, ODPC e sem colaboracao
caches expressas em % do tamanho do video
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FIG 4.10 — Bloqueados/chegados para os mesmos casos da figura 4.9.

A distancia temporal é medida em slots e, no caso, um slot possui 8 segundos. Em
termos praticos, dizer que a distancia temporal maxima para haver colaboracao é de 4,
significa dizer que se um cliente pedir um video a seu proxy e esse (por nao ter o
conteudo) direcionar o pedido a um proxy que ja esteja atendendo a seus clientes com o
mesmo video, havera colaboragdo do segundo para o primeiro proxy somente se a
distancia entre os pedidos for inferior a 32 segundos (4 slots de distancia temporal). O
valor de 4 slots foi obtido a partir de resultados de diversas simulagdes e exibidos nas
figuras 4.10 e 4.11.

O que se observa nas figuras 4.10 e 4.11 é que se dt for muito pequeno (menor ou
igual a 2), o sistema ndo colaborara para distancias médias entre chegadas acima de 6
segundos. Para distancias entre 4 e 6, o sistema se aproxima do naive. Acima disso o
sistema se comporta bastante semelhante ao naive na faixa de intervalo considerada.
Optou-se em adotar a distancia temporal de 4 e 6 slots, sendo que posteriormente foi
adotado apenas o valor 4 por ter apresentado melhores resultados em outras simulagoes.

As figuras 4.11 a 4.25 representam o estado de vetor de slots apés 1 hora de
simulacgao para os 3 tipos de rede de distribuicdo de conteudo avaliados (sem colaborar,
naive e ODPC). Como as figuras representam situagdes reais de um sistema distribuido,
pequenas variagdes de posicdes de fluxos (setas da figura) podem parecer incorretos
de se sincronizar tal sistema,

devido a dificuldade natural todavia apenas as

representacdes estdo incorretas, pois o sistema demonstrou estabilidade em seu
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funcionamento.

Vetor de slots é definido no capitulo referente a trabalhos relacionados e seus
conceitos sao originados na MCC [ISHIKAWA, 2003]. Um vetor de slots se projeta sobre o
vetor de video e uma maneira simples de compreender seu funcionamento € visualizar
que um buffer colapsado contém no minimo 4 slots. Esses slots, quando ocupados, tem
seus status alterados. Assim, pela sequéncia de figuras citadas, o slot colorido em verde
indica que um ou mais cliente esta presente (podendo ser um cliente normal, outro proxy
ou ambos). O slot de cor vermelha indica posicdo de escrita e o amarelo um slot de
ligacao (link slot). Clientes estdo associados a determinados slots e tal estado ndo se
altera sob condigbes normais (como, por exemplo, o cliente ndo assistir ao video de
maneira normal, utilizando recursos de videocassete como pausa e avanco rapido), mas o
vetor de video se desloca de maneira continua sobre o vetor de slots, de maneira que em
dado instante o slot “A” pode conter os 8 segundos iniciais de um video e 1 minuto apds o
mesmo slot conter o trecho entre 60 e 68 segundos. Por caracteristica da MCC, quando
um cliente entra no sistema e o slot a ele associado ndo possua previamente clientes, o
proxy tentara atendé-lo estendendo um buffer colapsado até o slot do cliente (através de
slots de ligagédo — indicados na cor amarela da figura) ou alocar um novo buffer colapsado
(de 4 slots). Em ambiente de colaboragao entre proxies, o pensamento € analogo, o que
muda é o fato de um cliente poder ser outro proxy, o que demanda uma atengao especial.

As figuras 4.11 a 4.23 demonstram o comportamento dos 3 casos em fungédo da
variagdo de taxa de entrada de clientes. Um video com grande popularidade possuira
uma taxa de entrada maior (intervalo médio entre chegadas menor) e como citado
anteriormente, casos de alta popularidade (intervalos inferiores a 10 clientes por segundo)
ja séo tratados de maneira interna em cada proxy pela MCC, enquanto casos de baixa
popularidade ndao merecem atencdo especial por serem ocasionais. Como se pode
observar pelas figuras, para casos de intervalo médio entre chegadas de 10 a 20
segundos (figuras 4.11 e 4.12), apenas um fluxo de colaboracido foi criado devido a
proximidade dos clientes. Os comportamentos do naive e ODPC sao idénticos, pois
nesses casos a distancia temporal ndo ultrapassa ao valor que se convencionou. O
numero de clientes atendidos foi idéntico ao do caso de ndo colaboracdo, mas fluxos
diretos do servidor foram poupados. Com intervalo médio de 40 segundos ocorreu uma
falha no sistema ao ndo serem aceitos clientes referentes ao ultimo buffer colapsado
(presente no caso de sem colaboragéo). A razao de tal falha deve-se possivelmente ao

sistema ter considerado que a memoria era escassa e tentar criar um batch de clientes
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(“fila de espera”). Esse fato se repete em algumas outras simulagdes, 0 que demonstra
uma pequena diferenca em relagdo ao numero de clientes atendidos por parte do naive e
ODPC, mas aqui a simulagao considera apenas 1 video no servidor e posteriormente sera
demonstrado que a memoria ociosa decorrente desse fato, pode ser utilizada para outros
slots de videos diferentes (quando simular com mais videos no servidor).

Nas figuras 4.17 e 4.18, nota-se a diferenca entre o naive e ODPC em relagdo ao
atendimento de pedidos de colaboragao: enquanto o naive atendeu a todos os pedidos
possiveis (e com isso alocou diversos link slots (amarelos) no proxy colaborador, o ODPC
limitou o atendimento considerando-se a distancia temporal. Ainda que a taxa de
utilizacdo do servidor para esses casos tenha sido maior para o ODPC, a memodria
poupada ficou livre para atender a clientes de outros videos (ou, para um trabalho futuro,
outros proxies). Para intervalos superiores a 90 segundos, naive e ODPC voltam a
apresentar comportamento semelhante, o que confirma o escopo do ODPC para casos de
meédia popularidade.

Para plotagem das figuras a partir dos resultados gerados pelo ns-2.28, foram
utilizados os médulos GD e GD::Arrow para a linguagem Perl.

As figuras citadas (de 4.11 a 4.23) foram obtidas com apenas 1 semente na
simulacao. Os resultados exibidos por elas servem para demonstrar o funcionamento dos
protocolos, mas nao servem como dados de validacao estatistica. Os resultados finais,
apresentados no proximo capitulo, obedecem a critérios estatisticos para validacdo com

95% de confianca.
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SEM COLABORAR:
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FIG 4.11 — Representagao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds

3500 segundos de simulacido e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 10

segundos.
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FIG 4.12 — Representagao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds
3500 segundos de simulagao e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 20

segundos.
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FIG 4.13 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds
3500 segundos de simulagédo e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 30

segundos.
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FIG 4.14 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds
3500 segundos de simulagédo e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 40

segundos.
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FIG 4.15 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apods
3500 segundos de simulagédo e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 50

segundos.

56



SEM COLABORAR:
| SRNORRNCENNN COREER CONRNNRNNNERNRENNRENNENNRENNERNNENNRENNRRAREENRENED

proxdy 1
N CERNCERRENRNRNNNENRARANNNER URNCORNRNNNEEER CONRNRERNRERERERNENEEEEENR
proxy 2
Total de clientes atendidos no proxy 1 = 6 & ticrita TUT0EMR e v serven ou prow)
Tatal de clientes atendidas no proxy 2 = 7 @ slot de leitura (RS) - [con cliente(s)]

Link slot (LS)
Tempo = 3500 segundos 2 Slat de Fim (ES)

NAIVE:
HRCEEN | FREEE [ ARERERERERRRRERNRERNRNRERERERRRRRERRNRNRNRNRNRNENY
progy 1
INRRRNRNRRNRNRRNANAD FRRCONRNNRERERD (RNRRNRNRRERNRNERENRERRNRNR
proxy 2
Total de clientes atendidos no proxy 1 = 6 ié:;:ﬁ: ﬂ?gt‘"ﬂg Edilﬂfdgﬁ éﬁﬁﬂgir;u proxy )
Total de clientes atendidos no proxy 2 = 7 Ofigﬁ g?uéeétgga (R - [eam clientedsd]
Tempo = 3500 segundos 2 Slot de Fim (ES)
ODPC:
HRCEEN | FREEE [ ARERERERERRRRERNRERNRNRERERERRRRRERRNRNRNRNRNRNENY
progy 1
INRRRNRNRRNRNRNNRNND FRNCSNRNRNENEEDE (RNRRERERERRNREERERERREEEN
proxy 2
Total de clientes atendidos no prowy 1 = 6 e e o i sememr at pro
Tatal de clientes atendidos no proxy 2 =7 @ Slot de leitura (RS) - [oom clientecs)]

CrLink slot (L)
Tempo = 3500 segundos 2 Slot de Fim (ES)

FIG 4.16 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds

3500 segundos de simulagédo e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 60

segundos.
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FIG 4.17 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds

3500 segundos de simulagédo e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 70

segundos.
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FIG 4.18 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds

3500 segundos de simulagédo e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 80

segundos.
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FIG 4.19 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apods

3500 segundos de simulagédo e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 90
segundos.
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FIG 4.20 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds
3500 segundos de simulagao e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 100

segundos.
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FIG 4.21 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds
3500 segundos de simulagao e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 110

segundos.
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FIG 4.22 — Representacao do vetor de slots para sem colaborar, naive e ODPC apds
3500 segundos de simulagao e intervalo médio entre chegadas de clientes igual a 120

segundos.
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5 RESULTADOS

Os parametros utilizados nas simulagdes, assim como as definicdes das métricas,
encontram-se no APENDICE 1. Os resultados apresentados (com excegdo da simulagéo
para 100 videos) foram obtidos a partir de 30 simulagdes (variando-se as sementes de
geracao de aleatorios) o que garantiu confianga de no minimo 95% em um intervalo de
confianga inferior a 1% do valor medido [SHELDON, 1990].

As simulacgdes foram executadas com o simulador NS-2 nas versdes 2.27 e 2.28 [NS],
tendo sido utilizadas as linguagens Tcl e ANSI C++ para o desenvolvimento e Perl para
interpretacdo de resultados. Os graficos foram plotados com a ferramenta GNUPLOT
(suavizadas com Berzier) e, no caso dos vetores de slots, utilizando-se os modulos GD e
GD::Arrow no Perl.

A figura 5.1 apresenta a taxa de utilizagdo do servidor para os 3 casos comparados
(sem colaborar, naive e ODPC) com variacao de intervalo médio entre chegadas de 10 a
100 segundos. O resultado obtido demonstra uma reducéo na carga do servidor do ODPC
em relacdo ao naive. Observa-se que os 3 sistemas apresentam comportamentos
semelhantes em intervalos menores (videos muito populares), mas mesmo em casos de
média popularidade a taxa de utilizagao ficou acima do “sem colaborar”. O fenémeno
ocorrido nao deve ser avaliado de maneira isolada, assim como deve-se considerar o fato
de tais simulagdes utilizarem somente 1 video no servidor (por razdes de tempo
demandado: 3 a 4 dias para 1 video, sendo que mais videos implicam em mais tempo de
simulagao). As figuras 5.2 a 5.3 consideram a mesma simulagdo, mas com outras

métricas avaliadas.
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Sem colaborar, naive e ODPC
(cache = 5% do tamanho do video)

0.025 T T T T T T T
naive —&— i ‘ ; ;
ODPC
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0.02 | R ...........
0.015

0.01

taxa de utilizacao do servidor

0.005 |

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
intervalo medio entre chegadas (seq)

FIG 5.1 — Taxa de utilizagao do servidor para o caso de 1 video.

A figura 5.2, obtida na mesma simulagao, avalia a taxa de utilizagdo da memoria dos
proxies. Nota-se claramente que no caso de néo haver colaboracdo, a memodria € quase
totalmente utilizada, enquanto que nos dois casos de cooperagao, justamente na faixa
média de popularidade, a economia é notavel. O protocolo ODPC ainda consegue manter

uma taxa de utilizacdo menor que o naive, pois aloca memadria de maneira mais racional.

Sem colaborar, naive e ODPC
(cache = 5% do tamanho do video)

100

&
90 [ et

BO [

" nave —&—
ODPC

sem colaborlar ---+--I- i i ; i i

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
intervalo medio entre chegadas (seq)

taxa de utilizacao da memoria (media dos proxies)
~
o
I

40

FIG 5.2 — Taxa de utilizacdo média de memoria nos proxies para o caso de 1 video.
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Nota-se que para videos muito populares e pouco populares, a utilizacdo de meméria
pelos proxies é muito semelhante. Tal fato € comprovado pela sequéncia das figuras 4.12
a 4.24, as quais exibem a utilizacdo da memoaria entre 10 a 150 segundos de intervalo
médio entre chegadas.

A quantidade de clientes atendidos ap6s 3500 segundos (somatério dos proxies) é
apresentada na figura 5.3. Apesar de o grafico indicar mais clientes atendidos somente
até aproximadamente 20 segundos (e mantendo-se ligeiramente abaixo do “sem
colaborar” acima desse intervalo), € importante ressaltar que muita memoria ficou
disponivel (vide figura 5.2), indicando que mais clientes poderdo ser atendidos no caso de
existirem outros vetores de slots (mais de 1 video presente no servidor).

Sem colaborar, naive e ODPC
(cache = 5% do tamanho do video)

20

15 [

10

naive —&—
ODPC

sem colabor§r ---+---I I‘ i i ‘I I‘

0

total de clientes atendidos pelo sistema apos 1 hora

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
intervalo medio entre chegadas (seg)

FIG 5.3 — Total de clientes atendidos pelo sistema aos 3500 segundos de simulagéo.
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Sem colaborar, naive e ODPC
(cache = 5% do tamanho do video)
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0.85 e ............... .. ......... ............. S A .............. .............. ........... -
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50 60 70 80 90 100
intervalo medio entre chegadas (seq)

FIG 5.4 — pedidos bloqueados/chegados para 1 video

A figura 5.4 mostra que a escalabilidade do sistema aumenta havendo colaboracéo
em relacdo a pedidos que deixariam de ser atendidos por um sistema nao cooperativo.
Tal ocorréncia é explicada através da geréncia de memaria mais eficiente, o que se traduz
em mais pedidos atendidos.

Para comprovar a eficiéncia do sistema com 100 videos e verificar a hipétese de que
a memoéria economizada pelo ODPC (nas simulagdes com 1 video) poderia atender a
outros clientes (se houvesse mais videos no servidor), efetuou-se uma simulagéo para
100 videos avaliando-se a taxa de utilizagdo do servidor. O resultado é apresentado na
figura 5.5 e pode ser analisado da seguinte forma: apesar de as curvas parecerem
semelhantes, a diferenga de cota (segmento vertical medido entre as duas curvas) a
medida em que a curva (semelhante a uma exponencial) decresce, aumenta em valor
proporcional a cota total. Em outras palavras, a medida da distancia entre as curvas no
caso de 20 segundos de intervalo é proxima da mesma medida para o caso de 50
segundos, mas o valor proporcional em 50 segundos € bem mais significativo, logo, pode-
se dizer que o ganho de escalabilidade em relagao a taxa de utilizagado do servidor cresce
em fungdo do crescimento do intervalo médio entre chegadas, tendendo a se estabilizar

para videos de baixa popularidade.
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Sem colaborar, naive e ODPC (100 videos)
(cache = 10% do tamanho dos videos)
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FIG 5.5 — Taxa de utilizagao do servidor para o caso de 100 videos.

A figura 5.6 demonstra que o numero de clientes atendidos aumenta com a presenca
de mais videos no sistema, todavia existe uma convergéncia de numero total de clientes
atendidos com intervalos médios entre chegadas muito elevados. Isso se deve ao fato de
que com taxas de chegada de clientes muito baixas, a colaboragao deixa de fazer sentido.
E importante lembrar que taxas de chegada muito baixas indica videos pouco populares,

0 que nao é o objetivo do sistema proposto.
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Sem colaborar, naive e ODPC com 100 videos no servidor
(cache = 10% do tamanho do video)
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FIG 5.6 — Total de clientes atendidos para o caso de 100 videos.
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6 CONCLUSOES

Redes de distribuicdo de conteudo permitem aumentar a escalabildade de um sistema
de video sob demanda. Nesse trabalho foram apresentadas duas alternativas de
protocolos para CDN, entituladas naive e ODPC. Ambas sugerem colaboragao de caches
de proxies e trabalham a partir da estrutura de memoria cooperativa colapsada
[ISHIKAWA, 2003].

O protocolo naive opera de modo a colaborar ao maximo, e seu nome refere-se
mesmo a uma colaboragdo considerada “ingénua”, pois nédo avalia custos antes de
colaborar; enquanto que o protocolo ODPC ( On Demand Proxy Collaboration ) procurou
implementar uma politica de avaliacdo de pedidos em funcdo da distancia entre o
conteudo existente no proxy e o momento do pedido (entitulada “distancia temporal”).
Tanto o protocolo naive, quanto o ODPC, demonstraram ganho de escalabilidade num
sistema envolvendo 2 proxies e um servidor de video, sendo que o ODPC apresentou
melhor desempenho.

Em simulagdes com apenas 2 proxies e 1 video, o ganho de desempenho se refletiu
principalmente sobre a taxa de utilizacdo de memodria, sendo que a taxa de utilizagao do
servidor apresentou um resultado desfavoravel. O aumento da taxa de ocupagao do
enlace do servidor deve-se a pedidos de patch irregulares, pois 0 conteudo solicitado
encontra-se geralmente em fragmentos. Sendo que a taxa de utilizagdo de memodria
chegou a niveis 50% inferiores em relagdo ao sistema nao colaborativo, pode-se supor
que em um sistema com mais videos tenderia a ser melhor atendido pelo sistema devido
a essa memoria livre.

O capitulo 5 apresentou resultados de simulagdes em diversas métricas avaliadas, a
maioria considerou apenas 1 video no servidor por razdes de tempo consumido pelas
simulagdes. A simulagao envolvendo 100 videos no servidor (figuras 5.5 e 5.6) mostrou o
que ja havia sido previsto: a escalabilidade e o desempenho do sistema aumentam com o
numero de videos. A Figura 5.6 demonstra que o ODPC é capaz de atender a um maior
namero de clientes no caso de 100 videos, havendo uma convergéncia entre os 3
sistemas avaliados a medida em que os videos tornam-se menos populares.

Também espera-se que o ganho de desempenho cresca significativamente com um
maior numero de proxies, pois serdo encontradas novas opg¢des em relacéo a localizacao
de conteudo em caches havendo um numero maior de proxies.

Em trabalhos futuros seria valido obter-se simulacdes exaustivas com 100 videos ou
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mais, como também variar-se o parametro Zipf [ZIPF, 1946] e o tamanho das caches dos
proxies.

Também para trabalhos futuros seria valido alterar a topologia, considerando-se mais
de 2 proxies (0 que seria muito viavel em uma MAN). Alguns problemas referentes a
topologias mais complexas poderiam surgir, principalmente na questao da localizagdo do
conteudo e diversos trabalhos poderiam servir de base de estudo para a solugao de tal
problema.

Por ultimo, restaria a implementagdo em “mundo real” de tal protocolo. Imagina-se a
utilizacdo de chamadas a métodos remotos como o RMI (Remote Method Invocation) do
Java ou RPC (Remote Procedure Call) de diversas linguagens para a troca de
mensagens entre proxies e clientes. Também os protocolos RTP (Real-time Transport
Protocol) e RTCP (Real-time Transport Control Protocol) poderiam ser utilizados para
transporte e controle dos fluxos de video.

Espera-se que esse trabalho tenha contribuido para o estudo e desenvolvimento de

novas alternativas para distribuicdo de video sob demanda.
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8.1 APENDICE 1: METRICAS E PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES
Nas avaliagoes de desempenho e comparativos, foram utilizadas as seguintes métricas:

e Taxa de utilizacao do servidor: média de utilizacdo do tempo utilizado por cada
canal do enlace do servidor.

e Bloqueados/chegados: relagao entre pedidos que ndo puderam ser atendidos (por
razao de falta de memdéria ou largura de banda insuficiente) dividido pelo total de
pedidos chegados. Pode varia entre zero e um.

e Taxa de utilizacdo da memdria dos proxies: equivale a uma média obtida entre o
estado da memoadria de cada proxy ao término da simulacdo (mais precisamente
aos 3500 segundos).

e Total de clientes atendidos pelo sistema: Quantidade de clientes atendidos por

cada proxy aos 3500 segundos da simulagao.
Os parametros utilizados foram os seguintes:

® Tamanho de um slot: 8 segundos.

e Tamanho minimo de um buffer colapsado: 4 slots

e Trace de video: Platoon, de Oliver Stone. Formato MPEG-2, 30fps, duracéo de 1
hora, wide screen e taxa média 8Mbps.

e Capacidade do enlace dos proxies: ADSL capaz de sustentar um fluxo de video.

e Pardmetro Zipf para 100 videos: 0.271 (nas simulagdes com 1 video a

popularidade sera sempre 1 independente desse parametro).
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