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A transmissao de contetido multimidia tem se tornado bastante popular na ul-
tima década. Devido ao o grande consumo de recursos de rede que a distribuicao
deste tipo de dados requer, é de grande interesse o desenvolvimento de técnicas que
resultem em uma economia destes recursos. Neste trabalho apresentamos a adap-
tagao e testes de um algoritmo originalmente desenvolvido para a cache de streams

continuos de video, agora para a transmissao via HT'TP dinamico.

vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CACHE MEMORY SYSTEM OPTIMIZED FOR ADAPTIVE STREAMING
TECHNIQUES OVER HTTP PROTOCOL

Nelson Rodrigo Pérez Benitez

September /2014

Advisor: Claudio Luis de Amorim

Department: Systems Engineering and Computer Science

Multimidia content transmission has flourished during the last decade. But due
to the large consumption of network resources that the distribution of such data
requires, is of great interest to develop techniques that result in an economy of
these resources. In this work, we present the adaptation and tests of an algorithm
originally developed with the purpose of caching continuous streaming media. This
algorithm has been translated from its original form to better work with modern

industry adopted dinamic HTTP transmission models.
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Capitulo 1

Introducao

A rede global de computadores conhecida hoje em dia como a Internet sofreu gran-
des mudancas e experimentou bastante crescimento desde as suas simples origens
como a interconexao de varias redes académicas e militares[I] na década dos 70. O
crescimento desde entao se deu de forma acelerada e varios protocolos que operam
nas diferentes camadas foram propostos, utilizados e abandonados pelo caminho.

Durante a década dos 90 ocorreu a introducao da Internet ao publico em geral.
Com a legalizagao do uso comercial do que antes tinha sido uma rede exclusivamente
dedicada & pesquisa, surgiu prontamente a necessidade de oferecer um contetido mais
sofisticado aos potenciais clientes. Existe finalmente um incentivo econdémico para
disponibilizar informagao em formato multimidia: imagens, som e video para um
numero cada vez maior de pessoas. Também na década dos 90, foram desenvolvidos
os primeiros padroes de compressao de video, mas o alto custo da infraestrutura (em
especial na ultima milha) disponivel restringe a distribui¢ao massiva deste tipo de
midia pela internet.

Ja no inicio dos anos 2000, com a popularizacao da banda larga, uma maior
penetracao dos computadores pessoais e o grande crescimento da rede como um
todo possibilitaram a popularizagao da distribuicao de video.

Rapidamente foram desenvolvidas tecnologias[2] que permitiram melhorar as-
pectos da codificacao, transmissao e exibicao do contetido multimidia. Com mais
largura de banda disponivel a um prego acessivel e um maior poder de processa-
mento disponivel, o video que antes devia ser completamente descarregado da rede,
em uma operacao que podia levar horas, para logo assim ser exibido; agora podia
ser decodificado e exibido a medida que a transferéncia ocorre. Surgiram assim os
primeiros exemplos vidveis de streaming na rede.

Mas a popularizagao do contetido multimidia somente aumentou a demanda glo-
bal por este tipo de contetido em uma espécie de ciclo de realimentagao positiva,
incentivado também pela disseminacao do acesso & banda larga, a ubiquidade das

cameras e filmadoras digitais e o surgimento de mais possibilidades e modelos co-



merciais. Esse processo continua hoje em dia, a tal ponto que a maior parte do
trafego IP (Internet Protocol) na rede ja é de video[3|, e essa tendéncia continua a
crescer.

Estima-se que para 2018 até 79% de todo o trafego de consumo na internet seja
de video sobre IP. E esse niimero nao inclui video enviado na forma de comparti-
lhamento de arquivos via peer-to-peer (P2P). Se consideradas todas as formas de
video (TV, video sob demanda e P2P) elas contabilizariam entre 80% e um 90%
do trafego global de pacotes para 2018 [3]. E com a multiplicagao dos dispositivos
moveis e de vestir, cada vez com mais fun¢oes multimidia, essa tendéncia s6 tende
a crescer.

Todo este trafego, no entanto, possui um alto grau de redundancia. Muitos
programas sao assistidos em horéario de pico por um grande nimero de pessoas.
Alguns videos tornam-se virais em questao de horas[4]. E mesmo assim, na maioria
dos casos as conexoes entre cliente e servidor sao feitas no modo unicast, ou seja
um envio ponto a ponto, duplicando grande parte do contetdo sendo enviado pelas
conexoes principais da rede, também denominadas backbone. Isso € um problema
pois todo trafego na rede tem um custo associado. Grandes provedores de acesso e
sistemas auténomos, como sao denominadas as redes privadas de cuja interconexao
estd formada a internet, cobram pela quantidade de bytes trafegados. Reduzir o
volume de trafego na rede, nao somente tras uma melhor qualidade de servigo ao
cliente, como também oferece economia para o gerador de contetdo.

Grandes companhias geradoras de contetido portanto, precisam estar preparadas
para atender uma demanda extremadamente flexivel. A solucao para atender este
problema normalmente é o uso de algo conhecido como rede de distribuicao de
contetido. Uma rede de distribuigao de contetido, ou CDN pela sua sigla em inglés
(Content Delivery Network) pode ser definida como um sistema interconectado de
servidores de cache que usa a proximidade geografica como critério para a entrega
do conteudo web.

Aproveitando o baixo custo do armazenamento em relagao a largura de banda,
estas redes fazem uso de servidores especificos distribuidos ao redor do mundo, com
a finalidade de manter copias de rapido acesso para os clientes.

Este tipo de solucao provou ser altamente eficiente no caso de conteido web
estatico. Mas o contetido multimidia possui caracteristicas tinicas que apresentam
um desafio maior. Isso porque o tamanho de um arquivo de midia audiovisual
tipico previne que ele seja tratado como um documento qualquer por um servidor
de cache, ji& que um nimero relativamente pequeno deste tipo de arquivos seria
capaz de esgotar rapidamente com os recursos de armazenamento de um servidor de
cache web normal.

Sendo pouco pratico o armazenamento do documento completo no servidor ca-



che, a opcao mais pratica entao consiste em armazenar partes deste documento, e
descartar outras.

Com a intengao de usar técnicas de cache de video, e com isso evitar a criagao
de novos fluxos de video do servidor de origem, foi desenvolvido no Laboratério de
Computacao Paralela um sistema com um algoritmo préprio para o envio de con-
tetdo multimidia. Pelo fato de usar a memoria dos clientes como recurso do sistema,
a versao inicial do sistema foi denominada Memoria Cooperativa Distribuida. Uma
versao posterior foi adaptada as redes WANs (Wide Area Network) e denominada
Memoria Cooperativa Colapsada.

Todas as implementacoes da Memoria Cooperativa sempre trabalharam com
streaming real de video. No streaming como ja foi explicado, o servidor oferece um
fluxo continuo de dados que é decodificado e exibido pouco depois de ser recebido
pelo cliente. Nos tltimos anos, no entanto, as técnicas de streaming foram combi-
nadas com o protocolo HT'TP, para gerar uma série de métodos hibridos de envio
denominados genericamente "HTTP adaptativo".

A proposta deste trabalho entao é de estudar a adaptacao do algoritmo da Me-
moria Cooperativa a este novo paradigma, assim como a implementacao de um
prototipo funcional e a avaliacao do seu desempenho, em comparacao a alguma

solugao convencional de cache na web.

1.1 Organizacao do texto

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo [2| apre-
sentamos os conhecimentos bésicos de web cache e armazenamento e transmissao
de contetido multimidia. No capitulo [3| apresentamos com mais detalhes o funciona-
mento do sistema de cache original no qual este trabalho de adaptacao foi baseado.
Os detalhes do trabalho de adaptagao sao apresentados no capitulo[dl O capitulo
apresenta o ambiente experimental e descreve os resultados obtidos. Finalmente as

conclusoes sao apresentadas no capitulo [0]



Capitulo 2
Conhecimentos Basicos

Neste capitulo serao contextualizadas as diferentes técnicas de transmissao desen-
volvidas e utilizadas para a transferéncia de contetido multimidia. Uma classificacao
geral dessas técnicas serd apresentada e finalmente serd explicado como a técnica

descrita nesse documento difere das demais.

2.1 Memoéria Cache

O termo cache no contexto da computacao refere-se & um repositorio destinado a
informacao de uso frequente. Este repositorio geralmente possui uma capacidade
reduzida, mas em compensacao um tempo de acesso menor se comparado a fonte
original dos dados.

Em geral, sempre que existir uma diferenga muito grande do tempo de operacao
entre as partes de um sistema de processamento de informagao, a introducao de
uma cache em um lugar estratégico consegue uma melhoria (as vezes dramética) da
eficiéncia geral do sistema.

No caso da hierarquia de memoria de uma CPU por exemplo, o processador
geralmente opera em escalas de tempo da ordem de nanosegundos. O tempo de
acesso aos registradores geralmente oscila entre 0.25 e 0.5 ns. Enquanto que um
acesso & memoria principal demora no minimo 100 vezes mais[5] com tempos que
oscilam entre 50 e 250 ns. A introdugdo de uma memoria com menor capacidade
(de uns poucos Megabytes) mas operando dentro do circuito integrado da CPU
e portanto com um tempo de acesso reduzido, tem como resultado uma melhoria
significativa em termos de desempenho.

Quando o processador encontra a informacao que precisa na cache, economizando
tempo, dizemos que houve um "acerto"ou cache hit. Se pelo contrério, a informacao
nao estiver na cache, esse evento denomina-se cache miss. Quando isso acontece, um
bloco de tamanho fixo em bytes deve ser trazido da memoria principal e armazenado

na cache [5].



Devido a estruturacao dos programas e a maneira sequencial na qual as instru-
¢oes sao processadas pela CPU, sabemos que os blocos possuem uma alta localidade
temporal, ou seja um bloco recentemente solicitado possui maiores chances de ser
requerido novamente no futuro proximo. Devido a localidade espacial sabemos tam-
bém que os enderecos de memoria proximos possuem uma grande probabilidade de
ser solicitados em seguida.

E possivel fazer um paralelo entre o sistema CPU-meméria e o cliente-servidor.
Em ambos os casos temos uma unidade de processamento operando em uma frequén-
cia relativamente alta, quando comparada ao tempo de acesso & unidade de arma-
zenamento correspondente.

Assim, da mesma forma que a introducao de uma memoéria de menor capacidade,
mas alta velocidade de acesso perto da CPU resulta na economia de tempo para a
mesma, a introdugao de um ou mais niveis de memoria cache entre o browser e o
servidor podem resultar em tempos de carregamento muito menores e consequente-
mente melhorar a experiéncia do usuério.

No escopo deste trabalho sempre que usarmos o termo "cache"estaremos nos
referindo & memoria cache na web.

Ainda dentro da web, é importante diferenciar dois tipos de memoria cache. Te-
mos a memoria cache local, ou do browser, que é um espacgo geralmente no disco
onde os browsers guardam elementos nao dinamicos como imagens e paginas esta-
ticas. Por outro lado existem servidores cache que funcionam como intermediarios
na rede, repassando o trafego HT'TP para os servidores de origem, mas guardando
copias locais dos documentos, e servindo diretamente aos clientes caso o documento
jé& se encontre armazenado ali. Este servidor intermediario é conhecido vulgarmente
COmMO proxy. E importante ressaltar que o termo proxy refere-se a qualquer inter-
medidrio, nao necessariamente implicando a presenca de cache. Mas para o escopo
deste trabalho no entanto, podemos assumir que sempre que nos referirmos a um

proxy, ele estara fazendo cache de contetdo.

2.2 Web cache

Servidores cache reduzem o consumo de largura de banda, diminuem a laténcia
percebida pelo usuario e aliviam a carga de processamento nos servidores de origem
de forma transparente para os usuarios. Hoje em dia, a presenca de servidores cache
em varios pontos da rede entre o cliente e o servidor de origem é muito comum.
Dependendo da sua localizagao ao longo do trajeto entre o cliente e o servidor no
entanto, os servidores cache geralmente recebem nomes diferentes. Um servidor
cache colocado mais proximo do cliente, na saida de uma rede institucional por

exemplo é conhecido como um forward proxy. Da maneira contraria, se a cache



estiver colocada mais perto do servidor, ele é comumente conhecido como reverse
proxy ou proxy reverso. A figura ilustra 3 exemplos de localizacao de servidores
cache, mostrando um proxy reverso utilizado para aliviar a carga no servidor de
origem. Um proxy no provedor de acesso funciona de maneira transparente ao
usuario. Finalmente a rede institucional dentro da qual o cliente encontra-se pode

optar por colocar um servidor cache em modo de forward proxy.

P

[] Servidor de origem

k_r/

4

o

D Proxy reverso na
CDN do servidor

k_r/

’
Proxy de cache
U no Provedor de Acesso
A
’

[] Proxy institucional da
rede interna (forward
proxy)

3

Usuario final

Figura 2.1: Possiveis localiza¢oes de um servidor cache no caminho entre o cliente e
o servidor.

O cache de contetido web no entanto tem varias diferencas importantes com res-
peito ao cache de memoéria principal no nivel do sistema. Os objetos nao possuem
um tamanho uniforme, os custos de obtencao da informacao sao maiores e nem todo
conteudo web ¢é passivel de ser guardado em cache, ja que pode ter sido dinamica-
mente gerado. Além disso, ao cachear a informacgao corremos sempre o risco de estar
exibindo conteudo antigo, afinal mesmo um documento estético pode ser atualizado
eventualmente pelo seu autor.

Além desses problemas, é também importante lembrar que a laténcia somente é
diminuida para documentos que sao encontrados na cache. Para os casos de cache
miss o custo de obtencao do documento em termos de laténcia ¢ ainda maior que
se o servidor cache nao estivesse sendo usado, devido ao tempo de processamento
adicional que implica ter um servidor intermediario.

Por isso é de suma importancia uma correta otimizacao no algoritmo de remocao



de cache. Idealmente é desejavel guardar em cache os documentos mais populares e

de maior tamanho.

2.3 Conteiido multimidia

A distribuicao de contetido multimidia em uma rede de comutacao de pacotes apre-
senta varios desafios. Em primeiro lugar pelo tamanho que este tipo de dados requer.
Para um simples arquivo de video com uma duracao de 10 minutos e uma resolu-
cao de 1280x720 e uma taxa de 23.98 quadros por segundo, teriamos um arquivo
final de pouco mais de 18 GB caso ele nao fosse comprimido. Isso corresponde &
aproximadamente o espago equivalente a 4 discos DVD-R.

Felizmente o sistema visual humano pode tolerar certo grau de perda de infor-
magao, e por isso é possivel fazer uso de técnicas de compressao com perda. Coisa
que nao serfa possivel com outro tipo de dados, como informacao textual por exem-
plo. Com isso é possivel reduzir o tamanho do arquivo para algo mais facilmente
manipulavel. A importancia da compressao fica mais do que evidente depois de
analizarmos estes nimeros. O mesmo video mencionado acima, se comprimido com
o padrao H.264 pode chegar a ter um tamanho de somente 250 MB sem uma degra-
dacao aparente na qualidade.

Além disso, como a Internet nao oferece garantia de entrega de dados, varios
protocolos precisam ser combinados e/ou desenvolvidos para garantir um minimo
de qualidade de servigo.

No que diz respeito a integridade dos dados na recepcao, em geral o contetdo
multimidia pode ser preparado para ser tolerante a perdas. Ou seja, o sistema pode
ser projetado de tal forma que o decodificador seja capaz de continuar extraindo e
exibindo as imagens mesmo com a perda de alguns pacotes[6].

Aplicagoes de dudio e/ou video em tempo real (como a transmissdo de um pro-
grama de radio ou televisao) e contetido sob-demanda podem tolerar um certo nivel
de atraso. Por outro lado, aplicagoes interativas como chamadas telefonicas, vide-
oconferéncias e jogos exigem que o atraso seja sempre minimo para nao degradar
a experiéncia do usuario. Um tempo de entrega superior aos 250 milissegundos é
geralmente considerado fora do limite aceitavel [7].

Um fator problematico no entanto ¢ a variacao do atraso, conhecido como jit-
ter. Para compensar o efeito do jitter o cliente cria um buffer no qual armazena o
video antes de decodificid-lo. A idéia entao é que as variacoes de atraso possam ser
escondidas gragas ao buffer. Se o jitter for muito grande, ele pode ser atenuado até
certo ponto pela ampliagao dos buffers, a custo de um atraso adicional no inicio da

reproducao.



2.4 Compressao de video

Como ja foi visto anteriormente, a compressao do video é essencial para que ele possa
ser transmitido de forma eficiente pela rede. Vérios algoritmos de compressao tem
sido desenvolvidos, principalmente pelo MPEG (Moving Picture Experts Group) um
grupo de trabalho formado por lideres da industria com o objetivo de desenvolver
técnicas de compressao multimidia.

Um video é composto por uma sequéncia de imagens, que quando exibidas em
rapida sucessao criam a impressao de movimento. Geralmente existe uma grande
quantidade de informagao redundante tanto dentro de uma imagem individual, como
entre imagens sucessivas. Ao explorar a redundancia de informagcao existente dentro
de uma imagem individual, dizemos que estamos fazendo compressao "espacial"ou
"intra-frame". Se a redundancia de informacao entre quadros sucessivos é utilizada
para economizar bits enviados, dizemos que é feita uma compressao "temporal"ou
"inter-frame".

Desta forma podem ser distinguidos geralmente 3 tipos de quadros. Os quadros
com codificagao intra, ou quadros I sao aqueles que nao dependem de outros quadros
para poder ser corretamente decodificados. Os quadros com codificacao preditiva
no entanto, também conhecidos como quadros P, requerem a decodificacao de um
quadro anterior (Um quadro I ou outro quadro P). Existem também quadros espe-
ciais para os quais tanto a informacao de quadros anteriores como a dos quadros
seguintes sao utilizadas, resultando em uma economia de bits ainda maior. Estes
quadros, por usarem a informagao nas duas "diregoes temporais", sao denominados
quadros bi-preditivos, ou B.

O video geralmente é codificado no que costuma ser chamado de GOP pela sigla
em inglés do termo Group Of Pictures (Grupo de quadros). Cada GOP contém
geralmente um quadro I, seguido por uma alternancia de quadros do tipo P e B.
Um GOP geralmente tem entre 12 e 15 quadros.

Fica claro entao que a perda de alguma informagao durante a transmissao do
video terd um impacto dependente do tipo de quadro que foi perdido. Se o quadro
perdido for um quadro do tipo I, o GOP inteiro pode ser descartado, ja que nao

existe forma de decodificar os quadros seguintes.

2.5 Protocolos de transmissao

Muitas técnicas de transmissao multimidia envolvem o uso do UDP (User Datagram
Protocol)[8] como protocolo de camada de transporte, ja que este oferece um atraso
minimo na transmissao. A desvantagem é que o UDP por ser um servigo que nao

garante a entrega dos pacotes, exige que a aplicacao implemente mecanismos de



confiabilidade na transmissao, nao encontrados na camada transporte. Por outro
lado, o TCP (Transmission Control Protocol)[9], tem a vantagem de oferecer garan-
tias quanto a entrega ordenada dos pacotes e controle de fluxo, mas ao custo de um
atraso maior em meios com altas taxas de erros de transmissao.

O padrao aberto de transmissao multimidia mais popular talvez seja o RTP
(Real-time Transport Protocol)[10]. O RTP é um protocolo de nivel de aplicag¢ao que
oferece um servigo de entrega fim-a-fim ideal para contetido na forma de stream. Ele é
bastante flexivel e pode ser usado tanto com TCP como UDP no nivel de transporte.
Além disso também oferece suporte para transferéncia a miltiplos destinos usando
multicast[I1], caso a rede oferega tal servigo.

O RTP é normalmente utilizado em conjunto com o protocolo de sinalizacao
conhecido como RTCP (Real-time Transport Control Protocol). A fungao do RTCP
é a de prover um informe peridédico sobre o estado da rede aos participantes da
transmissao. Este informe contém informacao sobre o nimero de pacotes perdidos, o
identificador do ultimo pacote recebido, o jitter da rede, entre outras coisas. Apesar
disso, o uso do protocolo de sinalizacao nao ¢ obrigatério e algumas aplicagoes
decidem nao utiliza-lo.

Outro protocolo utilizado em conjunto com o RTP é o RTSP (Real-time Strea-
ming Protocol)[12]. O RTSP opera de forma paralela ao RTP e prové suporte para
operagoes de videocassete tais como inicio, pausa, fast-forward e de gravagao.

Apesar destes padroes abertos oferecerem uma excelente solugao técnica, diferen-
tes forgas economicas e/ou decisoes de estratégia corporativa levaram a varias das
principais companhias comerciais a desenvolver e adotar tecnologias proprietéarias
para a transmissao de contetido multimidia.

Uma dessas tecnologias por exemplo é o protocolo RTMP (Real Time Messaging
Protocol), desenvolvido para o stream de audio, video e dados através da internet.
Inicialmente o protocolo era uma tecnologia proprietaria, mas a especificacao foi

aberta em 2009[13] e diversas implementagoes independentes existem na atualidade.

2.6 Classificacao

2.6.1 Streaming

Todos os protocolos mencionados até agora podem ser classificados como protoco-
los de streaming. A caracteristica comum a todos eles é que o cliente que deseja
reproduzir o contetido estabelece uma conexao com o servidor e este entao procede
a escrever um fluxo continuo de dados. Em alguns casos, a taxa de escrita pode ser
controlada por meio de algum canal paralelo como o RTSP, mas o fato é que em

todos os casos existe um fluxo continuo de dados indo do servidor para o cliente.



2.6.2 HTTP progressivo

Uma alternativa aos protocolos de streaming é o download progressivo, também co-
nhecido como pseudostreaming. Neste esquema utiliza-se o proprio protocolo HT'TP
para a entrega do material, mas em vez de esperar a finalizagao da transmissao, o
contetido é decodificado e exibido assim que possivel.

Uma vantagem desta modalidade de entrega é a simplicidade. Além disso como o
conteudo esta sendo entregue via protocolo HT'TP padrao, é praticamente garantido
que ele nao iré ser bloqueado por um firewall. O YouTube por exemplo, inicialmente
utilizava somente HT'TP progressivo para transmitir mais de 100 milhoes de videos
diariamente [14].

No entanto download progressivo nao oferece toda a flexibilidade e as funci-
onalidades do streaming. Nao é trivial, por exemplo, fazer uma transmissao ao
vivo usando somente pseudostreaming. E por nao ter sido projetado para streaming
multimidia, o uso do HT'TP sobre TCP trata a transmissao como uma simples trans-
feréncia de arquivo, ocupando toda a largura de banda disponivel, em vez de enviar
os dados a uma taxa préoxima a de reproducao, como um protocolo de streaming
faria. Isso pode parecer uma solucao 6tima para o cliente que esté sendo atendido,
mas pode gerar problemas no servidor e na rede, que pode ficar congestionada por
um periodo de tempo, provocando atrasos para outros clientes.

Além disso, se existirem multiplas copias do mesmo contetido com diferentes
taxas de codificagao, a escolha da alternativa tem que ser feita antes do inicio da
transmissao e nao pode ser alterada depois. Se por alguma variagao das condigoes da
rede, a vazao de dados ficar abaixo da taxa de reprodugao por um periodo prolongado
de tempo, o usuario pode experimentar pausas inesperadas na reproducao devido
ao esgotamento do buffer local.

Por isso, o HT'TP progressivo nao é considerado um streaming real. Ele é visto
mais como uma adaptagao rudimentar do HI'TP a um uso para o qual ele nao foi

projetado.

2.6.3 HTTP Adaptativo

A tltima tendéncia na industria tem sido o desenvolvimento de protocolos adap-
tativos baseados em HTTP. Estes mecanismos sao hibridos entre o streaming e o
download progressivo e portanto combinam as vantagens das duas tecnologias.

No HTTP adaptativo o cliente solicita primeiramente um arquivo de texto com
a descricao do contetdo a ser exibido. Este contetido encontra-se dividido em frag-
mentos de curta duragao no servidor, podendo existir em mais de uma representagao.
Cada representacao é uma versao da mesma midia, mas com diferentes resolucoes,

taxas de codificagao ou niveis de qualidade.
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Desta forma o cliente, de posse desta descricao pode solicitar os fragmentos via
pedidos HTTP normais. Cada fragmento ¢ uma unidade independente e pode ser
exibido assim que a transmissao for finalizada.

Normalmente o cliente solicita mais de um fragmento inicialmente de forma a
construir um buffer local, e compensar os efeitos nocivos do jitter. Além disso,
o cliente tem também a possibilidade de escolher sempre o melhor nivel de quali-
dade dependendo de varios parametros da rede como laténcia, medicoes de banda

disponiveis, assim como também da resolugao disponivel e do uso da CPU.

2.6.4 Modelos de Transmissao: Push vs. Pull

Uma diferenca entre o HT'TP progressivo e todas as outras formas de streaming e
pseudostreaming antes descritas tem a ver com o modo de interacao entre o cliente
e o servidor. No caso do streaming apesar de ser o cliente quem inicia o contato,
uma vez que a conexao foi estabelecida, ele assume um papel passivo de consumidor
de dados. No caso da transmissao via HT'TP adaptativo, no entanto, é o cliente
quem constantemente solicita novos fragmentos de video, especificando assim bem
claramente a sua posicao temporal dentro da midia.

Dizemos entao que enquanto todos os demais modos de transmissao de video
operam em um modo push, as técnicas de HTTP adaptativo operam no modo pull.
Esta pequena diferenca é bastante relevante na hora de escolher e avaliar quais
estruturas de dados um servidor de cache deve utilizar.

Como ja foi mencionado, no caso do streaming em modo pull é o cliente quem fica
encarregado de gerenciar as diferentes taxas. Ao remover esta parte da complexidade
do servidor, ele oferece uma solugao mais simples, barata e escalavel. Além disso,
por operar sobre HT'TP, um simples servidor web pode ser adaptado facilmente
para servir midia em modo pull sem a necessidade de um servidor especializado que
implemente RTSP ou algum outro protocolo especifico para stream.

Apesar de reduzir a complexidade e os custos iniciais no lado do servidor, evi-
tando a necessidade de instalar e configurar um servidor multimidia dedicado, o
streaming em modo pull é geralmente menos eficiente no que diz respeito a trans-
missao. A razao é que deve existir um pedido indo do cliente para o servidor para
cada fragmento, coisa que no modo push é desnecessario. Além disso, os mecanis-
mos em modo push podem oferecer suporte a distribuicao em multicast. O modo
multicast permite ao servidor enviar um pacote uma tnica vez para um grupo de
clientes. A rede se encarrega de duplicar tal pacote da maneira mais eficiente. As
opgoes em modo pull precisam de um canal tnico para cada cliente individual.

Por outro lado, o suporte para o multicast na internet é baixo, e a redundancia

no envio de pacotes no modo pull pode ser fortemente atenuada usando uma rede
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de distribuicao de contetido e técnicas de cache.

Modelo push Modelo pull

Cliente Servidor Cliente Servidor

VAV
VY

Figura 2.2: Ilustracao da diferenca de modos de operagao entre a versao clasica
baseada puramente em fluxos de video e a transmissao via HTTP
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Capitulo 3

Cache de Video

Como visto em capitulos anteriores, a maior parte dos sistemas de distribuicao de
video baseiam-se no modelo cliente-servidor. Um problema tipicamente relacionado
a este modelo tem a ver com a escalabilidade em relacao ao ntimero de clientes.
Devido ao alto consumo de largura de banda da rede de transmissao, este problema
é ainda mais acentuado quando o contetdo é video.

Vérias solugoes tém sido propostas na literatura para resolver este problema. O
uso de multicast é uma possibilidade. Como ja foi visto, com o multicast, varios
clientes podem compartilhar o mesmo fluxo de video saindo de um mesmo servidor.
Em [I5] o autor apresenta uma técnica de multicast para VoD. Mas o problema
para a aplicacao desta técnica fora das redes privadas ¢é, como ja foi comentado, o
limitado suporte oferecido pela internet para trafego multicast.

Outra alternativa consiste no uso de servidores cache localizados em posig¢oes
geograficas mais proximas aos clientes. No entanto, devido ao seu grande tamanho,
nao é pratico armazenar a midia continua em um servidor cache como um documento
tinico como seria feito com um arquivo de imagem ou texto. A solucao adotada em
varios trabalhos [16][17] consiste armazenar a midia em fragmentos.

Em [I8] é apresentada a proposta de cache de prefixo. A idéia aplicada nesta
técnica é armazenar apenas a parte inicial da midia.

Ao guardar apenas o prefixo de cada video em um proxy perto do usuério temos
uma solucao escalével para garantir um baixo tempo de buferizacao do inicio do
video. E ao mesmo tempo que o cliente recebe e exibe o prefixo, o proxy pode estar
entrando em contato com o servidor de origem a fim de obter um novo fluxo que iré
dar continuidade ao que jé foi iniciado.

Outra técnica apresentada em [19] conhecida como dynamic caching consiste em
aproveitar a proximidade temporal de dois clientes assistindo uma mesma midia.
Se dois clientes iniciarem a reprodugao em um intervalo de tempo suficientemente
curto, ¢ possivel guardar parte do material repassado para o primeiro cliente em

um buffer local dentro de um proxy com a intencao de alimentar o segundo cliente.
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Servidor Cache Cliente
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Figura 3.1: Diagrama mostrando um exemplo de prefiz caching. Os tempos estao
fora de escala, ja que o tempo de estabelecimento da conexao seria bem menor.

Desta maneira aliviamos a carga do servidor que precisa somente prover um tnico
fluxo para o proxy. Ao mesmo tempo esta técnica é eficiente no uso da memoria, ja
que é preciso somente guardar uma quantidade de midia proporcional & distancia

entre os clientes.

3.1 Memoria Cooperativa Distribuida

Em vista da grande demanda de recursos gerada pelo streaming de video e agregando
varias das técnicas discutidas acima, a Memoria Cooperativa Distribuida (MCD)[15]
propoe explorar os recursos dos eventuais servidores prozies e dos proprios clientes
dentro de uma rede local e/ou regional de alta velocidade.

O sistema proposto conta com um ou mais servidores centrais de contetido, um
no6 gerenciador que possui informagao completa do estado dos clientes e os proprios
clientes. A ideia é que utilizando técnicas chaining[20], patching[2I] e multicast cada
novo cliente possa ser redirecionado para um outro cliente (um par) que esteja com
o conteudo necessario disponivel ainda em memoéria.

A agregacao de todos os buffers de memoria dos clientes entao formam um grande
repositério de memoria compartilhado, mas distribuido, que pode ser explorado para
garantir uma melhor qualidade de servico para o cliente.

Ao se conectar a rede entao um novo usuario entra em contato com o gerenciador,

que mantém um registro do estado da memoria de cada um dos participantes do

14



sistema. A fungao do gerenciador é encontrar a melhor fonte de contetido para o
cliente, de preferéncia um servidor proxy ou um outro né da rede.
Somente no caso de nao haver um par em tais condigbes o novo cliente seria

redirecionado para o servidor central, iniciando assim um fluxo tnico.

3.2 Memoria Cooperativa Colapsada

A Memoria Cooperativa Colapsada (MCC)[22] foi desenvolvida tentando adaptar as
técnicas de retso de fluxo de video implementadas na MCD para redes geografica-
mente mais amplas. A idéia seria entao colapsar a memoria dos buffers dos usuérios
para dentro de um ou mais servidores proxies colocados estrategicamente nas bordas
da rede. Quando mapeados dessa forma, os buffers dos clientes podem se sobrepor
uns aos outros. Isso gera uma economia de fluxos, pois é necessério somente um
fluxo para atender a dois ou mais clientes assistindo trechos suficientemente proxi-
mos do video. Dentro da terminologia do sistema este servidor proxy é denominado
Distribuidor.

3.3 Estruturas de dados e funcionamento

A implementacao original da MCC opera com streams de dados no modo push e
adota varias técnicas eficientes para a economia dos recursos da rede. A principal
estratégia implementada para aliviar a carga ao servidor de origem é relacionada

com o dynamic caching, mencionado previamente.

3.3.1 Anel duplo

A memoria dos clientes, agora colapsada no distribuidor, precisa ser mapeada em
uma estrutura de dados versétil que seja capaz de organizar o envio e sincronizar
todos os clientes. Desta maneira garantindo que todos recebam o video na mesma
taxa.

Com essa finalidade, uma estrutura de anel duplo de vetores foi desenvolvida
e utilizada. A figura ilustra esta estrutura. Um dos aneis guarda o contetido
de video enquanto o outro é simplesmente um array de ponteiros para localizagoes
dentro do video. O anel opera de maneira sincrona, atualizando o ponteiro de
todos os clientes registrados de maneira sequencial. Esta operagao recebe o nome
de "giro", e faz com que efetivamente todos os clientes "avancem"na reproducao do

video periodicamente.
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Vetor de video

Vetor de Slots

Figura 3.2: Anel duplo utilizado na primeira versao da MCC

3.3.2 Buffer do cliente

O buffer de cada cliente é mapeado dentro do anel de slots, a estrutura circular
interna que contém os ponteiros para o anel de video. Cada vez que um cliente
novo for adicionado ao distribuidor, o anel interno de ponteiros é atualizado para
refletir a presenca deste cliente. De maneira similar, as posi¢oes do vetor de video
correspondentes sao preenchidas com os blocos indicados, de forma a implementar
um esquema similar & cache de prefixo, discutida anteriormente.

O buffer criado desta forma entao recebe o nome de SlotBuffer.

Se dois ou mais clientes estiverem solicitando fragmentos de video em trechos
temporalmente muito préoximos, o sistema iré automaticamente colapsar os dois Slot-
Buffers criando uma estrutura maior, desta maneira economizando largura banda
entre o distribuidor e o servidor de origem.

O sistema reconhece uma escala de prioridades para diferentes tipos de Slots.
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Slots que pertencem a um SlotBuffer sao idealmente o mapeamento do buffer do
cliente no distribuidor, o que quer dizer que existe uma alta probabilidade que eles
sejam solicitados em curto prazo. Por isso o sistema ira atribuir uma prioridade
3; a maior para estes Slots. Para todo cliente aceito no sistema, seré criado um
SlotBuffer e um numero fixo de Slots a frente do fragmento solicitado ira ter a sua
prioridade alterada para a maxima. Slots de prioridade 3 nao podem ser removidos
se for preciso liberar mais memoria. Caso isto ocorra o ingresso de novos clientes
serd bloqueado. A ideia por tras desta estratégia é garantir a qualidade de servigo
dos clientes que ja estao registrados. Além dos Slots dentro do SlotBuffers, temos
outros dois tipos de prioridade para os Slots: prioridade média e baixa, ou 2 e 1
respectivamente. O caso dos Slots de prioridade média sera explicado na proxima
sub-secao. Os Slots de prioridade média podem ou nao ter conteiido. Nas primeiras
versoes do sistema quando a prioridade de um Slot era rebaixada para 1, o conteudo
era automaticamente eliminado. Por isso os trabalhos anteriores nao tratam de
nenhuma estratégia para a remocao de contetdo deste tipo de Slots. Porém uma
versao na qual o contetido é eliminado a medida que a demanda por memoria ir

crescendo também vai ser explorado.

3.3.3 Slots de ligacao

Outra entidade de importancia para o funcionamento do sistema sao os Slots de
Ligacao, ou LinkSlots. O sistema ira criar uma cadeia de Slots de prioridade média,
conhecidos como Link Slots sempre que dois clientes estiverem assistindo trechos
o suficientemente proximos do video, como justificativa para manter os blocos em
memoria, porém nao suficientemente proximos para ser colapsados.

Em caso de existir a necessidade de liberar memoria (para a inclusao de um
novo cliente por exemplo) o sistema ird avaliar a posigdo e comprimento de cada
uma das cadeias de Link Slots presentes, se existirem, para achar a melhor cadeia a
ser removida.

A heuristica desenvolvida para decidir qual cadeia de Link Slots devera ser elimi-
nada é formulada com mais detalhes em [15], mas basicamente leva em consideragao
o custo que a remocao de uma cadeia de Link Slots ira trazer para o sistema, supondo
que o cliente que iria fazer uso dela continuasse no sistema.

Para calcular esse custo levamos em consideracao duas propriedades da cadeia:
o seu tamanho em bytes, e a distancia do primeiro byte da cadeia de LinkSlots até
o fim do video. Uma terceira variavel a ser considerada é o niimero de bytes que
precisam ser removidos.

O célculo do custo entao fica resumido pela seguinte expressao:
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Slot buffer Slot de ligagao Slot vazio

Figura 3.3: Diferentes tipos de Slots. A cor rosa dentro do Slot do Slotbuffer a
direita indica um Slot que ja teve sua prioridade aumentada, mas cujo contetido
ainda esta sendo trazido do servidor de origem

d
min(t, f)

O numerador d é a distancia do primeiro byte da sequéncia de LinkSlots até o

D, f,t) =

final do vetor de video. ¢ é o tamanho em bytes da sequéncia de LinkSlots e f é o
numero de bytes a se liberar.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, que mediam estas distancias em ntme-
ros inteiros de Slots, para este trabalho tivemos que fazer as medigoes em bytes, ja

que os fragmentos de video nao possuem todos um mesmo tamanho.
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Capitulo 4

Adaptacao da MCC para a
modalidade pull

4.1 Visao

Neste capitulo apresentamos o Dynamo, a implementacao da MCC para a distribui-
cao de video em modelo client pull. Implementacoes anteriores da memoria coope-
rativa colapsada para distribuicao multimidia previam o uso de varios componentes
interagindo entre si; um gerenciador, mapeando o contetdo e redirecionando os cli-
entes para o servidor de origem ou para um ou mais distribuidores. O Distribuidor,
opera como um servidor cache e é o componente que o Dynamo esta implementando.

Dentre os componentes do sistema, o Distribuidor cumpre um papel central para
o foco deste trabalho, ja que é onde o conteudo é armazenado e onde as regras de
substituicao sao aplicadas.

Uma questao importante no entanto é a de investigar a eficiéncia do algoritmo
proposto para a MCC operando basicamente no distribuidor, mas agora para o
modelo pull. Esta avaliacao foi feita ao comparar varias métricas do seu desempenho
com as de uma outra alternativa de cache normalmente utilizada para conteido web.

Para este trabalho quisemos nao somente adaptar o distribuidor e o seu algo-
ritmo aos métodos de distribuicao de video no modo pull, mas também torna-lo um
elemento modular dentro de uma potencial rede de distribuicao de contetido mais
ampla.

Nesta visao, o distribuidor seria um elemento focado especificamente no armaze-
namento em memoria de um video especifico. Varias instancias do mesmo processo
poderiam ser criadas, talvez dentro de uma maquina virtual ou container[23], 24] em
méquina fisica ou na nuvem a fim de cachear conteido de varios videos. Dentro
deste ambiente, cada instancia teria limitagoes ajustaveis de uso de memoria, CPU

e largura de banda.
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4.2 Alteracoes

Um resultado imediatamente evidente da mudanca no modo de streaming é a redu-
¢ao da complexidade da implementacao do distribuidor, ja que como foi discutido
em [2.6.4] neste modelo ¢é o cliente quem toma as decisoes de alteragao de taxa de
codificacao e proativamente solicita o contetido desejado. Isso efetivamente remove
algumas responsabilidades, como o controle da taxa de transmissao, do lado do
servidor e os transfere para o cliente.

Como consequéncia direta dessa troca de papeis, foi preciso introduzir algumas
alteragoes nas estruturas de dados originais e/ou suas interagoes. Como era espe-
rado no entanto, algumas outras estruturas foram mantidas quase que intactas. Em
geral, pode-se dizer que a idéia principal do algoritmo, que tem a ver com o gerenci-
amento da memoria cache e a sua classificacao em fragmentos de alta, média e baixa
prioridade, se manteve basicamente idéntica.

A estrutura de anel duplo por exemplo teve a sua operacao, antes sincrona,
alterada para melhor refletir a independéncia dos clientes entre si. Como cada cliente
agora atualiza a sua posi¢ao na midia usando um pedido HTTP convencional, ele
tem a sua posi¢ao dentro do anel atualizada de maneira independente dos outros.
Uma possivel adaptacao da estrutura de anéis seria por exemplo fazer com que cada
cliente tivesse o seu proprio anel, e a cada pedido HTTP, o anel especifico daquele
cliente seja atualizado. A estrutura entao ficaria como a mostrada na [4.1

No entanto, apds uma série de analises, ficou claro que tentar manter o modo
de operagao do "giro"do anel para o modo pull na realidade seria nao somente
ineficiente, mas na realidade desnecesséario. Isso porque o modo de operacao da
estrutura de anéis duplos utilizada em outras implementagoes fundamentalmente
existe para resolver um problema que na transmissao via HT'TP dindmico encontra-
se resolvido, e tem a ver com a posi¢ao e a sincronia entre os varios clientes.

Em lugar disso, foi decidido manter um vetor de Slots que ird ser mapeado
diretamente ao vetor de video, tal como na implementacao original, mas sem o
conceito de "giro". O vetor de video na realidade é uma abstragao implementada
como um pool de memoria e os SlotBuffers sao estruturas que possuem ponteiros
indicando a posicao atual do cliente dentro do vetor de Slots e apontando para o
vetor de video. A figura ilustra este esquema de funcionamento.

E importante observar que o cliente pode também a qualquer momento fazer
uma pausa ou emitir eventos de interatividade, como "pular"para um ponto adiante
ou atras no video. Tais eventos seriam vistos desde o lado do distribuidor como
uma alteracao na sequéncia de pedidos HT'TP enviados pelo cliente. No entanto
isso nao representa um problema. Se o cliente mantiver uma conexao persistente

o distribuidor pode mapear diretamente esse deslocamento. Caso uma conexao
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Figura 4.1: Possivel adaptagao do esquema de aneis para a MCC via HTTP dinamico

persistente nao seja utilizada, desde a perspectiva do distribuidor o evento sera
interpretado como a saida de um cliente seguido da entrada de outro em algum
ponto aleatorio da midia.

A implementacao original da MCC dividia o stream em um ntmero de unidades
fixas de tempo denominadas "slots", cada um com uma duracao de uns poucos
segundos. Da mesma forma as implementagoes de HT'TP adaptativo segmentam
o video em unidades fixas de tempo. O paralelo entre estas duas implementagoes
entao foi muito claro, e os "slots"de tempo nesta nova implementacao correspondem
a um fragmento de video solicitado via protocolo HT'TP. No contexto deste trabalho,
as palavras "flot", "fragmento"e "segmento"sao usadas da mesma forma para nos
referir a esta divisao da midia.

Uma das principais funcionalidades a ser mantidas é o mapeamento do buffer do
cliente dentro do distribuidor. A diferenca de algumas implementacoes anteriores
que possuiam um cliente proprio,[25] o sistema descrito neste trabalho foi projetado
de maneira a operar com qualquer player web. O mais comim no entanto, é que o

cliente use um player Flash e/ou solugoes em HTML5. Dessa forma, ¢ impossivel
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Figura 4.2: Possivel adaptacao do esquema de aneis para a MCC via HT'TP dinamico

para o distribuidor saber exatamente qual é o contetido do buffer do cliente.

Uma solugao de compromisso entao foi adotada. Decidiu-se replicar uma regiao
representativa do buffer do cliente dentro do distribuidor. Geralmente espera-se que
o cliente guarde em buffer uns segundos de video. Na terminologia original introdu-
zida pelos trabalhos anteriores, nos referimos a um Slot como uma divisao temporal
arbitraria geralmente equivalente a um ou dois segundos. Para este trabalho decidiu
mapear diretamente cada fragmento de video HTTP a um Slot.

Nos trabalhos anteriores, o comprimento deste buffer em ntimero de Slots tinha
sido fixado em um ntmero 6timo de 4. Porém, devido as caracteristicas do video de
testes que usamos, especialmente & maior taxa de bits por segundo devido ao uso
de um video em HD (720p), para este trabalho foi encontrado um tamanho 6timo
de 2. Mais adiante explicamos como chegamos a este resultado e os outros valores

que foram testados.
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Capitulo 5
Analise Experimental

Neste capitulo descrevemos o ambiente experimental, assim como as caracteristicas
do video a ser usado nos experimentos. Na continuacao descrevemos com mais deta-
lhes cada um dos experimentos realizados. Finalmente discutimos com mais cuidado
alguns resultados inicialmente nao esperados e concluimos com uma discussao geral
dos resultados.

Existem atualmente no mercado varias especificagoes para a transmissao de video
de modo adaptativo via HT'TP, dependendo do tipo de especificagao utilizada para a
transmissao do video via HT'TP, o arquivo resultante pode ser fisicamente dividido ou
nao. Para este trabalho foi decidido usar a implementacao da Adobe, mais conhecida
como "HTTP Dynamic Streaming". No caso desta especificagdo em particular o
video é guardado em um arquivo com extensao F4F no servidor de origem. Um
arquivo FAF nada mais ¢ do que um F4V internamente fragmentado|26]. Também
é necessaria a instalacao de um plugin no servidor de maneira a que este possa
corretamente encontrar e servir os fragmentos de midia solicitados.

Um resultado importante deste processo é que os fragmentos resultantes nao
necessariamente possuem o mesmo tamanho e/ou duragao. Este fato tem um grande
impacto sobre o desempenho final do sistema.

Para se ter uma idéia mais clara da variagao de tamanho dos blocos, a figura[5.1
apresenta no grafico de cima o tamanho de cada bloco, sendo os blocos ordenados
de acordo com a sua posi¢ao temporal no video. O gréafico de baixo é um histograma
de frequéncias mostrando dois picos; um em torno a 1MB e o outro de 2.6 MB.

As implementagoes anteriores do algoritmo de memoria cooperativa trabalhavam
com um fluxo continuo de video e a divisao deste fluxo em blocos era simplesmente
um procedimento operacional feito pelo proxy e cujo efeito era transparente, tanto
para o cliente final como para o servidor de origem. Desta maneira, nestas im-
plementacoes o video podia ser temporariamente segmentado em blocos do mesmo
tamanho enquanto estivesse no proxy.

Este procedimento facilitava todos os mecanismos de geréncia de memoria, ja que
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Figura 5.1: Tamanho dos fragmentos ordenados de acordo com a sua posi¢ao tem-
poral no video e histograma de tamanhos.

as estruturas de dados criadas e até mesmo o proprio algoritmo em sua formulagao
inicial trabalhavam com fragmentos de tamanho fixo.

No caso da transmissao de video dinamico via HT'TP, a segmentagao do video é
um procedimento inerente da técnica e independente do proxy. A principio este fato
pareceu estar completamente alinhado com a aplicacao da técnica; mas assim que
o problema foi analisado com mais detalhe comecaram a surgir alguns problemas
relativos & implementacao. A primeira tem a ver com o pool de memoria.

Um pool de memoria é uma técnica conhecida como uma alternativa ao uso dos
operadores malloc e new para a obtencdo de memoéria dinamicamente. E desejavel
evitar o uso excessivo destas fungoes, ja que elas nao oferecem garantia sobre o tempo
de execucao. Além disso, como estas implementacoes oferecem a possibilidade de
alocar blocos de memoria de tamanho arbitrario, elas sao afetadas pela fragmentagao
externa da memoria, o que pode reduzir o desempenho do sistema originando eventos
de falha de alocacgao.

O problema entao surge no momento de criar um pool de memoéria para um
conjunto de blocos que apresenta semelhante variagao de tamanhos. Ficou claro que
se o tamanho dos blocos fossem fixados de acordo com o maximo tamanho, teriamos
muita fragmentagao interna, o que se traduz como desperdicio de memoria.

A alternativa foi entao escolher um tamanho de 1 MB para os blocos do pool.

Todo fragmento que precisasse de até 1MB seria rdpidamente alocado a uma posi-
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¢ao dentro do pool. Para qualquer fragmento que precisasse de mais do que 1MB,
utilizamos o operador new e alocamos dinamicamente o niimero exato de bytes que

aquele fragmento precisasse.

5.1 Meétricas

Vazao: Em uma rede de transmissao de dados, a vazao ou throughput é a medida
da quantidade de informagao transferida com sucesso por unidade de tempo. Ela é
geralmente expressa em bits por segundo.

Taxa de acertos ou Hit rate: Definimos a taxa de acertos ( Ta ) como sendo a
razao entre o nimero de pedidos atendidos pela cache e o numero total de pedidos

recebidos.

_Pa
Pt

Onde: Pa representa o numero de pedidos atendidos pela cache e Pt o numero

Ta

total de pedidos recebidos.

Impacto no servidor: Para avaliar o impacto gerado no servidor de origem,
foi desenvolvido um script simples que monitora a quantidade de dados, em bytes,
transferidos pela interface de rede ao longo do tempo. Mais especificamente, esta
rotina cria um registro com a quantidade total de bytes transferidos desde o inicio
do experimento, que tem uma nova entrada sendo adicionada a a cada 10 segundos.

Tanto no caso da taxa de acertos, como nas medi¢oes do impacto no servidor, os
experimentos foram repetidos pelo menos 5 vezes. Em alguns casos indicados foram
feitas até 9 repeticoes. Em todos os casos, os diversos graficos resultantes foram
combinados em um grafico médio, mostrando também os limites do desvio padrao
usando a distribuigao t de Student [27].

5.2 Metodologia

Os experimentos foram realizados utilizando 3 maquinas idénticas, cada uma com a
seguinte configuracao:

Processador: Intel Xeon Quad-Core CPU X3430 @ 2.40GHz Memoria: 16 GB
RAM

As 3 méquinas estao interligadas em uma topologia estrela a um switch 3Com
Gigabit 8 portas modelo 3CGSUO08.

O throughput méaximo da rede foi medido com a ajuda da ferramenta Iperf|2§]
e apresentou um valor de aproximddamente 950 Mbps.

O video utilizado para os testes é um trecho de um longa metragem com uma
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Figura 5.2: Esquema ilustrativo do ambiente experimental mostrando as diferengas
de largura de banda disponiveis nos experimentos

duracao de aproximadamente 6.6 min e com uma taxa de 1980 kbps. Ele foi frag-
mentado utilizando a ferramenta f4fpackager,[29] possuindo cada fragmento aproxi-
madamente 2 segundos de duragao.

A seguir foram feitos dois testes iniciais. O primeiro com o objetivo de avaliar a
eficiéncia da implementacao, focou-se em medir o throughput total do sistema em
comparacao a outros softwares que poderiam ser utilizados de maneira equivalente a
um proxy normal. No segundo e posteriores testes, medimos tanto a taxa de acertos

na memoria como o volume de dados solicitados do servidor de origem.

5.3 Teste de vazao

O objetivo primordial dos testes preliminares de medicao de vazao é de verificar a
auséncia de falhas graves na implementacao do algoritmo que possam causar uma
perda consideravel de eficiéncia observada por meio de uma queda na vazao de
dados. Além disso, é de se esperar que por guardar os dados em memoria e nao
fazer uso intensivo do acesso a disco, a implementacao do Dynamo obtenha uma
certa vantagem.

Analizando os dados nos certificamos da confiabilidade da implementacao. A

vazao obtida com o Dynamo é compativel com as expectativas e muito similar aos
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resultados apresentados em [30].

Os sistemas de cache web utilizados para a comparacao sao os seguintes:

e Apache HTTP Server: Popular servidor HTTP utilizado por aproximadamente
65% dos sites na internet [31].

e Apache Traffic Server: Servidor de cache muito popular por ser rapido, esca-

lavel e facilmente extensivel por meio de plugins.

e Varnish: Servidor de cache cujo principal diferencial consiste no fato de utilizar
ao maximo possivel a memoria do sistema. Como politica de remocgao, o
Varnish utiliza um LRU (Least Recently Used) modificado com a introdugao

de uma duragao minima na memoria.

e Dynamo: Implementacao da Memoria Cooperativa Colapsada para protocolo
HTTP dindmico. Também utiliza a memoria do sistema e tem um algoritmo
proprio de gestao de memoria baseado na categorizacao de diferentes segmen-

tos.

Na figura [5.3| é possivel perceber como o desempenho em termos de vazao tanto
para Dynamo como para o Varnish parece aumentar linearmente em funcao do

aumento da taxa de pedidos por segundo.

Frequéncia de requisigbes vs Vazao
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W Apache [l Traffic Server Dynamo [ Varnish

Figura 5.3: Comparacao de tempo de transferéncia entre diferentes programas que
podem vir a ser utilizados como proxies HT'TP.

Tanto o Apache HTTP Server, como o Traffic Server por outro lado, parecem

ter problemas em superar um nivel de vazao de dados acima dos 30 mil kilobytes
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por segundo. Como explicado em [30], isso deve-se ao fato de termos um gargalo no
acesso ao disco para este tipo de carga de testes. Dynamo, assim como Varnish, nao
fazem acessos ao disco, portanto eles estao livres da laténcia extra e podem oferecer

uma vazao superior.

5.4 Analise da Taxa de acerto

Dando continuagao a avaliagao de Dynamo, escolhemos Varnish[32] como plataforma
de referéncia, ja que apresentou o melhor desempenho no teste de vazao e ele é o

tinico que implementa uma cache em memoria.

5.4.1 Perfil geral dos experimentos

Todos os testes tem uma duragao de 10.000 segundos (ou 2,778 horas).

Analises empiricas do comportamento dos usuarios de um sistema VoD de grande
porte mostram que uma modelagem desse comportamento pode ser uma tarefa bas-
tante complexa [33].

Com o objetivo de simplificar a modelagem do comportamento dos clientes,
optou-se por representar os 3 principais tipos de comportamento. Em primeiro lugar
consideramos o conjunto de usuarios que assistem ao video de forma sequencial e
até o final. Do ponto de vista do algoritmo da MCC este grupo representa o melhor
comportamento de todos, ja que a sua previsibilidade maximiza a quantidade de
acertos na memoria. O segundo tipo de clientes sao aqueles que da mesma forma
que os da primeira categoria assistem ao video de forma completamente sequencial,
mas nao chegam a finalizar a exibicao. Finalmente, o terceiro conjunto de usuérios
fazem pedidos sequenciais, mas eventualmente geram operacoes de interatividade
"pulando"para algum trecho distante do video, gerando assim um evento de cache
mMiss.

Temos entao uma combinagao de clientes com e sem interatividade. Considera-
mos um cliente sem interatividade como aquele que assiste o video de inicio ao fim
sem interrupcoes. Ja os clientes com interatividade podem fazer pausas, avancos e
recuos na reproducao do video.

A proporcao de cada tipo de clientes poderia ter sido igual para cada grupo, mas
com o objetivo de estressar o sistema ao maximo, foi decidido elevar o percentual
de clientes com interatividade para o 50%.

A distribuicao dos clientes nestes grupos entao é a seguinte:

e 25 % - Assistem o video sequencialmente até o final

e 25 % - Assistem o video sequencialmente até a metade

28



e 50 % - Assistem o video com interatividade.

Para simplificar o modelo da interatividade, foi definido que os clientes que se-
guem este padrao irao comegar a reproducao em um lugar pre-definido aleatéria-
mente e irao ter até 10 eventos de busca, ou seja um salto para um fragmento na
frente ou atras da posicao atual.

Os clientes nao podem entrar todos ao mesmo tempo, jé que isso nao iria provocar
um estresse para o algoritmo de geréncia da memoéria. Em lugar disso, queremos
que os clientes entrem aos poucos, de forma que no regime permanente tenhamos
uma distribuicao uniforme de clientes ao longo da duracao da midia.

Também nao seria realista fazer com que os clientes venham entrando a intervalos
fixos de tempo. Entao em lugar disso, o intervalo de entrada entre clientes ¢ definido
como uma varidvel aleatoria com uma distribui¢ao exponencial. Foram testados
varios valores de média para esta distribuicao, mas nos experimentos que vamos a
mostrar a seguir estaremos usando um valor médio de 20 segundos, a menos que
seja explicitado diferente.

O experimento pode ser dividido em 3 fases bem diferenciadas. A primeira
fase corresponde a entrada dos clientes. Chamamos esta fase de transiente inicial.
Enquanto os clientes vao entrando e nenhum deles ainda termina a exibic¢ao da midia,
temos um valor crescente para o ntimero de clientes.

A segunda fase comeca assim que o primeiro cliente deixa o sistema. Com isso,
temos um nimero aproximadamente constante de clientes assistindo ao video. Cha-
mamos este periodo do regime permanente.

Finalmente quando os clientes deixam de entrar no sistema, o niimero de clientes
ativos comeca a decrescer. Denominamos esta fase como o transiente final. O
experimento ¢ concluido assim que o tltimo cliente termina a sua lista de solicitagoes

e/ou registra um evento de erro.

Numero de clientes

Tempo de subida Tempo em regime permanente Tempo de descida
0 400 segundos 1000 - 10000 segundos 400 segundos

Figura 5.4: Perfil do experimento
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Para todos os graficos, foi indicado o tempo correspondente ao final do transiente
inicial com uma linha vertical vermelha.

Em todas as figuras onde exista, uma area sombreada da mesma cor que a linha
principal indica a regiao contida entre um desvio padrao da média das diferentes
medic¢oes, que no caso é indicada pela linha escura. A menos que seja indicado o

contrario, o valor N de niimero de experimentos ¢é 5.

5.4.2 Comparagao de Dynamo com Varnish

No primeiro experimento, foi comparada a taxa de acertos em fun¢ao do tamanho
da cache para Varnish e Dynamo. Os valores escolhidos para o tamanho da cache
em memoria estao em proporcao ao tamanho da midia, e correspondem a 50%, 20%
e 5% do video.

Dados transmitidos x Tempo
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Figura 5.5: Evolucdo da taxa de acertos ao longo do experimento com 50% da
memoria

Nas figuras [5.5] 5.6 e 5.7 a curva azul corresponde a taxa de acertos acumulada
de Dynamo e a curva verde é o mesmo valor para Varnish. As comparagoes com
Varnish mostram um desempenho superior para Dynamo em todas as condigoes.
Apesar da taxa de acertos de Dynamo ter uma maior variabilidade & medida que o
tamanho da cache decresce, ela sempre se mantém acima do valor obtido por Varnish

para o mesmo tamanho de cache.
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Figura 5.6: Evolucao da taxa de acertos ao longo do experimento com 10% da
memoria
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Figura 5.7: Evolucao da taxa de acertos ao longo do experimento com 5% da me-
moria
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Atribuimos essa variabilidade aos clientes do subgrupo de interatividade, que
podem saltar para posi¢oes com video ja cacheado ou nao. Devido a pseudo-
randomicidade existente no padrao de interatividade, uma vez que um cliente de
um grupo faz um pulo para uma regiao do video presente na memoria, todos os de-
mais clientes do mesmo grupo irao cair na mesma regiao, o que incrementa o valor
da taxa de acertos. Para valores menores de cache, a demanda por memoria é maior
e por essa razao, algumas vezes os clientes iterativos nao encontram o segmento de
video em cache ap6s um salto.

Como o httperf gera um padrao diferente de tempos de entrada para os clientes
em cada rodada, o valor plotado do hit-rate apresenta incrementos e decrementos

distintos em cada execucao.

5.4.3 Comparacao da taxa de hits do Dynamo para diferentes

tamanhos de cache

Para o segundo experimento voltamos a alterar o tamanho da cache em relagao ao
tamanho da midia, mas dessa vez exploramos mais alguns valores intermediarios e

plotamos os resultados em um s6 grafico.
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Figura 5.8: Dynamo: evolucao da taxa de acertos para diferentes tamanhos de cache

Mais uma vez é possivel reparar na figura que os resultados das diferentes
rodadas sao mais parecidos entre si para os casos onde utilizamos mais memoria.

Como esperado, o resultado também é consideravelmente melhor nesses casos.
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E também possivel observar que para tamanhos menores de cache, a variacao
da taxa de acertos sofre alteragoes consideréveis durante a execugao de um experi-
mento. Isso deve ser causado pelo comportamento pseudo-aleatorio dos clientes com
interatividade, que interferem (as vezes positivamente e as vezes negativamente) com
o desempenho do algoritmo.

Pode-se observar também uma leve inclinacao para cima de todas as curvas no
final do experimento. Isso é claramente o efeito dos clientes deixando de entrar
no sistema, o que melhora a qualidade de servigo dos que ainda restam, ja que os

recursos estao cada vez mais abundantes.

5.4.4 Alteragao do tamanho do SlotBuffer

Neste experimento, cujo grafico pode ser visto em foi alterado o tamanho do
SlotBuffer. O objetivo é analisar a influéncia do nimero de slots, em um SlotBuffer,
na taxa de acertos da cache. O tamanho da cache foi fixado em um valor corres-
pondente a 50% da midia. O objetivo era encontrar alguma diferenca consistente no
valor final da taxa de acertos para o mesmo experimento, repetido com diferentes
tamanhos de SlotBuffer.
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Figura 5.9: Taxa de acertos para diferentes tamanhos de SlotBuffer. Tamanho de
cache correspondente a 50% da midia

Se considerarmos que aumentando o tamanho do SlotBuffer estamos também

aumentando o “custo” em memoria que cada usuario aceito tem sobre o sistema. Um
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SlotBuffer curto ainda prové o beneficio para o cliente aceito, que é o de garantir
um acerto na memoria e evitar o alto custo de trazer o segmento desde o servidor de
origem. Ao mesmo tempo, sempre mantém uma quantidade de memoria disponivel
no sistema, e portanto aumentando o ntimero de clientes que podem ser aceitos.
Podemos entao concluir que para o video de testes, e com as condicoes de rede
presentes no experimento, o tamanho ideal de SlotBuffer é o de dois fragmentos.
Isso claro, pode mudar caso as condigcoes da rede piorem. Em uma rede com um

maior jitter por exemplo, o ideal poderia ser um SlotBuffer de 3 ou mais fragmentos.

5.4.5 Medicao do efeito da criagcao de cadeias de LinkSlots

Com a intencao de analisar o efeito que a criagao de cadeias de Slots de Ligacao tem,
analisamos duas versoes do mesmo experimento para varias sessoes. Em primeiro
lugar estavamos interessados em saber se a criagao de cadeias de LinkSlots tem
algum efeito mensuravel sobre a taxa de acertos. E em caso de ter, querfamos medir

essa diferenca.
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Figura 5.10: Taxa de acertos para a versao com LinkSlots e a versao sem LinkSlots
do experimento

Como é possivel observar na figura as duas versoes do experimento nao
apresentam diferencas significativas no que diz respeito a taxa de acertos. Ambas
versoes foram executadas com um intervalo médio de chegada de clientes de 20

segundos e o grafico mostra os tracos individuais de cada rodada do experimento.
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Este tempo provou ser muito curto, colocando os clientes muito proximos uns
dos outros e esgotando a memoria do Distribuidor, deixando ele assim sem recursos

para gerar cadeias de LinkSlots.

Hit ratio vs Time
1.00 ! ! ! !

0.98

0.96

0.04 ||

Hit ratio
o
o
3%

: : : No-LS

1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Time (secs)

Figura 5.11: Taxa de acertos para a versao com LinkSlots e a versao sem LinkSlots
do experimento, com um intervalo entre chegadas médio de 40 segundos.

Um outro experimento foi realizado, aumentando este intervalo médio, para con-
ferir a ocorréncia de alguma diferenca nos resultados. Duplicando o valor do intervalo
de chegada, pelo menos foi possivel comprovar a criacao de cadeias de LinkSlots por
meio de uma ferramenta de visualizacao de cache desenvolvida em conjunto com o
Distribuidor. O resultado pode ser apreciado na figura [5.11] Como era esperado a
taxa de acertos foi bem maior. Isso porque o nimero total de clientes em regime
permanente foi menor.

Note que nesta figura a escala vertical teve que ser ajustada para poder apreciar
melhor as pequenas diferengas na taxa de acertos acumulada em diferentes roda-
das do experimento. E de novo os tracos individuais de cada experimento foram
plotados.

Apesar disso, nao é possivel observar uma separacao clara na taxa de acertos das
duas politicas de cache.

Este resultado foi obtido consistentemente em varias outras alteragoes dos mes-
mos testes. Inicialmente isso nao foi o esperado, mas como podemos ver a continua-
¢ao estes resultados sao perfeitamente normais se observarmos mais cuidadosamente

o funcionamento do algoritmo.
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5.4.6 Efeito da Auséncia ou Presenca de LinkSlots

Se analizarmos um cenario simples onde seria possivel criar cadeias de LinkSlots,
podemos apreciar melhor qual ¢ o impacto de sua auséncia/presenca. No caso da
figura[5.12]temos dois clientes assistindo trechos do video relativamente proximos en-
tre si. Porém, como estamos rodando a versao sem a possibilidade de criar LinkSlots
um segundo fluxo oriundo do servidor deve ser criado. Ja na figura [5.13] podemos
apreciar que o efeito imediato da criagao de uma cadeia de LinkSlots é a economia

da largura de banda disponivel entre o distribuidor e o servidor de origem.

BENNE | EEENEEEE | e

Figura 5.12: Dois SlotBuffers correspondendo a dois clientes muito proximos, mas
rodando a versao do algorimo sem cadeias de LinkSlots

E importante reparar, no entanto, que tanto no primeiro como no segundo caso a
taxa de acertos para os dois clientes é completamente independente da presenca e/ou
auséncia da cadeia de LinkSlots entre os buffers colapsados dos clientes. Em uma
condicao de memoria excedente entao terfamos uma taxa de acerto muito alta para
ambos clientes. Isso é principalmente devido & criacao do proprio SlotBuffer e ao
seu modo de operacao, adiantando a busca dos fragmentos que irao ser requeridos.

Em condic¢oes de baixa memoria, por outro lado, as cadeias de LinkSlots nao sao
criadas pois o algoritmo prioriza a criacao de novos SlotBuffers a criacao de cadeias
de LinkSlots. Neste modo de operagao entao ambas versoes do algoritmo funcionan
virtualmente da mesma maneira.

A comparacao correta a fazer entao seria medir o impacto das duas versoes do
algoritmo sobre a carga do servidor. O mesmo experimento entao foi repetido, mas
desta vez medindo-se o fluxo de video enviados do servidor durante um intervalo de

10 segundos.

5.5 Impacto no servidor

Para deixar em evidéncia a potencial diferenca entre os dois resultados, foi decidido

operar este experimento somente com um conjunto de clientes sem operagoes de
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Figura 5.13: Dois SlotBuffers correspondendo a dois clientes muito préximos, ro-
dando a versao do algorimo com cadeias de LinkSlots

interatividade; isso ja que elas estariam reduzindo a vida média das cadeias de
LinkSlots e forcando a criagao de novos fluxos.

Os resultados do experimento sao claros, e aparecem na figura Nela, o
grafico mostra, no decorrer do tempo, a quantidade acumulativa de contetido multi-
midia, em bytes, transmitida pelo servidor de origem para os clientes. Encontramos
um decréscimo de aproximadamente 50% na demanda por segmentos de video pela
versao de Dynamo que utiliza as cadeias de LinkSlots, provando desta maneira a sua
superioridade em comparacao a versao sem cadeias de LinkSlots. A figura mostra
os tragos individuais dos experimentos. A variacao entre rodadas foi tao pequena,

que nao foi necessario mostrar o desvio padrao.

5.5.1 Alteragao do algoritmo

O seguinte questionamento agora tem a ver com o modo de operacao do algoritmo
no que diz respeito aos Slots de prioridade mais baixa. Nas descrigoes originais do
algoritmo, a operagao de avan¢o de um SlotBuffer mantinha o contetido deixado
atras do mesmo, sendo estes Slots de baixa prioridade candidatos para a remocao a
qualquer momento, antes mesmo das cadeias de LinkSlots.

Para esta implementacao foi proposta uma alteracao que consiste em eliminar
os Slots em memoria imediatamente assim que a posicao do SlotBuffer tiver que ser
atualizada.

A versao do algoritmo que deixa os Slots de baixa prioridade em memoria e
removeé-los somente quando for necessério foi denominada LS-lazy, enquanto que a
versao que faz a remocao imediata foi chamada de LS-strict.

Os resultados, mostrados na figura[5.15 apontaram para um melhor desempenho
da versao proposta, ainda que por pouco. A interpretagao deste resultado seria
que os Slots que nao estao claramente destinados a alimentar outro cliente no curto

prazo, estariam realmente ocupando um espago desnecessario na memoria. Adiantar
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Figura 5.14: Grafico mostrando o niimero de bytes transmitidos desde o servidor de
origem para o distribuidor.
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Figura 5.15: Comparagao do impacto gerado no servidor para as versoes lazy e strict
do algoritmo.
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a sua eliminacao entao parece ser a melhor estratégia.

O 1ultimo teste importante a ser feito agora entao é comparar o melhor resultado
de Dynamo com o impacto causado por Varnish no servidor. A figura [5.16] mostra
o resultado dessa comparacao. Nela podemos ver que o desempenho do Varnish na
realidade é muito similar ao da versao lazy do algoritmo. Outro detalhe interes-
sante é que até antes dos 2500 segundos aproximadamente, Varnish tem um melhor
desempenho, com menos dados sendo transferidos do servidor de origem. Depois
disso, no entanto, a curva que descreve a transferéncia acumulada do servidor para
Dynamo fica quase sempre abaixo da curva de Varnish.

A explicagao para este fenomeno é simples. Como o algoritmo do distribuidor tira
um forte proveito da criagao de cadeias de LinkSlots, ele come¢a em desvantagem.
Enquanto os clientes estiverem entrando ao sistema e a cache estiver "fria", menos
cadeias de LinkSlots podem ser geradas. Assim que o experimento entra na fase
de "regime permanente"é que o algoritmo tem um aproveitamento maximo. Entao
mesmo comecando com uma desvantagem inicial, ele consegue ter um desempenho
final melhor. Se o video tivesse uma duragao maior, essa diferenga so iria crescendo

com o tempo.
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Figura 5.16: Comparacao do impacto sobre o servidor entre Varnish e Dynamo na
melhor versao do algoritmo (strict).

39



5.6 Discussao

Nessa se¢ao, o Dynamo foi avaliado em relagao aos outros sistemas cache de video
conhecidos e analisamos a contribuicao de cada técnica MCC para o seu desempenho.

Em primeiro lugar comparamos o desempenho de alguns sistemas de cache em
memoria com sistemas de cache em disco, basicamente estressando ao maximo ambos
com a finalidade de expor a desvantagem que a laténcia ao acesso & disco apresenta.
Como esperado os dois sistemas que fazem uso de cache em memoria (Dynamo e
Varnish) nao apresentaram o limite de vazao experimentado pelos demais, tal como
foi mostrado em [30].

A seguir comparamos a taxa de acerto medida por Varnish com aquela medida
por Dynamo para diferentes valores percentuais (em relagdo ao tamanho da midia
completa) de memoria cache disponivel. Como esperado, a medida que o tamanho
da memoria cache era reduzido, a taxa de acertos em ambos sistemas cai. Mas a taxa
de acertos de Dynamo se mantém sempre acima da taxa de acertos do Varnish. Isso
devido principalmente ao prefiz caching ou pre-fetch propostas em MCC. Varnish,
sendo uma ferramenta de cache genérica, nao tem conhecimento especifico sobre a
correlacao temporal entre os pedidos e portanto é incapaz de antecipar os pedidos
HTTP.

O seguinte experimento foi simplesmente uma comparagao da taxa de acertos em
Dynamo com varios niveis de cache. Com isso foi constatado que com um tamanho
de cache equivalente ao 50% da midia, obtemos um taxa de acerto de um pouco
mais de 80%. Um resultado aproximadamente 15% superior ao de Varnish sob as
mesmas condigoes.

Outro resultado interessante foi também a constatagao de que o melhor compri-
mento para o SlotBuffer é o de 2 fragmentos, ao contréario dos 4 utilizados em outros
trabalhos. Isso se deve principalmente ao fato de estarmos usando um video com
uma maior taxa de bits. Como consequéncia direta desse fato, agora cada fragmento
precisa geralmente de mais espago em memoria. Portanto fazer um pre-fetch de va-
rios fragmentos a frente do atual sendo solicitado pelo cliente na realidade implica
ter um maior custo em recursos por cliente. Isso sem necessariamente aumentar
a taxa de acertos. Ou seja, com um SlotBuffer maior o sistema comeca a rejeitar
clientes (e com isso registrar eventos de cache miss) bem antes do que se uséssemos
SlotBuffers menores.

Finalmente foi avaliado um aspecto igualmente importante: a quantidade de
fluxos de video entre o Distribuidor e o servidor de origem. Um dos principais
objetivos da MCC ¢é a redugao da carga no servidor de origem. Mais uma vez,
por Dynamo ter uma informacao mais especifica sobre a natureza do contetdo, é

capaz de corretamente priorizar os fragmentos a serem utilizados proximamente por
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outros clientes, evitando a sua remocao e assim diminuindo a quantidade de acessos
ao servidor de origem.

Porém, este efeito requer a presenca de varios clientes relativamente préximos
uns dos outros, o que de acordo com o perfil do evento pode nao ocorrer, caso o
video nao seja suficientemente popular.

Além disso a contribuicao do uso de LinkSlots foi avaliada, apresentando diferen-
cas significativas de desempenho. A versao de Dynamo, com criacao de cadeias de
LinkSlots, apresentou uma redugao de aproximadamente 50% no trafego de dados
solicitado ao servidor de origem.

Finalmente uma modificagao ao algoritmo original foi proposta, na qual os Slots
de prioridade mais baixa eram removidos sob demanda. Mas os experimentos confir-
maram a superioridade do formato original do algoritmo na qual eles sao removidos
logo apods serem enviados para o cliente, caso nao exista uma cadeia de LinkSlots.

Apesar de ter provado que o algoritmo da MCC oferece um melhor desempenho
que uma ferramenta de cache web comum, os testes nao foram feitos usando um
video com multiplas representacoes, ou varios niveis de qualidade.

Porém para efeitos praticos, ambos eventos originados pelo cliente: a interati-
vidade via seek e troca de representacao implicam em um evento de cache miss.
Entao, apesar de nao termos feito experimentos com videos de miltiplas taxas, é
possivel argumentar que os resultados nao seriam muito diferentes dos obtidos nos

experimentos com interatividade.
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Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a adaptagdao de um algoritmo de cache de video
originalmente desenvolvido para operar com fluxos continuos de dados.

No contexto atual sao muito utilizados protocolos de transmissao adaptativos
via HTTP. Estes protocolos (dos quais existem varias implementagoes) a diferenga
dos métodos tradicionais de streaming, trabalham no modo client pull. Como con-
sequéncia direta disso, existe uma maior participagao do cliente e uma reducao na
complexidade do lado do servidor. Isso de certa maneira facilita o projeto de um Dis-
tribuidor, simplificando o modo de operacao de certas estruturas, como por exemplo,
o anel duplo introduzido para midia continua.

As avaliacoes de desempenho do sistema de cache focaram-se em dois segmentos
diferentes, a conexao Cliente-Distribuidor e a Distribuidor-Servidor. Para a inter-
face com o cliente, estavamos interessados em garantir na maior medida do possivel
uma boa qualidade de servigo. Isso se traduz diretamente em um baixo tempo de
buferizacao e menos eventos de esgotamento do buffer. Assumindo sempre que a
laténcia entre o cliente e o Distribuidor seja menor que a laténcia entre o cliente
e o servidor, o tempo de buferizacao baixo vai ser garantido pelo prefiz caching.
Da mesma maneira, os eventos de esgotamento de buffer seriam mais raros se pu-
dermos garantir uma maior taxa de acertos no Distribuidor. Desta maneira foram
projetados varios experimentos com a finalidade de medir a taxa de acerto oferecida
pelo Dynamo, e comparar este resultado com o Varnish, uma popular ferramenta
de cache baseada em memoria, para conteido web genérico. O Dynamo apresentou
uma melhoria na taxa de acertos de até 15% em comparagao com o Varnish.

Por outro lado, na interface entre o Distribuidor e o servidor de origem, queremos
minimizar o fluxo proveniente do servidor de origem, aliviando assim a carga de
pedidos ao mesmo. Por este lado, varias configuracoes de Dynamo foram testadas.
Dynamo, na melhor de suas configuracoes, conseguiu uma reducao de até 8% da
carga de dados saindo do servidor de origem. Esse ganho pode aumentar, caso a

duragao do evento - atualmente de 6 minutos - for maior.
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Em trabalhos futuros talvez seja interessante alterar alguns outros parametros
secundarios do algoritmo, como por exemplo o comprimento méximo da cadeia de
LinkSlots, e fazer testes com videos de menor qualidade com a finalidade de observar
se o tamanho de SlotBuffer 6timo continua sendo igual.

Espera-se que o tamanho do SlotBuffer 6timo seja dependente tanto das caracte-
risticas do video como do nivel de jitter existente na rede. O tamanho do SlotBuffer
poderia entao ser dinamicamente ajustado de acordo com as medicoes desses dois

parametros.
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