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Nesta dissertacao, realizamos uma série de experimentos no servidor multimidia
RIO em um ambiente real que incluiu a Internet e uma rede paralela com veloci-
dades de gigabits por segundo. Assim, foi possivel verificar possiveis gargalos de
desempenho e estudar maneiras de contorna-los. Como o ambiente de experimen-
tacao inclui uma rede com caminhos heterogéneos, com taxas de perda e tempo de
propagacao claramente distintos, também foi possivel tragar um paralelo com um
problema conhecido na literatura como diversidade de caminhos. Utilizamos métri-
cas para avaliar o desempenho do sistema, como a taxa de goodput para o cliente.
Assim, avaliamos qual o impacto, para a qualidade de servigo (QoS), da adi¢ao de
nos extras de armazenamento e comparamos os resultados da adicao em cada rede.
Também investigamos o impacto da replicagdo dos videos na QoS do sistema, além
do aumento de confiabilidade. Concluimos que a adigao de um né de armazena-
mento na rede contribui positivamente para a capacidade total do sistema, mesmo

que esta introduza alta laténcia e taxa de perda.
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In this dissertation, we have done experiments with the RIO multimedia server in
a real environment that includes the Internet and an additional network with gigabit
per second bandwidth. We investigated the potential performance bottlenecks and
we studied ways to circunvent them. As the experimentation environment had
heterogeneous paths, with clearly distinct loss rates and propagation delays, it was
also possible to relate our scenario with the problem known in the literature as path
diversity. We used known metrics to measure the system’s performance, such as
the client’s goodput rate. We measured the impact on the Quality of Service (QoS)
of adding extra storage nodes both in the gigabit network and in the Internet.
We also investigated the possible performance improvements of block replication in
the system’s QoS. We conclude that the addition of a storage node to the system
can have a positive impact to the overall system performance, even if this node is

connected to the server through a network with higher packet loss rate and delay.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

ERVIDORES de video sob demanda possuem diversas peculiaridades inerentes

a aplicacdo, que os distinguem de outros sistemas computacionais. Por exem-
plo, podemos citar: a baixa tolerancia a perdas de dados, a sensibilidade a variagoes
-de atrasos na rede, a alta taxa de dados para cada fluxo de video, a sensibilidade a
laténcia, ete.

Devido a estas caracteristicas, sistemas multimidia para transmissao de video
sob demanda sao sistemas complexos e nao € trivial prever o seu comportamento
em cendrios distintos. Por exemplo, determinar o gargalo de desempenho do sis-
tema depende de muitos parAmetros que devem ser avaliados em conjunto. Por isso,
além da modelagem, a experimentacio é fundamental para a determinacao destes
parametros, os quais também influenciam a qualidade de servigo, uma métrica de
extrema, importancia em sistemas multimidia. ‘Como exemplo destes parametros,
podemos citar as limitacoes do sistema operacional, o consumo de memoria, limi-
tagdes do equipamento utilizado, etc. Por conseguinte, a prototipagem e experimen-
tacdo tornam-se indispenséveis para determinar problemas, muitas vezes desconsid-
erados por ser assumidos irrelevantes ou por se tratar de simplificacdes realizadas
durante a anAlise tedrica, por questoes de tratabilidade do modelo gerado.

O objetivo deste trabalho é o de realizar uma. série de experimentos em um servi-
dor multimidia em um ambiente real que inclua a Internet e uma rede paralela com
velocidade de gigabits por segundo. Assim, podemos verificar possiveis gargalos de

desempenho e estudar maneiras de contorna-los. Como o ambiente de experimen-



1.1 Principais objetivos

tacao inclui uma rede com caminhos heterogéneos, com taxas de perda e tempo
de propagacgao claramente distintos, também pode-se tragcar um paralelo com um

problema conhecido na literatura como diversidade de caminhos.

1.1 Principais objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar experimentacoes usando o servidor
RIO, descrito no Capitulo 3, em um cenario real e em alta carga. Além disso, sdo
estudados pontos de gargalo neste cenario e sao propostas maneiras de contorné-los,
para aumentar a capacidade do sistema. Para tal, foi implementado no servidor a
redundéncia de blocos para mais de uma réplica, além da correcao de erros, otimiza-~
¢ao de desempenho e utilizacdo de memoéria. Também foram criados diversos scripts
para a execucao de todos os experimentos, desde a inicializacdo do ambiente até a
execucdo dos clientes e confeccao dos graficos resultantes. O tipo de servigo que
desejamos experimentar é um servidor de video sob demanda com aplicacao para
ensino a distincia, por este servico ser de extrema relevincia por sua aplicabilidade
no Brasil. Isto é devido ao fato do servidor RIO estar sendo utilizado desde 2005
no curso de Tecnologia de Sistemas de Computacao do consércio CEDERJ de uni-
versidades publicas do Estado do Rio de Janeiro. Os servidores em uso atendem
alunos dos pélos do CEDERJ, dentro de uma rede local. E nosso objetivo a real-
izagdo de experimentos para determinar o desempenho do servidor em um ambiente
distribuido e a sua escalabilidade.

Também é estudado o comportamento de umn servidor multimidia em uma rede
heterogénea e & tracado um paralelo entre este comportamento e o problema de

diversidade de caminhos.

1.2 Principais contribuicoes

A contribuicdo deste trabalho foi a construgdo e elaboragio de um ambiente
distribuido e heterogéneo de experimentagao para o servidor RIO e subsequente
realizacdo de experimentos em alta carga para verificar os limites de desempenho do

servidor. Como parte da elaboragdo do ambiente, o cddigo do servidor foi modificado
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para atender as necessidades dos experimentos propostos e corrigir falhas.

O ambiente é composto por nés de armazenamento distribuidos em diferentes
instituigoes, tais como UFRJ, UFF, UFMG e Fiocruz. Trés destes locais estao
conectados a rede Giga da RNP e um deles estd conectado somente a Internet.
BEste ambiente heterogéneo permitiu a realizagao de experimentos de desempenho e
confiabilidade.

Como resultado dos experimentos sobre o servidor multimidia distribuido, pode-
se verificar que, mesmo que um dos nés de armazenamento esteja conectado através
de um caminho com perdas e laténcias muito maiores que os demais caminhos,
este n6 podera contribuir positivamente para a capacidade total do sistema. Uma
conclusao importante foi obsevar que o servidor RIO, descrito no Capitulo 3, usado
nos experimentos, possui muito mais espaco para ser escalado. Em outras palavras,
foi verificar que o né servidor nao é o gargalo. Portanto, distribuindo-se os nos de
armagzenamento, poder-se-ia conseguir um sistema robusto, tolerante a falhas e de

alto desempenho, permitindo acesso a milhares de usuérios.

1.3 Por que estudar video sob demanda?

O inegéavel sucesso da Internet pode ser percebido pelo incessante crescimento de
pessoas conectadas, no Brasil e no mundo. O sucesso da Internet deve ser atribuido,
-em grande parte, as intimeras aplicages existentes e ao imenso volume de dados
-disponiveis aos usuarios.

Com a evolucao da tecnologia, passou a ser possivel a veiculagdo de varios tipos
de midia além do texto puro. Imagem foi a primeira nova midia, seguida por dudio e,
posteriormente, video. Aplicacbes que combinam em parte ou no todo estas midias
passaram a ser chamadas de aplicagoes multimidia. Estas aplicagoes sdo numerosas.
Como exemplos, podemos citar, dentre outras: radio e televisdo online, ensino a
distancia, locadoras de filmes online, cirurgias & distancia, treinamento e simulacao
-em um mundo virtual, tele e videoconferéncias, etc;

Para a implantacdo de um servigo de transmisséo de contetido multimidia para

ensino a disténcia, temos duas abordagens naturais: podemos transmitir, armazenar
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e reproduzir todo o contetdo ao final de sua recepcéo ou entdo podemos reproduzi-lo
de acordo com sua chegada. A primeira abordagem é a mais simples, mas extrema-
mente limitada, especialmente no contexto de uma aplicacao para ensino a distincia.
A segunda abordagem é a ideal por prover a interatividade e flexibilidade que este
tipo de servigo exige, apesar de possuir diversos problemas inerentes que devem ser
tratados. Falaremos deles mais a frente nesta secio.

Portanto, este trabalho utiliza-se da segunda categoria supracitada: aplicagoes
multimidia que viabilizam conteiido multimidia exibido sob demanda de um usuéario.
Como este conteddo multimidia, em geral, & composto de videos, chamaremos esta
categoria de video sob demanda, ou VoD (Video On Demand). Exemplos desta
categoria sdo locadoras de filmes online, mundo virtual, ensino a distancia, etc.

Em nosso servigo de video sob demanda para ensino a distancia, temos:
e 0 inicio assincrono dos pedidos aos objetos que os clientes desejam;
e um repositério de objetos multimidia;

e cada cliente possui um buffer para armazenar blocos recebidos antes de seu

momento de exibicdo, ao qual chamaremos de playout buffer;

e a possibilidade de se alterar o ponto de exibicao do video através de operagoes

de VCR como avancar, retroceder, parar, etc;
e um n6 que funcionard como indice do contendo multimidia disponivel;

e um ou mais nos que irdo, efetivamente, armazenar todo conteddo multimidia

disponivel.

O cliente necessita ter um playout buffer conforme descrito acima por causa da
variabilidade dos atrasos existentes nas redes de pacotes. O tamanho do playout
buffer & decidido através do compromisso entre a menor probabilidade do playout
buffer esvaziar e o maior tempo de espera inicial para o comego da reproducgio do

video (startup delay).



1.4 Interativo x Ao Vivo: Problemas inerentes a cada tipo de servico

1.4 Interativo x Ao Vivo: Problemas inerentes a
cada tipo de servico

As aplicagbes que utilizam video e dudio como principal midia de veiculagao
sdao sensfveis a retardo, mas exibam tolerincia a perda e a laténcia. A garantia
deterministica de retardos e outras métricas implica na garantia de banda. Porém
isto iria de encontro com os quaftro principios da arquitetura da Internet, que sao:
auténomo e minimalista (uma rede deve ser capaz de operar sem alteragoes quando
se conectar em outra rede), servico sem garantias para entrega de pacotes (best-
effort), roteadores que ndo guardam o estado dos fluxos de dados e controle descen-
tralizado. Portanto, a enfrega do pacotes na Internet opera sem todas as garantias
que seriam necessarias para um servico de streaming de video. Desta forma, as
aplicagdes devem implementar algum mecanismo que fornega a qualidade minima
exigida em uma rede com estas caracteristicas.

Como a Internet fornece, em geral, servigos béasicos de entrega de pacotes, as
técnicas de qualidade de servigo (QoS) devem se situar nas bordas do sistema. Ou
seja, a mudanca deve estar nas aplicagoes, no cliente e no servidor, e no protocolo
de comunicagdo entre eles, de acordo com o tipo de servico que se deseja prover:
interativo, com video sob demanda (VoD) ou uma transmissao ao vivo.

Um servigo de video sob demanda consiste, de maneira geral, em um servidor
multimidia que contenha um repositério de material multimidia e um fndice do
mesmo. Entao é possivel que clientes cheguem, examinem o indice e comecem a ver o
contendo de seu interesse de forma totalmente aleatoria e independente. Um servico
de transmissao ao vivo & composto por um servidor que transmite um conteido
multimidia especifico durante um tempo especifico. Os clientes que chegam em
tempos aleatorios estao interessados apenas no contetido que esta sendo transmitido
a partir do momento de sua chegada.

E importante ressaltar as diferencas entre um servico VoD interativo e um servico
de transmissao de video ao vivo. Na transmissdo ao vivo, quanto mais curto for
0 atraso fim-a~fim, mais "real"a transmissdo parecerd para seus usuérios. Isto é

definido como liveness por [1]. J& na transmissdo de video sob demanda, liveness
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Tabela 1.1: Diferencas entre um servigo de video sob demanda (VoD) e um servigo

de transmissao ao vivo.

” VoD |Ao Vivo

Atraso fim-a-fim (liveness) Sensivel Sensivel

Tolerancia a periodos de QoS baixo[|Baixa, clientes deixam o sistema| Alta

Compartilhamento de banda Complexo Simples

¢ irrelevante, pois o video ja foi pré-gravado. Por outro lado, o atraso fim-a-fim
em um servigo VoD afetara o atraso inicial (startup delay) para execugdo do video e
também o atraso para comandos de tipo VCR, como avangar, retroceder, mover para
algum outro ponto do video, etc. Um alto atraso fim-a-fim diminui a percepgéo de
interatividade pelo usuério, pois estas operacoes terdo um grande atraso para serem
executadas.

Uma segunda diferenca entre estes dois tipos de servigo consiste em que um novo
cliente de uma transmissao ao vivo s6 estaré interessado no fluxo multimidia a partir
do momento em que se conecta. J4 em um servico de video sob demanda, um novo
cliente estara interessado no video inteiro. Portanto, o compartilhamento de banda
no servigo de transmissao ao vivo &€ bem mais simples quando comparado com um
servico VoD. Por exemplo, em um servico VoD, um novo cliente poderd armazenar
o fluxo de um cliente anterior, mas por outro lado devera existir alguma maneira de
entregar a parte inicial faltosa a este cliente.

Por fim, as correlagdes entre as diversas varidveis existentes sao diferentes para
cada tipo de servigo. Por exemplo, quando a qualidade de servigo (Quality of Service
- QoS) degrada, um cliente de video sob demanda & mais provavel de interromper
0 servi¢o do que um cliente de um video ao vivo. Isso porque ele ou ela nao tera a
opc¢ao de assistir ao video novamente no futuro, o que aumenta a sua tolerincia a
periodos de baixa QoS. Assim, ao cair a QoS de um servigo VoD, muito mais clientes
vao deixar o sistema do que em um servigo de transmisso ao vivo. Isto foi observado
em [2]. Portanto, a necessidade de se ter um servidor VoD tolerante a falhas e com
algum tipo de controle de admissio de usudrios é muito mais importante do que no
servico ao vivo,-pois € muito mais importante, neste caso, manter uma QoS aceitivel

para todos os usuéarios. Algumas das diferencas podem ser sumarizadas na tabela

1.1,
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1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho estid organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 possui um
breve apanhado geral sobre arquiteturas propostas na literatura para streaming de
video na Internet. No Capitulo 3 encontra-se uma visdo geral da arquitetura do
RIO, o servidor utilizado neste trabalho. A descri¢do dos experimentos, bem como a.
descricao mais pormenorizada da arquitetura de redes utilizada, os testes realizados e
seus respectivos resultados estarao no Capitulo 4. Por fim, a conclusio e os trabalhos

futuros relacionados se encontram no Capitulo 5.



Capitulo 2

Principais Arquiteturas para

Streaming Multimidia

NESTE capitulo revisaremos de forma geral varios estudos publicados na liter-
atura de arquiteturas para streaming multimidia. A forma de categorizagio
das propostas constitui parte original deste trabalho e estd sumarizada na tabela 2.2.
Ao apresentar as idéias propostas, iremos discorrer brevemente sobre algumas delas
para tentar apontar os seus principais problemas e indicaremos qual a arquitetura

que seria mais apropriada para um servico de educacao a distancia.

2.1 Quanto a funcao dos agentes

Aqui descreveremos sobre as arquiteturas propostas no tocante a fungo de cada

agente do sistema e como os recursos disponiveis sao utilizados pelos mesmos.

2.1.1 Arquiteturas VoD

A primeira arquitetura proposta para se fazer streaming multimidia é termos um
unico servidor para indexar o material multimidia, atender os pedidos dos clientes
e enviar os dados para cada um, como visto em [3] ou em [4], por exemplo. Esta
arquitetura é muitas vezes chamada de servidor de video sob demanda ou VoD
(Video on Demand) e pode ser ilustrado na Figura 2.1.

O primeiro grande problema de arquiteturas VoD é a escalabilidade. Por ex-
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Servidor Multinddia

Figura 2.1: Exemplo de uma rede com um servidor multimidia tnico.

emplo, tal qual em [5], consideremos que um servidor VoD possua apenas filmes
codificados em MPEG-2, com uma tela de 320 x 240 pizels. Em geral, filmes neste
formato precisam de uma banda de 1.5 Mbps (mega. bits por segundo). Assim, como
também analisado em |[6], considerando que temos um canal de aproximadamente
1 Gbps, seria possivel servir, aproximadamente, 666 clientes, dado que consigamos
100% de utilizagdo do canal, o que ja seria impossivel. Mesmo assim, neste cenério
tedrico, o custo de implantar este sistema, repassado a tao pequena quantidade
de usuarios simultdneos servidos, o tornaria economicamente invidvel. Entretanto,
existem técnicas de compartilhamento de banda que podem ser utilizadas para solu-
cionar este problema, conforme veremos na secao 2.2.

Além disso, outro problema inerente as arquiteturas VoD & existir um ponto
tnico de falha: se este servidor falhar, todo o sistema também falhara. Dado que,
para ser minimamente efetivo, um servidor VoD necessita de dezenas a milhares de
discos rigidos, o tempo médio até a falha ou MTTE (Mean Time To Fuilure) de um
destes discos torna-se alto. Por exemplo, segundo [3], com um sistema com 1000
discos, o tempe médio até a falha de um deles é de 300 horas ou aproximadamente

12 dias.
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2.1.2 Arquiteturas DVoD

Para resolver o problema de escalabilidade de servidores VoD anteriormente
mencionado, a solucao mais evidente é particionar e distribuir este servidor pela
rede, separando a funcdo de armazenamento de contetido da func¢ao de indexagao
do mesmo. Em [7] é visto que esta abordagem torna possivel ter uma arquitetura
para streaming multimidia escalavel. Estas arquiteturas com algum grau de de-
scentralizacdo sao comumente chamadas de servidores VoD distribuidos ou DVoD
(Distributed Video on Demand). Agrupamos, nas proximas subsegoes, as propostas

na literatura que utilizam tal abordagem.

Proxies: descentralizacao parcial

Uma das sugestoes encontrada mais freqgiientemente na literatura é a utilizagao
de proxies, como encontrado em [8] [9] [10] [11] [12]. A principal idéia é assumir que
os clientes estejam localizados em grupos concentrados, com gargalo Ginico. Assim,
& possivel colocar um proxy na "borda"destas redes, neste gargalo, a fim de mitigar

0 acesso ao servidor VoD, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Se idor Muoltimidia

1
L

Chenle

Figura 2.2: Exemplo de uma rede com proxies perto dos grupos de clientes.

Todavia, novos problemas surgem com a utilizagdo de proxies. A primeira

pergunta que surge ao ser sugerida a ado¢do de proxies é de que maneira iréd ser
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preenchido o seu cache, uma vez que néo seria efetivo em termos de custo termos
proxies t3o robustos quanto um servidor VoD [7].

As sugestoes na literatura sao extremamente dispares no tocante a este problema.
Diversas sugestoes sdo analisadas e comparadas em [12]. Podemos categorizar as

sugestoes no armazenamento:

e do prefixo dos filmes, a fim de diminuir a laténcia inicial [9];

e das partes dos filmes que possuam maior taxa de informacoes e que, portanto,
causem rajadas na rede por possuirem uma taxa de consumo maior (staging

cache) [10];

e de uma selecio nao contigua de blocos intermediérios, para auxiliar operacoes
de VCR como avango rapido (fast forward) ou retrocesso rapido (rewind), por

exemplo [11];

e de todos os filmes, perfazendo um mirror distribuido. Dividem-se os proxies
em uma Arvore binaria, em que cada nivel representa uma hierarquia. Os
proxies de um mesmo nivel devem ou armazenar os filmes mais populares ou
compor um mirror distribuido armazenando a Unica copia existente de filmes

ndo populares. A Figura 2.3 ilustra esta sugestao [8].

Figura 2.3: Exemplo de uma rede com proxies hierdrquicos.
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Seja qual for a forma de armazenamento escolhida, ¢ possivel obter-se um au-
mento da capacidade total do sistema em nitmero de usuérios servidos dado um
mesmo goodput [7]. Entretanto, o problema de termos um ponto tnico de falha
ainda permanece, uma vez que € preciso recorrer ao servidor VoD quando um proxy

nao possui um bloco requisitado por um cliente sendo servido.

CDNs: marketing ou ganho real?

As redes de distribuigao de contetido ou CDNs (Content Distribution Network)
foram anunciadas nos meios de comunica¢do como a solugdo definitiva para dis-
tribui¢do de contetido multimidia na Internet. Empresas como a Akamai [13] e a
Digital Island [14] se empenham em convencer o piiblico em geral que a sua. tecnolo-
gia proprietaria para CDNs é o estado da arte nesta area. Entretanto, estudos como
[15] mostram que o balanceamento de carga destas CDNs est4 longe do 6timo. Dado
um pedido de um objeto por um cliente, na maior parte dos casos, o roteamento
destas CDNs apenas evita que ele seja direcionado para o pior servidor, ou seja,
o servidor com maior carga que possui tal objeto, ao invés de direcioné-lo para o
melhor servidor possivel.

Apesar das CDNs possuirem tecnologia fechada, ¢ possivel inferir seu funciona-
mento através de testes baseados em engenharia reversa, como feitos em [15]. Tipi-
camente, uma CDN é composta de milhares de servidores, conforme a Figura 2.4
mostra. Por exemplo, a Akamai possui aproximadamente 10,000 servidores, segundo
[13]. Eles sio instalados muito proximos dos clientes em potencial, em geral den-
tro dos proprios grandes provedores de acesso & Internet ou ISPs (Internet Service
Provider). Os objetos possuem muitas réplicas, a fim de viabilizar o balanceamento
de carga. ‘O principal problema é saber como rotear um dado pedido para um
"bom"servidor, onde "bom"significa que a réplica ir4 chegar com a menor laténcia
possivel para o cliente.

Uma CDN pode ser encarada como um servidor- VoD com proxies que possui
caracteristicas especificas. Por exemplo, as CDNs costumam direcionar os pedidos
de clientes néo atendidos para seu interior. Ou seja, o seu roteamento tenderé a

balancear a carga através do direcionamento dos pedidos das folhas para nos superi-
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Sery idor Multimidia

Figura 2.4: Exemplo de rede com a distribuicao de conteido multimidia feito por

uma CDN.

ores. Menos significativamente, podemos também ressaltar que as CDNs procuram
fazer a populagdo de seus caches proativamente, a fim de antecipar uma demanda
futura [16].

Em geral, somente informacoes geograficas ou a topologia da rede até o cliente
n&o sio suficientes para determinar um bom servidor. E necessario incorporar a
esta decisao informagoes dindmicas sobre o estado da rede e a carga instantinea de
cada servidor que possui uma réplica. Aparentemente, isto nao é feito nas CDNs
através da utilizagio de balanceamento via resolucdo de DNS [15]. Como se pode
esperar, este balanceamento esta longe de ser 6timo, apesar de apresentar ganhos em
termos de cache cooperativo [16]. Como possuimos maior controle sobre os agentes
do sistema, a abordagem nao ¢é interessante para um sistema de ensino a distancia.

Devemos procurar um balanceamento de carga mais eficiente para nossa aplicagao.

2.1.3 Arquiteturas Peer-to-Peer

Apesar -da arquitetura DVoD possibilitar a escalabilidade que falta & arquite-
tura VoD centralizada, um sistema ainda terd capacidade limitada pelo niimero de
servidores adicionados ao sistema. Para resolver esta limitacao um sistema deveria

ter sua capacidade naturalmente crescente, de acordo com o aumento do ntimero de
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usuérios. E isto so serd possivel se cada cliente também contribuir para a capaci-
dade total do sistema. Esta é a motivacado desta subsecio, que agrupa sugestoes na
literatura para a utilizagao de arquiteturas peer-to-peer (P2P).

Por ser uma arquitetura promissora, muito se pesquisou no sentido de se utilizar
P2P para VoD [17] [18] e transmissGes ao vivo [1] [19]. Entretanto, é notério a elas-
ticidade do emprego do termo P2P. Por isso, é comum a confus@o deste paradigma
com outros, como a arquitetura para computagido Grid [20], por exemplo. Portanto,
¢ vital tentarmos definir estes termos, pelo menos no escopo deste trabalho, para

melhor distingao entre os mesmos.

Definicao de wma arquitetura peer-to-peer

Um dos motivos pelos quais o termo P2P é amplamente utilizado se deve ao fato
de que aplicacoes sao rotuladas como tal ndo devido ao seu funcionamento interno,
mas sim pela maneira que elas sdo percebidas externamente, ou seja, se elas dao uma
percepgao de prover uma interagio direta entre computadores. Por isso que diversas
aplicagoes sao rotuladas como P2P, apesar de nao funcionarem desta maneira, como
é o caso do pioneiro Napster, por exemplo. Tendo isto em vista, uma defini¢do para
P2P bastante apropriada para nossos fins é a encontrada em [21]:

"Sistemas peer-to-peer sio sistemas distribuidos que consistem em nds inter-
conectados, capazes de se auto-organizarem em uma topologia de rede com o propdsito
de compartilhar recursos como conteido, ciclos de CPU, capacidade de armazena-
mento e banda, que podem se adaptar a falhas e acomodar populagoes transientes
de nds, mantendo uma conectividade e performance aceitdveis, sem necessilar o

intermediacio ou o suporte de uma autoridade ou servidor global centralizado.”

Defini¢ao de uma arquitetura -com o uso de computagao Grid

Desde a criagao do termo Grid computing por lan Foster, Carl Kesselman e
Steven Tuecke [20], muito foi pesquisado com o objetivo de se construir as fundagoes
deste novo paradigma [22] [23] |24]. Entretanto, a defini¢do do que seria exatamente
um Grid se tornou obnubilado devido a utilizagdo maciga do termo, da mesma forma

que aconteceu com "peer-to-peer".
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Tabela 2.1: Diferencas bésicas entre arquiteturas peer-to-peer (P2P) e Grid.

| | P2pP Grid |
Transiéncia dos noés Alta Baixa ou Nenhuma
Numero médio de nos Grande Pequeno
Capacidade média dos nos Pequena Grande
Servigos ofertados Populares e Simples|Especializados e Complexos

Assim sendo, em [20], encontramos uma defini¢do de qual seria o objetivo original
de Grid computing:

"O problema real e especifico que encabega o conceito de Grid computing € o com-
partilhamento de recursos coordenados e a resolucao de problemas em organizagoes

virtuais multi-institucionazs.”

Grid x Peer-to-Peer

Apesar da tentativa de definicho de ambas arquiteturas anteriormente, ainda
podemos ter alguma dificuldade em sua clara diferenciacio. Em [25], esta distingao
¢ feita. Basicamente & argumentado que, apesar de aparentemente similares, arquite-
turas P2P e Grid sdo diferentes em diversos aspectos cruciais. Arquiteturas P2P
costumam prover servi¢cos muito mais populares e simples, como compartilhamento
de misicas, por exemplo, do que Grids tradicionais, como o Grid da NASA [23], que
prove servigos computacionalmente complexos. Assim, P2P costuma ser composto
de uma massa muito maior de usuarios com poucos recursos e pouca demanda,
enquanto que Grids sdo o exato oposto, com poucos usudrios, muitos recursos e
demanda por servigos complexos e especializados. Por fim, ainda & notério que nos
P2P sdo muito mais transientes do que nos de Grids, o que obriga a arquiteturas
P2P sempre ter algum tipo de recuperagio a falhas. Em contrapartida, arquiteturas
de Grids podem até assumir que seus nds nunca se desconectarao, se necessario.

Esta discussao estd sumarizada na Tabela 2.1.

Arquiteturas P2P quanto 4 organizacao e funcao dos peers

Arquiteturas peer-to-peer propostas na literatura costumam organizar os peers
de duas grandes formas genéricas: ou por clusters que transmitem em unicast e

particionam a taxa necessiria por cada nd que possui o filme [6] [26] [27] ou em
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arvores de transmissao maulticast, construidas de diversas maneiras [17] [28] [18].
No trabalho de [6], é proposto o agrupamento dos nés por clusters construidos
por proximidade. Dentro de um cluster, os nés assumem papéis diferentes, de acordo
com a sua capacidade de transmissao e baixa transiéncia. Estes nos sao eleitos lideres
de seus clusters e tem responsabilidade extra em indexar o contetido dos 1n6s em seus
grupos, identificar e organizar os nés que estejam disponiveis para transmissdo ao
chegar um novo pedido de streaming de algum video e organizar a dispersio pelos
nos de um novo video. A taxa necesséiria para cada transmissao é particionada de

acordo com a capacidade de cada nd, tal qual visto na Figura 2.5.

Ny lransmissoreg

KB RS

No cliente

Figura 2.5: Exemplo da parti¢ao do fluxo de acordo com a capacidade dos nos. Da
taxa total R necessaria, o n6 P2 tem mais banda disponivel, logo ele & responsével

por transmitir R/2 enquanto que os dois outros transmitem R/4.

J& em [26], o agrupamento ¢ feito por uma lista encadeada que é chamada de
forward chain. BEsta lista funciona da seguinte forma: um né nesta lista transmite
para seu filho que, por sua vez, transmite para seu neto e assim por diante. Um
n6 com maior capacidade e que possui o video inteiro é-eleito servidor e ele tem as
seguintes atribuigbes: & responsével por ser a raiz da lista encadeada, por transmitir
um stream extra, com Forward Error Correction (FEC) toda vez que o buffer de
algum no em sua lista encadeada estiver abaixo de um threshold H pré-definido e
reorganizar a lista de acordo com um mecanismo chamado de Parent-Child Ezchange
(PCX). O PCX funciona de acordo com o seguinte algoritmo: cada vez que um né

percebe que o seu pai esta transmitindo a uma taxa menor do que ele, seu filho, esta
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consumindo, ele aguarda até o seu buffer esvaziar abaixo de um threshold H dado.
Quando o buffer esvazia além deste threshold H, este né conclui que estd em uma
condicao de rede melhor do que seu pai. Assim, passa a receber a transmissao de seu
av0 e passa a transmitir para seu pai. O mesmo acontece no caso de seu pai sair da
lista. por qualquer motivo. Assim, a lista encadeada é organizada de acordo com a
capacidade de transmissdo dos nés. Inicialmente, um novo né recebe a transmissio
do tltimo n6 na lista e do servidor, pois seu buffer esté vazio e abaixo do threshold
H, o que diminui a laténcia inicial.

Em [27], & utilizado o algoritmo de Reed-Solomon Erasure Correction (RSE) [29]
na transmissao dos fluxos para recuperagao da falha de algum n6 em um cluster, que
foi agrupado por proximidade. E é feita a transmissao de um dado fluxo multimidia
para um ndé em um cluster particionando a banda necessaria para tal entre seus
membros. Apesar dos métodos acima descritos atigirem uma suficiente eficiéncia,
alguns problemas permanecem a serem resolvidos, como a determinacao e eleicdo de
peers com maior capacidade e a dependéncia de todo o sistema nestes nds especiais.

Outra forma de agrupamento de peers, que também é popular, é o agrupamento
por arvore de transmissao multicast. Fm [17] [28] [18] é proposta a formagao da
arvore de mulficast através do estabelecimento de geragoes, onde cada geracio é
um agrupamento de nés, determinada pelo video escolhido e o ponto no tempo
no qual um né fez a requisicao para juntar-se a arvore. Assim, com base nestas
duas informagoes, seria determinado qual geracdo o n6 deve ser agrupado. Cada
geragao tem uma tolerAncia para a entrada de um no, de acordo com uma janela
de tempo deslizante. Assim, a parte faltante pelo né ter chegado atrasado a uma
dada geragdo, mas dentro da janela deslizante, seria recebida através de miltiplas
transmissoes unicast dos outros nods desta arvore. Portanto, este novo no desta
geracdo teria um cache do tamanho de tempo entre a janela deslizante inicial e o
ponto em que se juntou a esta geragao.

Arvores de multicast sio eficientes para transmissdes ao vivo e VoD com baixa
interatividade, mas ao usuéario saltar de um ponto de um video para outro, ha um
inevitavel atraso, que é maior -do que em sistemas que se utilizam de unicast como

forma de transmissdo. Isto porque um salto no video requer que toda a arvore de
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maulticast construida para aquela transmissao seja refeita, pois os nés que estavam
transmitindo nao necessariamente possuem o novo trecho pedido. Isto acaba por
inserir um maior atraso na interatividade do usuério, o que ndo é desejado em

gistemas de ensino a distancia.

Arquiteturas P2P quanto & distribuicao dos dados

Para arrumacao dos dados dos videos em arquiteturas P2P, temos duas formas
recorrentes dentre as varias propostas de arquiteturas P2P na literatura: a primeira
consiste em se fazer striping entre os nos de um cluster [27] e a segunda armazena
os videos indivisivelmente, s6 variando a forma em que & feita o cache dos mesmos.
Como striping sera explicado na subsecao 2.3.1, nos deteremos aqui na segunda
forma citada.

A primeira e mais simples forma de se fazer cache dos videos durante uma, trans-
missao é armazené-los por completo a medida que sdo recebidos, conforme feito
em [26]. Outra forma é fazer um cache parcial temporario, tal qual uma janela
deslizante, de acordo com [28] e [17]. Destas duas formas, temos como recuperar de
falhas localmente, sem necessitar recorrer a um lider, ou seja, um servidor de um
cluster ou uma raiz de uma arvore.

Uma terceira forma de se arrumar os dados consiste em fazer o cache do inicio ou
prefixo do video e isto € encontrado em [18] e [6] . Aideia principal de Hefeeda em [6] &
criar um buffer grande o suficiente para suportar oscilagGes nas taxas de transmissao
e transiéncia -dos peers. Em seu trabalho ele conclui que um buffer inicial de 10 a
20 segundos de video é o suficiente para assegurar qualidade total & transmissao,
mas ele nao considera operacoes de VCR em seu estudo, o que degradaria muito
a performance, pois a cada operagdo terfamos de esperar o buffer ser preenchido
novamente. J& em [18], o objetivo do cache inicial é agrupar clientes nas mesmas
sessoes multicast e fazer a transmissao por unicast da porgao inicial perdida, tal qual
a técnica-conhecida como Patch. Entretanto, a diferenga entre a técnica proposta e
o Patch tradicional é que a transmissdo do patch é também feita via multicast. O
problema com esta abordagem ¢ a sua inaptitude para sistemas de ensino a disténcia,

que possuem maior interatividade e, portanto, maior quantidade de operagoes de
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VCR, o que degradaria sua performance. Uma soluc¢ao para esta limitacao do Patch,
chamada de Patching Interativo, foi inicialmente estudada em [30], mas em um
contexto de um servidor DVoD. Em [31], é encontrado um estudo mais detalhado
da técnica Patching, que inclui um modelo analitico para o calculo da distribuicao
da banda do servidor VoD. Além disto, em [31], também sdo propostas trés novas
técnicas de compartithamento de banda: duas delas baseadas em Patching e a outra
no paradigma de HSM (Hierarchical Stream Merging). Os resultados de simulagao

comprovam a eficiéncia satisfatéria das técnicas propostas.

Problemas especificos as arquiteturas P2P

A abordagem peer-to-peer aparenta ser extremamente promissora em face de
suas concorrentes, por trazer escalabilidade sem limites a um sistema. Contudo, ela
também possui problemas peculiares a sua natureza. Trataremos de alguns deles a
seguir.

Um problema, ainda, sem solucdo definitiva é como iniciar uma rede P2P que nao
possui nenhum tipo de lider ou servidor central, como no Gnutella [32], por exemplo.
Uma solugao é possuir uma lista de peers que estdo sempre conectados, acessando-a
através de algum site ou que seja distribuida com a aplicac@o que acessa determinada
rede P2P. Na Figura 2.6 podemos ver o exemplo de uma rede que utiliza esta técnica
e que & organizada em dois niveis, de acordo com a capacidade dos peers.

Outro problema é como escolher os nos que serdo vizinhos uns dos outros, pois
isto influencia a topologia da rede overlay que um sistema P2P intrinsecamente
cria. Em [33], é mostrado como usar Random Walks para estabelecer o grafo bem
conectado da rede overlay, ou seja, um grafo que seja k-conexo, com k > 1. Quando
um n6 que vai se juntar a rede acha outro n6 ji conectado, ele executa um algoritmo
de conexdo com a rede, de forma que os ndés que sao retornados como possiveis
vizinhos sao quase uniformemente escolhidos, a fim de rearrumar a topologia da
mesma. Assim, é obtida uma alta probabilidade de que a rede permaneca bem
conectada. Neste mesmo artigo também é discutido como fazer com que os nos se
desconectem sem que o grafo da rede perca esta propriedade.

Também vem sido debatido o comportamento dos nos em redes P2P. E claro
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Figura 2.6: Exemplo de uma rede P2P que inicializa com um né de inicializagéo
(bootstrap) e que & organizada em dois niveis, de acordo com a capacidade dos nés.

Os circulos preto maiores indicam noés com maior capacidade.

que, para que uma rede P2P possa funcionar propriamente, os ndés precisam coop-
erar para o compartilhamento de seus recursos. Por isso que a maioria dos sistemas
P2P assumem que esta cooperacio existe, confiando aos noés tarefas que nem sem-
pre possuem um beneficio individual direto. Entretanto, quando sistemas grandes
e abertos sdo implantados, esta suposi¢ao de cooperacao ndo permanece verdadeira
porque podem surgir nés com wmn comportamento aparentemente egoista, por s6
utilizar-se de recursos da rede sem contribuir. Um exemplo disto sao redes de dis-
tribuigdo de arquivos como o Kazaa ou o Gnutella onde foi mostrado em [34] que
existern muito usuarios que nao compartilham seus proprios arquivos, se compor-
tando, assim, de forma egoista para com os outros nos da rede.

O tempo de permanéncia dos nos em uma rede P2P é muito especifico ao tipo de
servico que ela prové e como o nd interage com a mesma. Por exemplo, em uma rede
de compartilhamento de arquivos como Gnutella, o tempo médio de permanéncia
de um n6 & de 60 minutos [35]. J&4 em uma rede como o Bittorrent, o tempo de
permanéncia pode variar de 3 minutos a 3 meses [36].

Finalmente, um problema muito debatido é como indexar o contetddo da rede
P2P e as principais abordagens sdao sumarizadas em [37]. Existem trés grandes

métodos:
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e termos o indice inteiro em um né ou inteiramente replicado em diversos nés;

e construir o indice somente com base do conteiido de um grupo, que é definido
como todos os nos distantes um namero z de saltos do peer que funciona como
servidor de indice local. Estes servidores de indice locais se intercomunicam

para formar toda a rede;

e 130 termos indice;

O primeiro método é o mais simples, mas também o com menor confiabilidade,
por ter um ou poucos pontos tnicos de falha, que sdo os peers que funcionam como
servidores de indices. O segundo método consiste em distribuir o indice em grupos
cujo tamanho é de z saltos do nd que funciona como este indice local. Estes nos
de indice local funcionam de maneira conjunta para formar o indice de toda a rede.
Além do problema de eleicao de lider deste grupo, o problema desta abordagem é
quando o servidor de indice local se desconecta da rede, o que retira todos os nés
que estavam sendo indexados da rede P2P até que um novo lider seja eleito e seu
indice reconstruido. A terceira abordagem nao possui estes problemas anteriormente
citados, mas por outro lado & preciso realizar um flood em toda a rede para cada
busca, conforme exemplificado na Figura 2.7.

De um modo geral, arquiteturas P2P sao pouco adequadas a sistemas de ensino
a distancia por dois motivos: transiéncia dos nos e de contetido. Um sistema de
ensino a distancia necessita que todas suas aulas estejam disponiveis todo o tempo
e com a mesma qualidade de servigo: sistemas P2P nao dao nenhuma garantia
de disponibilidade em tempo integral de algum material especifico. Também néo
temos garantia de disponibilidade eqiiAnime de todas as aulas. Assim, pelo o que foi
exposto até agora, sistemas baseados em DVoD sao mais indicados para o objetivo

deste trabalho, a aplicagio no ensino a distancia.

2.2 Quanto & forma de streaming

Existem duas filosofias para servir clientes em um servidor VoD -ou DVoD: ou

eles sdo servidos de acordo com o que requisitam (client-pull) ou apenas consomem
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Figura 2.7: Exemplo de uma execugao de um algoritmo de flood como o encontrado
no Gnutella. Em (a) o né inquisidor manda para todos seus vizinhos a sua requisicao.
Em (b) os nés vizinhos repassam a requisi¢io para seus vizinhos, uma vez que eles
nao possuem o arquivo procurado. Em (c) é encontrado o arquive e a resposta é

enviada. E em (d) a resposta é repassada ao no inquisidor original.

o que o servidor transmite (server-push). Inicialmente, a primeira filosofia condiz
mais com técnicas de unicast, enquanto que a segunda se adequa mais facilmente
com multicast. A priori, € comum pensar que a primeira filosofia é mais apropriada
para a transmissao de videos interativos como ensino a disténcia e a segunda filosofia
seria mais itil na transmissao de programas ao vivo ou videoconferéncias. O ideal
serla que fosse possivel utilizar multicast para prover servigos interativos. Existem
sugestoes na literatura com este fim e um apanhado delas pode ser encontrado em
[30] e em [31].

Uma tltima sugestao encontrada na literatura quanto & forma de streaming é

a utilizacao de redes ativas, conforme visto em [38]. Naquele trabalho é sugerida
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a utilizacao de um novo codec baseado em wawvelets, em detrimento ao MPEG, em
conjunto com um mecanismo de controle de qualidade de cada fluxo implantado nos
roteadores. Este mecanismo diminui a qualidade do video de acordo com a carga
nos roteadores e o novo codec possibilita uma maior granularidade deste controle do
que utilizando MPEG. Com o uso de todas estas sugestoes, em [38] ha um ganho de
qualidade no video do cliente de 15 dB PSNR ao auferir-se a luminosidade do mesmo.
Entretanto, a utilizacao deste controle de qualidade por fluxo implicaria na homo-
geneizacao dos roteadores existentes na Internet, a fim de que eles fossem capazes
de ser expansiveis com este algoritmo de controle. Infelizmente, tal padronizagao é

muito dificil de se obter em um mundo cada vez mais heterogéneo.

2.3 Quanto a forma de alocagao dos videos

O método de alocagao dos videos nos discos de um dado sistema é crucial para seu
funcionamento eficiente. Esta alocagao tem impacto direto no seu balanceamento
de carga e, portanto, em sua eficiéncia na utilizacao de seus recursos. Nas proximas
subsecbes, iremos tratar dos dois principais aspectos de alocacdo dos videos, que
é quanto & forma em que os blocos sao dispersos nos discos e quanto & forma de

replicacao dos videos no sistema.

2.3.1 Formas de dispersao dos blocos nos discos

As formas de alocacao dos blocos dos videos 'se concentram em torno de dois
grandes grupos, além da 6bvia alocagio indivisivel de um video, como em [8] [39]
[40] [41]. O primeiro e mais popular grupo usa striping como base de suas propostas.
Esta técnica consiste em se espalhar blocos do video em alguma dada seqiiéncia.
Por exemplo, as sugestoes de uso de striping mais comuns falam em se criar uma
seqiiéncia dos discos e, entao, distribuir os blocos-do video seguindo esta seqiiéncia,
voltando ao primeiro disco ao se chegar ao Gltimo [42] [43] [3] [4]. Assim, deseja-se
aproveitar a seqiiencialidade de acesso de um video de um filme para a-distribuicao
de carga uniformemente -entre os discos.

O striping pode ser feito de duas formas: local e total. Striping local consiste
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em se distribuir os blocos de um dado video apenas nos discos de um né6 de ar-
mazenamento conforme descrito anteriormente. O striping total é fazer o mesmo, s6
que considerando todos os discos do sistema, ndo importando em quais nos eles se
encontram. [42] faz uma comparagdo entre ambos e sugere um sistema hibrido, em
que réplicas de videos populares utilizam striping local e os demais videos utilizam
striping total. Por fim, & valido ressaltar que, em [43], compara-se a utilizacdo do
striping tradicional com o staggered striping. Este tltimo consiste em agrupar os
discos em conjuntos e distribuir os blocos dos videos fambém em uma seqiiéncia,
mas espagada por um dado k. Entretanto é visto que os ganhos de se fazer isto sdo
reduzidos e especificos a dados cenérios, ndo compensando sua maior complexidade
de implementagao se utilizado de forma mais genérica.

Apesar da utilizagio de striping ser bastante popular nas propostas de arquite-
turas de sistemas distribuidos por ser extremamente convincente intuitivamente,
esta técnica possui diversas limitacoes. Por exemplo, a grande vantagem que o
striping tras é de se aproveitar da seqiiencialidade do acesso de um cliente aos blo-
cos de um filme, uma vez que um filme é visto do comego até o fim. Entretanto, se
quisermos utiliza-lo para outras aplicacoes multimidia em voga, como, por exemplo,
ensino a disténcia, cuja taxa de operacoes VCR, como avango ou retrocesso rapido é
significativamente mais alta que em outras aplicacbes, a performance de striping é
sensivelmente afetada [5].

Para tratar estes problemas, em [44] [45] [46] [47] [48] & utilizado a alocacdo
randdmica dos blocos do videos pelos discos, uniformemente distribuidos. Em [48]
¢ mostrado que a alocagdo randdémica dos blocos &, no pior dos casos, tdo boa
quanto a utilizacdo de striping e ainda temos uma implementacdo mais simples
para a alocagdo dos blocos, bem como a auséncia de fragmentacdo nos discos, pe-
quena probabilidade de fragmentacio prolongada de banda, etc. Apesar de todos
estas vantagens em relaco a striping, a alocagdo randdmica ainda é muito pouco

explorada nas propostas encontradas na literatura.
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2.3.2 Formas de replicacao dos videos

A replicacdo dos videos se tornou quase que uma obrigatoriedade em qualquer
trabalho que trate de servidores multimidia tolerantes a falhas. Além disso, a repli-
cacdo permite o balanceamento de carga. Em [49] encontramos uma detalhada
anéalise de diversas variacbes de modelos de muliservidores com filas nos quais os
clientes podem investigar randomicamente (random probing) d servidores e, entao,
entrar na menor fila auferida. Os resultados 14 encontrados mostram que uma mel-
hora exponencial no tempo médio de espera dos clientes é obtida em sistemas que
possuem varias escolhas de quais filas um cliente quer entrar do que em sistemas
com escolha unica. Em particular, a maior parte dos ganhos sao obtidos quando
os clientes s6 possuem duas escolhas. Assim, como o problema de rotear um pe-
dido para o n6 menos carregado pode ser mapeado neste problema de investigagao
randomica, a utilizagido de replicagdo tem grande potencial para o balanceamento
de carga.

Podemos citar os trabalhos [50] [39] [51] em que s@o sugeridas diversas formas de
replicacao, tanto para aumentar a confiabilidade de seus sistemas bem como para
aumentar sua eficiéncia. Na literatura, temos trés tipos principais de propostas

referentes a este topico:

e replicacio fixa e pré-determinada por popularidade [39];
e replicacdo randémica e parcial dos blocos dos videos [50];

e replicacio dindmica por um threshold de popularidade [51];

A replicacao fixa e pré-determinada por popularidade é, por exemplo, utilizada
em [39]. O usuério preenche um questionirio em que indica que categoria de filmes
est4 interessado e o proxy mais perto ird armazenar os filmes mais populares desta
categoria. Entretanto, a popularidade de filmes e categorias é um conceito fluido,
ou seja, um filme hoje ,p.opular pode ndo o ser mais em um curto espaco de tempo.

Para lidar com esse problema, é sugerida a replica¢ao dinfmica por um threshold
de popularidade. Em geral, -este esquema funciona da seguinte maneira: os usuérios

seconectam e requisitam filmes através de um proxy local. Este anota a freqiiéncia
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dos pedidos dos clientes e, caso ndo possua o filme em seu cache, ele o requisita
ao servidor principal. Quando o nimero de pedidos a este mesmo filme ultrapassa,
um dado threshold, o proxy armazena um copia local do mesmo. Desta forma, as
réplicas dos filmes sao localizadas perto dos clientes que as desejam. Contudo, esta
é um técnica reativa a demanda, onde assume-se que um filme que comece a se
tornar popular de fato se tornara no futuro, o que nem sempre seré necessariamente
verdade. Caso isto ndo se torne realidade, todos os recursos do sistema gastos com
a replicacao do filme terdo sido desperdicados e a capacidade geral em se atender
novos clientes, reduzida. Além disso, para este método, é necessario estimar a carga
nos discos. Esta carga flutua e, na melhor das hipoteses, é possivel estimar-se a
carga média. Assim sendo, este método nao consegue lidar com variacoes freqiientes
na carga dos discos. Esta técnica pode ser encontrada em [51].

Finalmente, outra técnica de replicacao utilizada na literatura é a replicacao
randdmica e parcial dos blocos dos videos, como visto em [50]. Neste trabalho, os
autores encaram a popularidade como um conceito nao quantitativo e muito dificil
de ser estimado. Por isso eles utilizam a replicacdo aleatoria dos blocos dos videos.
Entretanto, eles nao replicam o video inteiro, somente uma fragao « dos seus blocos,
onde temos 0 < a < 1. Assim, neste mesmo trabalho, é mostrado que esta forma de
replicacao é eficiente na obtengdo de um maior ntimero de pedidos dado um limite

de atraso (delay bound).

2.4 (Quanto ao caminho

A idéia desta secao é sumarizar o que foi proposto na literatura no tocante ao
problema dos atrasos randomicos (jitter) e as variagbes das taxas de perda inerentes
as redes de pacotes e, por consegiiinte, a Internet. Segundo a tabela 2.2, temos duas
principais formas de escolher um caminho entre o servidor e o cliente: caminho inico
. ou miltiplos caminhos. A primeira abordagem é utilizada pela maioria dos trabalhos
j& citados. Ela é a mais intuitiva de todas, uma vez que utiliza-se da infraestrutura
jaexistente da Internet. Ela € atil em cenarios em que temos variacoes de atraso pe-

quenas, como em redes locais onde um proxy serve clientes locais, conforme descrito
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na subsecdo 2.1.2, por exemplo. Entretanto, para as demais arquiteturas, podemos
encontrar atrasos com variagoes significativas, além de taxas de perda elevadas, o
que diminui a eficdcia de uma politica de caminho tnico de melhor esfor¢co para a
transmissao dos dados multimidia.

Entretanto, é possivel elaborar solugbes para os problemas supracitados sem a
necessidade de se alterar a infraestrutura da Internet: em [52], é constatado que,
caso existam miltiplos caminhos entre dois pontos, nunca existe um caminho que
possua uma taxa de perda inferior todo o tempo dos demais. Ou seja, as taxas de
perda sdo varidveis com o tempo. Tendo isto em vista, se soubermos como prever
o caminho que possui a menor taxa de perda a cada instante, poderemos ter uma
maior vazao para o cliente e, consequentemente, uma melhor qualidade de servico
para o usuario ou mais usuarios dado uma qualidade de servico.

Esta é a motivagao para as propostas na literatura em se utilizar diversidade de
caminhos para a transmissio dos dados, conforme visto em [53], por exemplo. No
trabalho citado, o autor trabalha um cenario em que se tem servidores distribui-
dos capazes de enviar os mesmos blocos para um dado cliente. Entretanto, estes
servidores possuem caminhos diferentes, ou seja, gargalos diferentes, para o mesmo
cliente. Entao, o cliente observa a taxa de perda de cada servidor e requisita a
transmissao de quantidades de dados de diferentes servidores de acordo com esta
taxa de perda calculada. Entretanto, como achar a taxa 6tima e como predizer a
taxa de perda nos caminhos disponiveis ainda sdo problemas a serem resolvidos por
abordagens deste tipo, apesar de [53] e [52] comecarem a trata-los.

Em [54], temos a proposi¢io de um algoritmo de predicdo da taxa de perda de
curto prazo com a utilizagio de uma Cadeia de Markov Oculta (Hidden Markov
Model), que poderia ser utilizado para se obter diversidade de caminhos na trans-
missao do video para o cliente. Por exemplo, supondo que, na figura 2.2, os proxies
sa0, na verdade, nos de armazenamento por onde irei distribuir aleatoriamente todo
meu conteddo, um cliente situado em qualquer local da rede receberé a transmissao
do video por mais de um caminho. Em [55] temos que, quando utilizamos mais de
um caminho, diminuimos o tamanho médio -das rajadas de perda. Logo, como o

servidor RIO, utilizado por este trabalho, tem uma arquitetura como a descrita na
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Tabela 2.2: Classificacao das propostas de arquiteturas para streaming multimidia.

Quanto a

fungdo dos agentes

Quanto a

forma de streaming

Quanto ao caminho

Quanto a

alocacdo de blocos

VoD
DVoD
P2PVoD

Unicast
Multicast

Redes Ativas (active routing)

Caminho tinico (best effort single path)

Diversidade de Caminhos (patch switching)

Indivisiveis
Siriping

Randémica

Figura 2.2, podemos fazer a sua relagio com o problema de diversidade de camin-

hos porque teremos caminhos diferentes sendo usados por um mesmo cliente para,

receber o stream de video requisitado.
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Capitulo 3

Arquitetura do RIO

objetivo deste capitulo é apresentar a arquitetura do servidor multimidia DVoD
O utilizado neste trabalho: o Randomized I/0O Multimedia Storage Server ou RIO
[46]. A técnica chamada de Randomized I/0 (RIO) foi concebida na University of
California at Los Angeles (UCLA) por José Renato Santos e Richard Muntz, con-
forme descrito em [46]. Nas proximas secdes, iremos discorrer sobre sua arquitetura

de modo geral e detalhar alguns objetos mais importantes da mesma.

3.1 Origem e evolucao do RIO

Uma primeira versao do RIO foi desenvolvida na UCLA como um servidor de
mundos virtuais (Virtual World Dala Server). Através de um projeto de cooper-
agao internacional CNPq/NSF entre a UCLA, UFRJ e UFMG, uma nova versdo
do RIO foi desenvolvida. O RIO continuou a ser aprimorado visando aplicagoes de
ensino a distancia na UFRJ. Desta forma, um novo cliente foi projetado e prati-
camente todo o cédigo do servidor foi reescrito através dos novos requisitos im-
plementados, voltados para a aplicagao .alvo. HEstes novos requisitos incluem, por
exemplo, métodos de compartilhamento -de banda. Este novo servidor encontra-se
hoje em operacdo em sete polos do consorcio CEDERJ do Estado do Rio de Janeiro
(hitp://www. cedery.rj.gov.br). Um prototipo em constante evolugao existe no labo-
ratério LAND /COPPE/UFRJ.

A proposta inicial do servidor RIO consistia em criar um servidor multimidia



3.1 Origem e evolucao do RIO

universal, onde nao importaria que midia ou que tipo de codificacdo seria utilizada
nos objetos por ele armazenados. A aplicagio cliente é que seria responsavel por
saber como decodificar e exibir estes ohjetos. Por isso que, no RIO, é possivel
definir dois tipos de trafego para uma dada transmissao: com ou sem restrigdo
de tempo. Conforme o esperado, o trafego com restricao de tempo possui uma
prioridade maior sobre o outro tipo de trafego. Visualizacao de imagens ou qualquer
outro contetdo estatico sao exemplos de aplicagoes sem restricdo de tempo, enquanto
que a visualizagdo de videos representa o trafego do outro grupo.

Outra caracteristica que se desejava inicialmente era construir um servidor propi-
cio para a visualizagao de ambientes 3D. Assim, o RIO possuia mecanismos de an-
tecipacao de demanda dos clientes, como buffers de {ookahead, por exemplo. Por
ultimo, desejava-se um servidor que pudesse testar outra proposta de alocagdo de
videos que nao o tradicional striping. Assim, o RIO utiliza a alocagao randémica,
particionando os objetos em blocos de tamanho pré-definidos em sua inicializagao,
-conforme teoria descrita na se¢do 2.3.2. Sua implementacao serd descrita na secao
3.5.1.

Apos ter sido comprovada a viabilidade de sua arquitetura via simulacoes, como
as de [45], sua implementagdo inicial foi para maquinas SUN E4000, sendo portado
para um cluster de PCs com sistema operacional Linux, utilizando-se C--4 como lin-
guagem. Posteriormente, o grupo de pesquisas LAND|COPPE|UFRJ (hitp://www.
land.ufri.br) passou a manter a arquitetura, com uma total reconfecgdo do cliente,
chamado de RioMMClient e a adi¢ao de novas funcionalidades, conforme o reportado
-em {30] e [56], por exemplo. Com isso, os objetivos do servidor foram redireciona-
dos. Ele passou a ser usado principalmente para ensino a distincia e seu primeiro
emprego em um ambiente real com esta aplicacao foi nos cursos administrados pelo
CEDERJ. Para ambientes virtuais 3D, o RIO continua a ser utilizado na UCLA.

Entre algumas das novas funcionalidade do servidor desenvolvidas pelo LAND,

«encontrani-se

e 0 RioMMClient, interface grafica para visuaﬁzagéo de videos e operacoes de

VCR, com a utilizagdo do MPlayer [57| para exibi¢do dos videos;
e o riosh, interface textual e grafica para administracao dos objetos armazena-
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3.2 Framework das entidades do RIO

dos;
e um moédulo de sincronizagao de transparéncias com o video sendo exibido;

e um modulo para compartilhamento de banda voltada para o ensino a distancia

(Patching Interativo [30]);

e um buffer de leitura no servidor para mitigar os efeitos de atrasos randomicos

decorrentes da leitura nos discos e da transmissdo pela rede [56];
e um novo algoritmo de controle de admisséo, conforme descrito em [56];

e um modulo de coleta de medidas de desempenho, como o tempo médio de

leitura de um bloco de dados nos discos [56];

e varias outras funcionalidades para melhorar o desempenho para o ambiente de

engino a disténcia;

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura do RIO. Temos um tnico mddulo servi-
dor, que é o ntcleo do sistema. e aonde os clientes devem se conectar para acessar
o contetido multimidia. Podemos ter um ou mais nés de armazenamento do con-
teiido multimidia administrados pelo no servidor. A comunicacao de controle entre
cada entidade é feita através de uma conexdo TCP. Por exemplo, a comunicagao
de controle consiste na visualizagdo do conteido do servidor, sua atualizagao ou a
transmissao de pedidos de blocos de dados ao se iniciar a exibicdo de algum video.
A transferéncia do contetdo multimidia é feita via UDP, diretamente entre os nos

de armazenamento e 0s clientes.

3.2 Framework das entidades do RIO

Iremos descrever sucintamente algumas das classes e objetos do framework do
RIO. Estas classes e objetos podem ter seus inter-relacionamentos esquematizados

na Figura 3.2.
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Lk

No servidor

Fluxo:UDP:

Cliente
armazenamento

Figura 3.1: Arquitetura do RIO.

3.2.1 O Objeto Servidor

Em um objeto servidor, suas principais classes componentes sao: SessionMan-
ager, StreamManager, ObjectManager, Router, DiskManager e EventManager. Ire-

mos detalhar estas classes a seguir.

Gerenciador de Sessao (SessionManager)

O SessionManager € a porta de entrada do cliente no servidor. Ele é responsével
em tratar e encaminhar para a classe responsavel todos os pedidos do cliente. A
cada nova sessao é iniciada uma nova thread para o tratamento dos pedidos daquele
cliente. O SessionManager, entdo, repassa o pedido para o StreamManager. O
SessionManager também verifica a consisténcia de todos os pardmetros de entrada
do servidor, como, por exemplo, garantir que o niimero de réplicas de um objeto nao
seja maior do que o nimero de nés de armazenamento, uma vez que s6 podemos ter

uma cépia por noé.
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Figura 3.2: Diagrama de classes dos componentes do RIO.

Gerenciador de Eventos (EventManager)

HEsta classe tem como responsabilidade a geragao dos eventos que serdo utilizados
como comunicacao entre as diversas entidades do objeto servidor. A comunicacio
é feita da seguinte forma, em geral: a cada evento gerado, ele é posto na fila de
requisicoes ndo atendidas que as classes do objeto Servidor possuem, especifica ao
tipo de requisicao realizada. A cada chamada de geracio de evento, um novo objeto
de evento é instanciado e inicializado com as informagoes passadas, de acordo com
o tipo de evento a ser criado. Tipos de evento incluem a requisicado do envio de um
bloco do no6 de armazenamento para um dado cliente, a criacao ou dele¢ao no disco

de um dado objeto, dentre outros.

Gerenciador de Fluxos (StreamManager)

O StreamManager é o responsavel pelo gerenciamento dos fluxos entre o cliente e

o servidor. Ele é quem executa o controle de admissao, que sera descrito na se¢ao 3.3.
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3.2 Framework das entidades do RIO

O StreamManager também realiza um policiamento de pedidos, descrito na se¢ao
3.4. Caso o pedido do cliente passe por todos estes controles, o StreamManager cria
um evento no FventManager com o pedido recém-chegado e o encaminha para o

Router.

Gerenciador de Objetos (ObjectManager)

O ObjectManager é responsavel pelos metadados dos objetos armazenados no
servidor. O gerenciamento das operagdes sobre os objetos, tais como: criacdo, ex-
clusdo, abertura e fechamento é outra fungio do ObjectManager. Quando algum
cliente se conecta ao servidor para a criacdo de um novo objeto, o ObjectManager
deve alocar os blocos de todas suas copias e atualizar os metadados dos objetos nos
discos, através do DiskManager. O mesmo ocorre para a exclusao de objetos.

Os metadados dos objetos sdo escritos em um arquivo da seguinte forma: no
diretorio do servidor, é criado uma pasta chamada de FileRoot. Para cada usuério
cadastrado no sistema, uma subpasta é criada, para funcionar como diretério raiz
deste usuério. Entao, de acordo com a estrutura de diretorios que o usudrio crie,

ela é reproduzida a partir desta raiz. A cada objeto criado, um arquivo homoénimo

é criado. Ele contém um cabegalho com as seguintes informagoes:

e a assinatura de um objeto do RIO, que o servidor usa para constatar que o

arquivo se trata mesmo de um arquivo de metadados do RIO;
e a data e a hora que o objeto foi criado;
e o tamanho do bloco utilizado, em bytes;

e 2 quantidade total de blocos do objeto;

Depois do cabecalho, encontramos a localizagdo dos blocos propriamente ditos.
Em cada linha, temos em qual disco e qual posi¢do no disco cada bloco se encontra.
Cada disco possui um niimero tnico, dado pelo servidor ao inicid-lo. Os blocos sao
dispostos no arquivo de forma ordenada, ou seja, na primeira linha temos o primeiro
bloco, na segunda linha temos o segundo bloco e assim por diante. No caso de

termos replicagdo de blocos, em cada linlra imediatamente seguinte a linha de um
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3.2 Framework das entidades do RIO

dado bloco encontramos as informagdes de suas réplicas. Assim, para achar a linha
em que se encontra uma dada réplica de um

bloco, calculamos:

(ntimero do bloco - 1) * ntimero de replicacdes no sistema 4 nimero da réplica
desejada.

Na, Figura 3.3, temos um exemplo comentado de um arquivo de metadados do

RIO.

Cahegalho
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Figura 3.3: Arquivo de metadados de um objeto do RIO com trés copias.

Gerenciador de Disco (DiskManager)

A alocagao fisica dos blocos nos discos é a responsabilidade do DiskManager.
Quando alguma classe solicita ao ObjectManager a criagdo de um novo bloco, esta
encaminha o pedido ao DiskManager para que este devolva uma posi¢ao livre em
algum dos discos. Tanto um disco quanto uma posigdo livre sao escolhidas randomi-
camente, de maneira uniforme. No caso de replicacao, o DiskManager retorna uma

posicao livre para cada copia, assegurando que nenhuma das copias esteja alocada
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3.2 Framework das entidades do RIO

no mesmo n6 de armazenamento. Maiores detalhes da estratégia de replicacao sao

encontrados na subsecao 3.5.1.

Roteador (Router)

No Router encontramos, para cada disco do sistema, duas filas: uma fila para
os pedidos com restricao de tempo e outra para os pedidos sem restricao de tempo,
conforme é esquematizado na Figura 3.4. A fila com restricdo de tempo tem pri-
oridade sobre a fila sem restricdo de tempo. Cada fila tem o FIFO como politica
de atendimento. Os pedidos de leitura e escrita recebidos pelo Router sao encamin-
hados para o dispositivo que pode atender este pedido, conforme determinado pelo
ObjectManager. No caso de termos mais de um dispositivo que possa atender um
dado pedido, o Router executa um algoritmo de balanceamento de carga, a saber:
para cada réplica, o Router examina a fila do disco correspondente e escolhe a réplica
com menor fila. Caso haja empate, é escolhido o bloco na ordem em que a replicacao
foi feita. I valido ressaltar que, ao auferir o tamanho da fila, o Router leva em conta
qual a natureza do pedido. Ou seja, para pedidos com restricao de tempo, somente
a fila com restricdo de tempo é considerada. Para pedidos sem restricao de tempo,

ambas filas, com e sem restricao de tempo, sdo consideradas.

3.2.2 Objeto de armazenamento

Em cada né de armazenamento, encontramos as seguintes classes: RouterInter-
face, StorageDeuvice, StorageManager e ClientInterface. Este diagrama de classes €

ilustrado na Figura 3.5 {30].

Interface com o Roteador (RouterInterface)

A responsabilidade do RouterInterface consiste no recebimento e pelo envio de
informagoes de :controle entre o né de armazenamento e o nd servidor, via uma
conexao TCP. Exemplos de informacoes de controle sdo: pedidos de envio de bloco de
dados para um cliente, confirmagao de envio de um pedido, etc. Por exemplo, no caso
do envio de um pedido, ele é imediatamente encaminhado para o StorageManager e

no caso do envio de uma confirmacao, ela é enviada ao ClientInterface.
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Figura 3.4: Fluxo légico do Router.

Dispositivo de Armazenamento (StorageDevice)

Para a realizacio de operacoes de entrada e saida de cada disco do sistema, temos
uma, instancia do StorageDevice. Os discos que ele é capaz de controlar podem ser

ou um arquivo ou uma, particdo do disco rigido do computador.

Gerenciador de Armazenamento (StorageManager)

Para cada StorageDevice existe um StorageManager para gerencié-lo. O Storage-
Manager é responsavel pelo escalonamento dos pedidos feitos ao disco que gerencia.
Assim, é construida uma, fila com os pedidos a serem atendidos. Para cada pedido
de leitura, € associado um buffer para o armazenamento do bloco solicitado e ele é

enviado ao cliente pelo ClientInterface.

Interface com o Cliente (ClientInterface)

Temos a -classe ClientInterface -como responsavel pelo envio e recebimento dos
blocos de -dados. O n6 de armazenamento transmite, -durante uma sessio de um

cliente, e recebe, durante uma copia de um video, blocos de videos através desta
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Figura 3.5: Diagrama de Classes do n6 de armazenamento.

classe. Estas operagoes sao feitas via UDP sendo que, ao receber um video, temos
um controle da transmissdo pelo cliente, com retransmissoes no caso de perda. Cada
bloco a ser enviado para o cliente é fragmentado, de acordo com algumas varidveis
pré-configuradas, a saber: quantidade de fragmentos que compode um bloco e o
endereco do receptor, formado pelo IP, porta e identificacao da requisi¢do. A troca
de mensagens entre o né de armazenamento e o n6 servidor é feita via TCP, através

desta classe.

3.23 O Ob'jeto Cliente

Utilizamos dois clientes para o servidor RIO: o riosh € o RioMMClient. O
primeiro tem como fim a administragdo dos objetos armazenados dentro do servidor.

Possui fungoes de ¢opia, exclusdo, listagem do contetido dos diretérios entre outras.
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J& o segundo & o cliente para visualizacdo de videos do servidor RIO. Pos-
sui funcionalidades como avancar, retroceder, pausar, além de sincronizacdo com
transparéncias. Para exibir a midia recebida, ¢ utilizado o MPlayer [57].

Simplificadamente, o cliente funciona da seguinte maneira: é definido um tamanho
de buffer em numero de blocos em sua inicializagdo (playout buffer). Ao se iniciar
a exibicdo de um video, o cliente envia para o servidor os pedidos dos blocos a fim
de encher o playout buffer e inicia um temporizador. O primeiro evento que ocorrer
entre o buffer encher ou o temporizador expirar dispara a exibi¢cdo do video. Depois
disso, ele passa a fazer uma requisicdo de um novo bloco a cada vez que um bloco
é consumido, até o fim do video. Caso o bloco ndo chegue a tempo ou nao chegue
por completo, o cliente recupera os fragmentos que chegaram e os repassa para
o MPlayer. Em todos os experimentos que realizamos foi utilizado a reprodugéo
seqiiencial do video.

Mais detalhes sobre as classes que compoem os clientes RioMMClient e riosh

podem ser encontrados em [30].

3.3 Controle de admissao

O RIO implementa, no StreemManager, um controle de admissdo de usuérios,
no momento em que é solicitado pelo cliente a abertura de um novo fluxo de dados.
Posteriormente, em [56] foi implementado um outro controle de admissdo, mais
apurado, porém com um custo computacional mais elevado. Descreveremos abaixo
o controle original. Ele é baseado nas taxas solicitadas por cada cliente. Um arquivo
de configuragao é lido durante a inicializagio do servidor, no qual é informada a taxa
total aceita pelo servidor e a taxa reservada para fluxos que nao possuem restricoes
de tempo. Esta reserva de banda garante o atendimento destas aplicagoes pelos
discos, mesmo com a existéncia de fluxos com restricio de tempo. Outra varidvel
do sistema é a taxa alocada, que ¢é inicializada com 0 e, de acordo com o que cada
cliente requisita em cada fluxo, essa variavel é incrementada de acordo. Assim, para
a admissdo de um cliente, este envia ao servidor se deseja um trafego com restrigao

de tempo ou ndo, se & uma operagio de escrita ou leitura e a-qual a taxa solicitada.
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O controle considera somente os fluxos com restricdo de tempo e um novo usuério é
aceito se a seguinte condig¢io for verdadeira:

(Taxa Alocada + Taxa Solicitada) <= (Taxa Total - Taxa Reservada Sem Re-
stricdo de Tempo)

Caso esta condicdo seja verdadeira, o fluxo novo serd aceito. Por fim, a Taxa
Alocada é acrescida da Taxa Solicitada. Obviamente este esquema nao leva em
consideracao a variabilidade do trafego. O esquema de [56] é mais eficiente pois
nao assume taxa constante. Por outro lado, conforme explicaremos no Capitulo
4 estamos interessados no limite méaximo do servidor e, portanto, o controle de

admissao é irrelevante para nossos estudos.

3.4 Policiamento de pedidos

Devido a rajada de pedidos pelos clientes, possiveis desbalanceamentos de carga
e conseqiiente atraso dos demais pedidos podem ocorrer. Com o objetivo de evitar
este cenario, o servidor implementa um algoritmo de policiamento de pedidos. Este
policiamento é feito pelo StreamManager, através da implementacdo de uma fila
[56] tipo leaky bucket. Esta fila possui dois parmetros: a capacidade de fichas F'
que cada cliente pode armazenar e a taxa de geracdo de fichas r. Assim, o custo
de enviar um pedido para o Router é uma ficha. Desta forma, pedidos s6 serdo
armazenados no caso em que existem fichas disponiveis. A quantidade de fichas vai
sendo incrementada até o valor F' e de acordo com a taxa de geracao r. Este valor
F & preenchido na inicializacéo do servidor. J4 a taxa de geracao de fichas é obtida
a partir da taxa solicitada pelo cliente. Assim, podemos concluir que a quantidade
maxima de pedidos que serdo enviados em qualquer intervalo de tempo t é rt-+F.
Este mecanismo foi implementado em [56] e ¢ utilizado hoje. A vantagem do leaky
bucket ¢ a suavizacdo de pedidos transmitidos e consequente suavizacao da taxa de

transmissao.
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3.5 Contribuicoes deste trabalho ao Servidor R10

Por fim, esta secdo destina-se a sumarizar as contribuicoes feitas ao servidor R1IO

pela realizagao deste trabalho. As principais contribuictes sao:

1. Remodelagem da estratégia de replicagio;

o

Correcoes no algoritmo de comunicagdo com a interface de rede;

3. Otimizacdo do tamanho de pilha de algumas threads do objeto de armazena-

mento;

4. Modificagdo do cliente para a impressao de informagoes de envio e recebimento;

(@21

. Criacao de scripts para analise de resultados e célculo de métricas;

6. Alteragoes gerais no codigo, como inicializagdo de varidveis, melhora de men-
sagens de erro, reestruturacao de alguns algoritmos, embelezamento do codigo,

etc;

Para a compreensao deste trabalho, é necessario aqui elucidar os itens 1 e 4. Os

demais itens serdo detalhados no Apéndice A.

3.56.1 Estratégia de replicagao

A estratégia de replicagdo implementada no RIO funciona da seguinte forma:
o namero de réplicas desejado é informado através de um arquivo de configuracao
externo, armazenado pelo SystemManager. O seu limite € o niimero de nds de
armazenamento existentes: mais a frente veremos que o servidor garante que s6
teremos uma copia por n6 de armazenamento. Entdo, quando um cliente inicia uma
sessao para copia de dados, o servidor deve informar ao cliente qual posicdo e em
qual no de armazenamento cada bloco do arquivo enviado sera gravado. Note que
um mesmo bloco pode ser enviado diversas vezes, caso tenha sido Conﬁgurado que
0s arquivos no servidor terdo replicacao. O servidor também deve informar ao néd
de armazenamento que o cliente enviard um bloco de-dados para uma dada posicio

em seu disco.
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3.5 Contribuicoes deste trabalho ao Servidor RIO

Para o servidor fornecer estas informagoes, é utilizado o StreamManager, o qual
requisita ao DiskManager que informe posicoes disponiveis para o armazenamento
de um dado bloco. Para tal, é passado para o DiskManager qual o bloco em questao
e quantas réplicas sdo desejadas. O DiskManager, por sua vez, verifica se ha espaco
disponivel para um novo bloco. Caso exista, ele sorteia um n6 de armazenamento,
com probabilidade uniforme. Caso este nd ji possua uma coépia do bloco a ser
gravado, o DiskManager sorteia um novo nd, até escolher um né sem nenhuma
copia daquele bloco. Uma vez escolhido o no, ele passa a sortear com probabilidade
uniforme uma, posicdo em seu disco. Ele repete este sorteio até achar uma posicao
livre. Quando obtém esta informacao, ele a retorna ao StreamManager, que a repassa
ao cliente e ao devido n6 de armazenamento. O fluxo dos dados pode ser melhor

visualizado na Figura 3.6.

N6 de

Clignte Na servidor asmazenanenio
ey s
o ) / "y
: 4
[\¥ V J |
,,0 . |
@
Cliente inicia sessfo para copia, enviando namero
totat de blocos e outras informacdes do nava objelo
Servidor envia, para cada réplica de cada Servidor envia, para cada né de armazenamento.

s bioco. sua posicio a ser gravada em disco e 2 posicao em disco dos blocas que serio enviados =
g _ respeclivo nd de armazenamento pelo cliente 5
A 4
Clienle envia 0s blocos do novo objelo conforme informado pela servidor para ¢ devido nd de
armazenamento
v v

Figura 3.6: O fluxo da troca de informagoes entre os .agentes do sistema durante o

processo de copia de um novo objeto.

3.5.2 Impressao de informacoes pelo cliente

A impressao de dados pelo cliente, para ser usada nos experimentos que serao

descritos no Capitulo 4, consiste nos seguintes dados:
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3.5 Contribuicgoes deste trabalho ao Servidor RIO

e Em qual computador estd sendo executado;

e O exato momento em milissegundos que enviou um pedido de um bloco;

O instante exato em milissegundos que recebeu um bloco inteiro;

O instante em milissegundos em que iniciou a execucao de um bloco;

Por qual bloco est4 esperando quando o seu buffer esvazia;

Se est4 na hora de reproduzir um dado bloco e o mesmo ainda nao chegou por
completo, é impresso qual o naumero do bloco que isso ocorreu e quantos bytes

do mesmo foram reproduzidos;

Quando um fragmento de um bloco chega depois do momento de sua repro-

ducao, é impresso qual o nimero do fragmento e do bloco que chegou atrasado;

No capitulo 4 serdo explicadas as métricas calculadas em cima destes dados

coletados, que sdo impressas ao final do log.
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Capitulo 4

Arquitetura da Rede Giga/RNP,
Experimentos Realizados e

Resultados

D ETALHES da arquitetura da rede Giga e dos experimentos realizados serao o
tema deste capitulo. Cada experimento sempre serd motivado com o objetivo
e os resultados esperados de cada teste realizado. Ap6s o detalhamento de cada
experimento, serdo mostrados os resultados obtidos, acompanhados de uma breve

justificativa para os mesmos.

4.1 Objetivo dos Experimentos

O objetivo dos experimentos é o de estudar o desempenho do servidor RIO em um
ambiente distribuido e heterogéneo. Por exemplo, verificar a qualidade do video com
um ndmero crescente de usuarios. Hste corresponde ao primeiro cendrio do projeto
Giga/RNP [58]. Deve-se ressaltar que, neste cenario, um dos nés de armazenamento
nao fara parte desta rede Giga. ‘O impacto desta configuragio serd avaliado. Ao
se realizar este estudo, serd procurado determinar o gargalo de desempenho do
cenéario de cada experimento realizado. Além disso, serdo motivados os experimentos
subseqiientes com possiveis solugdes para os possiveis gargalos existentes. Por fim

serd mostrado quais destas solugoes sdo realmente efetivas e quais nao o sao.
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4.2 Arquitetura da Rede Giga

4.2 Arquitetura da Rede Giga

A implantagdo da rede Giga foi uma iniciativa da Rede Nacional de Ensino e
Pesquisa (RNP - hitp://www.rnp.br), em conjunto com diversos centros de pesquisa.
e universidades. Para a realiza¢ao dos experimentos deste trabalho, as institui¢oes
envolvidas foram: a Universidade Federal do Rio de Janeciro (UFRJ), a Universi-
dade Federal Fluminense (UFF) e a Fiocruz, onde o switch giga foi alocado dentro
do Canal Satide. Além destas, a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
também participou dos testes, mas sem que a rede Giga chegasse até seu campus.
Ou seja, o acesso & UFMG foi através da conexao a Internet ja existente nesta
instituicao.

A arquitetura da rede Giga propriamente dita pode ser visualizada na Figura
4.1. Ela consiste em uma rede virtual privada (VPN) (Virtual Private Network)
que interconecta os switches giga da UFRJ, UFF e Fiocruz. Ou seja, nesta VPN,

temos todos os switches a um salto de distincia.

. o . — P —
18.24.5&1[244[ JFRJ-LAND 10.24.58.3/24 v UFF-IC311
( - 13 . - . = ﬂ
Rede 10.24.58.0/24 Servico Multiponto
L2 GIGA

| 10.24.58.2124
-

FIOGRUZ-CS

~JMao faz roteamento
enire VLANs

\‘a Equipamentd resirito
#Rede BIGA
Figura 4.1: Representacao simplificada da VPN da rede Giga.

Em cada instituicdo foi montada uma estrutura de acordo com a disponibilidade

de equipamentos e utilizacido de cada maquina. Na Fiocruz temos a estrutura mais
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4.2 Arquitetura da Rede Giga

simples, com um computador ligado no switch giga da instituicao, conforme mostra
a Figura 4.1. Na UFF e na UFRJ, temos os computadores do projeto conectados
no switch giga. Este, por sua vez, esta ligado no switch principal do laboratorio da
instituicdo. Assim, as méaquinas também podem acessar a Internet normalmente.
Temos apenas um computador disponivel na UFF. Na UFRJ possuimos dez com-
putadores para testes. A arquitetura da UFRJ pode ser vista na Figura 4.2 ¢ a
da UFF na Figura 4.1. J4 na UFMG possuimos apenas uma maquina para testes
e esta encontra-se ligada diretamente ao switch principal do laboratério em que
est4 alocada. Assim, esta maquina possui apenas acesso via a conexao Internet da

instituicdo. A arquitetura completa da rede pode ser vista na Figura 4.3.

Rede UFRJ Projeto

Internet

~Firewall
P Araruama
o Vian PROJ-LAND pii-20& 25 |-
' P48 164.37. 2531
146.164.47,103726 7 1P198168.47 253126
i 1

(——
Rede 146.164.47.192/26 I

Maguinas do
{LAND

Figura 4.2: Representagao simplificada da arquitetura da rede no laboratério da

UFRJ.

A partir dos equipamentos disponiveis para os experimentos descritos acima,
determinamos como seriam distribuidos os papeis para cada computador na rede.
Em cada instituicio teremos, no maximo, 1 n6é de armazenamento, exceto a UFRJ
que tera, no maximo, 2 nos de armazenamento. O servidor sempre ficard na UFRJ,
bem como todos os clientes. Na Figura 4.3 temos ilustrada a configuragdo da rede

com 5 nos de armazenamento.
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~ FIOCRUZ 4 UFMG
NG os - Nc-de T B
: Armazenamento i Afmazenameﬁ!g,\
i e >,
z ; Switch R
i
Fuewsl i
P H
B i
X i

Redg Giga/RNP

Summii
Firawall
o
i i
. H
IR
?" o i
By -
Nos de Cligries
Armazenamenio
Ny UFRJ

Figura 4.3: Representagio simplificada da arquitetura de todo o ambiente de testes

entre as instituicOes participantes dos experimentos.

47
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4.2.1 Configuracao dos Equipamentos Utilizados

E de suma importancia ressaltar alguns detalhes gerais de todos os equipamentos
utilizados para os experimentos, uma vez que estas caracteristicas serao os determi-
nantes do gargalo de desempenho de nosso cenério.

Os switches utilizados na rede Giga testada sdo todos da Extreme Networks
(http://www.extremenetworks.com), modelo Summit 200-24. Este equipamento serd
chamado de summit. Eles possuem 24 portas 10/100 Mbits por segundo, doravante
portas 100. Também possuem 2 portas 1000 Mbits por segundo, outrossim portas
1000. Todos os computadores utilizados tém uma configuracdo minima melhor ou
equivalente a um Pentium IV 3 GHz, 1 GB de RAM, HD SATA 133, rodando
Mandrake Linux 10.2.

Todos os clientes e servidores foram conectados nas portas 100 do summit. O
summit foi cascateado no switch do laboratério da UFRJ em sua porta 1000. Sua
outra porta 1000 é utilizada para a conexdo com a rede Giga. Todas as outras
instituicoes seguiram o mesmo padrao. Somente a Fiocruz, por nao utilizar o summit
em sua rede interna, conectou o nico computador 14 existente em uma porta 1000
e a outra fol utilizada para a conexdo com a rede Giga. A saida para a UFMG
também é feita através de uma maquina conectada a um switch da COPPE em uma
porta 100. Todos os gargalos no sistema sao de 100 Mbits.

Por fim, foram realizados experimentos de 1 a 5 nés de armazenamento. Assim
sendo, foram utilizados os noés das instituigdes participantes, incrementalmente, na
seguinte ordem: dois na UFRJ, um na Fiocruz e um na UFF. Um né de armazena-
mento na UFMG foi utilizado em paralelo com cada configuragdo, conforme serd

explicado em cada experimento.

4.3 Metodologia dos Experimentos

Os testes do ambiente neste primeiro cenéario foram realizados com a configuracao
do servidor RIO de forma distribuida entre as instituigdes que participam do projeto.
Com o servidor RIO distribuido conforme o descrito na se¢ao 4.2, foram realizados

testes de estresse do servidor através da simulacdo .de clientes que solicitam blocos
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4.3 Metodologia dos Experimentos

de videos que estao guardados nos servidores de armazenamento distribuidos. Em
todos os testes, todos os clientes foram configurados para utilizar um buffer de 5
blocos. Com o video escolhido, este buffer armazena, em média, 4 segundos de
video. Ao analisar o caminho para a UFMG na se¢éo 4.7, a escolha deste valor serd
explicada com maiores detalhes.

Para todos os testes de estresse, trés métricas foram definidas:

e a porcentagem do video requisitado que efetivamente chegou a tempo de ser

exibido para um cliente, a qual chamamos de Goodput;

e 3 porcentagem de fragmentos atrasados, que sdo os fragmentos que chegam
ap0s ter passado o momento de serem exibidos, mas ainda durante a sessao

do cliente;

e 3 porcentagem de fragmentos perdidos, que sao os fragmentos que nao chegam

até o final da sessao do cliente;
Os passos seguidos para a realizagio dos testes foram os seguintes:
1. Configuracéo fisica das maquinas envolvidas no experimento;

2. Configuracgio das interfaces de rede destas mesmas maquinas;

(a) Desligar autonegociacao;

(b) Forgar modo full-duplex e velocidade de 100 Mbps;
3. Configuragao do RIO na rede Giga com N nés de Armazenamento;

(a) Conectar, via ssh, a cada maquina;
(b) Iniciar e parametrizar os nés de armazenamento;

(c) Configurar no servidor com localiza¢ao des nos de armazenamento, ntimero

de réplicas a serem usadas, etc;

(d) Iniciar servidor e copiar video usado nos experimentos;

4. Inicio da simulacao de X clientes para um namero N de servidores de ar-

mazenamento;
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(a) Conectar a cada maquina, via ssh, para iniciar os clientes;
(b) Indicar qual o comportamento de cada cliente;

(c) Configurar a duragao do video e da sessao;
5. Coleta e analise dos logs de cada cliente ao fim da exibicdo do video;

(a) Reunir todos os logs em um ponto nico para anélise;

(b) Analisar todo o contetido para célculo das métricas;

6. Reconfiguracdo do RIO com a adi¢do do n6 extra na UFMG;

7. Reinicio da simulagao com X clientes;

8. Coleta e analise dos logs de cada cliente ao fim da exibicio do video;
9. Voltar ao passo 3 por V vezes;

10. Aumentar o niimero de usuarios e, se nao chegar no nimero méximo do ex-

perimento, voltar ao passo 4;

A configuragéo fisica do passo 1 envolve, basicamente, a conexdo dos computa-
dores no summit. J4 no passo 2, é preciso configurar a interface de rede das
maquinas, desligando a autonegociagio e forcando a velocidade de 100 MBits por
segundo e full duplez. Isto s6 é feito por questao de compatibilidade com o sum-
mit. A parametrizacdo do servidor RIO, no passo 3 significa a defini¢do de diversas
varidveis de ambiente, como, por exemplo, se serd utilizada replicacdo dos blocos,
quantos e aonde estdo localizados os nos de armazenamento, etc. Neste passo so-
mente sdo configurados nos de armazenamento na rede Giga. Neste passo também
¢ copiado o video utilizado em todos os testes: um fragmento de 64 segundos de
uma -das aulas do CEDERJ, onde o video & codificado em MPEG-2 com uma taxa
de 1,25 MBits por segundo, aproximadamente. O tamanho do trecho serd explicado
na préxima subsecao.

No passo 4 temos o inicio da simulagao, que é feita da forma descrita a seguir:
um mesmo ntmero n de clientes sdo iniciados em ¢ computadores, de forma que

tenhamos . ¢ = N clientes na simulacdo. Caso a divisdo nao seja exata,-o resto da
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4.3 Metodologia dos Experimentos

divisao é distribuido sequencialmente nas méaquinas. O intervalo da quantidade N de
clientes é definido em cada experimento, em relacao a quantos nés de armazenamento
teremos. Cada experimento explicard melhor a razdo da escolha da faixa de N.

Apos o calculo de n, é iniciado um seript em cada méquina que executa cada
um destes clientes. Ha um intervalo de 10 ms entre o inicio deste script em cada
computador. Para iniciar os clientes, é calculado um atraso randdémico a fim de
evitar a sincronizacao de pedidos de blocos. Este atraso é um nimero uniformemente
gerado em um intervalo de 0 a 10 ms.

O cliente passa a fazer os pedidos de blocos ao servidor. O cliente faz um log
de toda a atividade, conforme descrito na segdo 3.5.2. Ao terminar a simulacao,
todos estes logs sao copiados para o computador que iniciou os scripts nos outros
computadores. S6 entdo é iniciado um terceiro script que faz todos os calculos das
métricas definidas nesta secao.

Apos o calculo das métricas o resultado é armazenado em um arquivo. Este
arquivo é depois utilizado para o célculo de todos os graficos exibidos neste trabalho.
Para calcular estes graficos, calculamos a média dos pontos a serem tracados e seu
intervalo de confianca de 95%. O céalculo do intervalo de confianga foi realizado
conforme explicado em [59]. Por fim, o experimento é repetido por V vezes conforme

o passo 3. Usamos V = 5, para o calculo do intervalo de confianca.

4.3.1 Duragao do experimento
A duragao do experimento pode ser contabilizada da seguinte forma.:

1. 1 minuto para estabelecer as conexoes e iniciar os noés de armazenamento

remotos, durante o passo 3;

2. 1 minuto de video + 1 minuto de espera + 1 minuto aguardando a finalizagao

do tltimo cliente: 3 minutos para o passo 4;

3. 7 minutos, no pior caso, devido a quantidade de informacGes processadas du-

rante 0 passo 9;

Assim, o total de tempo gasto durante um lago de experimento sao de 11 minutos.

Portanto, a geragdo de cada ponto do grafico, que indica uma quantidade de clientes
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4.4 Primeiro Experimento: RIO e a rede Giga

simulados naquela passada, pode durar até 55 minutos, pois sdo 5 repeticoes de
11 minutos; Em geral, os graficos possuem de 8 a 10 pontos, o que resulta de 7 a
9,2 horas de experimentagdo. Como ndo desejamos que o trafego de uso normal
do laboratorio interferisse com os experimentos, o video de 64 segundos foi a maior

duragdo que poderiamos usar em todos experimentos.

4.4 Primeiro Experimento: RIO e a rede Giga

4.4.1 Descricao dos objetivos

Inicialmente testamos o desempenho do servidor RIO em uma rede Giga cuja
arquitetura foi descrita na segdo 4.2. Para tal, este experimento sers feito conforme
o descrito na secao 4.3. O objetivo & auferir se o desempenho do servidor RIO é
afetado pelo ntimero de n6s de armazenamento utilizados. Serao utilizados de 1 a
4 nés de armazenamento, incrementalmente. Foi escolhido 4 como ntimero méximo

de nés de armazenamento por limitacoes de disponibilidade de equipamentos.

4.4.2 Descricao dos resultados esperados

O primeiro experimento consistird em comparar o desempenho do servidor RIO
inicialmente sem qualquer replicacdo dos seus videos armazenados. Sistemas mul-
tim{dia costumam ter como gargalo esperado ou o acesso aos discos ou a interface
de rede. Entretanto, neste ambiente, o gargalo do sistema deverd ser a interface
de rede, cuja capacidade mixima teérica é de 100 Mbits/s, muite menor do que
a capacidade méaxima teorica dos discos Serial ATA 133 utilizados, que é de 133
MBytes/s.

Portanto, cada n6 de armazenamento teoricamente conseguiria servir no maximo
100 Mbps / 1,25 Mbps = 80 clientes. Ganhos de desempenho sao esperados, em
termos de menor porcentagem de fragmentos perdidos e atrasados, a cada novo no

de armazenamento adicionado.
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4.4.3 Resultados e Analise

O gréafico da Figura 4.4 é composto pelo ntiimero de clientes simulados no eixo
X e a porcentagem de fragmentos recebidos a tempo de serem exibidos, doravante
Goodput, no eixo Y. Cada curva representa uma configuragao distinta do sistema:
o nimero de nos de armazenamento foi variado incrementalmente de 1 até 4, lo-
calizados conforme descrito na subsecao 4.2.1. Também é possivel ver os graficos
complementares: o grafico da Figura 4.6 representa a porcentagem de fragmentos
perdidos pelo nimero de clientes, no mesmo cenério. O grafico da Figura 4.5 mostra

a porcentagem de fragmentos atrasados pelo nimero de clientes simulados.

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.4: Grafico do niimero de clientes x Goodput com o RIO somente na rede

‘Giga, de 1 a 4 nés de armazenamento, sem réplicas.

Conforme o esperado, a cada n6 de armazenamento adicionado é possivel obser-
var um ganho de desempenho. Nao foram obtidos os 80 clientes por nd de armazena-
mento sem perdas porque existem diversos fatores que influenciam no atraso para o
envio dos fragmentos dos blocos dos videos: o tempo de transmissao das mensagens

entre o no6 servidor e 0o n6 de armazenamento, a flutuacao da taxa do video, o desba-
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%

T T T T T T s

1 no de armazenamento na Rede Giga —+——/

i 2 nos de armazenamento na Redg Giga ---%--+ 7

....... A I ¥ 3 nos de armazenamento na Reds Giga —=-+
: 4 nos de armazenamento na Rede Giga -

Fragmentos Atrasados (%)

i i .
125 150 175 300
Numero de clientes

Figura 4.5: Gréfico do nimero de clientes x porcentagem de fragmentos atrasados

com o RIO somente na rede Giga, de 1 a 4 nos de armazenamento, sem réplicas.

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.6: Gréfico do ntimero de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos

com o RIO somente na rede Giga, de 1 a 4 nos de armazenamento, sem réplicas.
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lanceamento da carga dos nos de armazenamento, limitagoes na implementacéo da
comunicacdo com a interface de rede pelo kernel do Linux ao se chegar perto de seu
limite, etc. E necessério relembrar que estes 80 clientes calculados seriam um limite
téorico, um teto maximo que seria possivel chegar. Mesmo com todos estes fatores
supracitados, temos aproximadamente 60 clientes por n6 de armazenamento, o que
ds aproximadamente 75% do limite maximo, o que é razoével.

De 1 para 2 n6s de armazenamento observamos um ganho significativo no ntinero
de médio clientes com o mesmo goodput que nio se repete nas outras configuracoes.
Acreditamos que isto comece a ocorrer devido ao fato das maquinas que executam
os clientes comecarem a chegar a sua capacidade de rodar clientes simultaneamente
devido aos seus recursos. Podemos observar que nao hé predominéncia entre frag-
mentos atrasados e perdidos neste experimento porque chegamos a um média de,
aproximadamente, 90 Mbps por placa de rede 100, o que é muito préoximo de sua

capacidade méxima e, portanto, a explicacao do resultado encontrado.

4.5 Segundo Experimento: Redundincia no Servi-

dor

4.5.1 Descricao dos objetivos

O segundo experimento consistird em averiguar qual o impacto de se utilizar
replicacdo de blocos no desempenho geral do servidor. B desejavel certificar que
o gargalo ndo é o disco, através de um possivel desbalanceamento -ocorrido pela
alocagao aleatoria dos blocos. Assim, para minorar este efeito, serd configurado o
sistema para utilizar sempre a replicacdo méaxima possivel. Ou seja, serd repetido o
teste anterior, s6 que sempre com uma réplica do video em cada né de armazena-
mento. Assim, conforme o descrito no capitulo 3, o servidor ird balancear a carga
através da escolha do n6 de armazenamento que possui a menor fila no momento
de anéalise de um dado pedido de bloco por um cliente. Como nao podemos replicar
um mesmo bloco em um mesmo né de armazenamento, iremos variar os nos de

armazenamento, incrementalmente, de 2 até 4.
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4.5.2 Descricao dos resultados esperados

A replicacdo nao deve afetar significativamente os resultados anteriores, pois
acreditamos que os discos nao devem ser o gargalo do sistema. Este sera a interface
de rede em conjunto com o overhead de processamento das mensagens entre os nos.

Entretanto, outros experimentos sero realizados a fim de confirmar esta hipotese.

4.5.3 Resultados e Analise

O grafico da Figura 4.7 & composto pelo ntimero de clientes simulados no eixo X e
a porcentagem de Goodput, no eixo Y. Cada curva representa uma configuragao dis-
tinta do sistema: o ntimero de nés de armazenamento foi variado incrementalmente,
de 2 até 4. E possivel ver nos graficos complementares: a porcentagem de fragmen-

tos perdidos, no grafico da Figura 4.9 e a porcentagem de fragmentos atrasados no

grafico da Figura 4.8.
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Figura 4.7: Grafico do ntimero de clientes x Goodput com o RIO somente na rede

Giga, de 2 a 4 nos de armazenamento, com réplicas.
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4.5 Segundo Experimento: Redundéncia no Servidor

Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95%
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Figura 4.8: Grafico do namero de clientes x porcentagem de fragmentos atrasados

com o RIO somente na rede Giga, de 2 a 4 n6s de armazenamento, com réplicas.

Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95%
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Figura 4.9: Grafico do namero de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos

com o RIO somente na rede Giga, de 2 a 4 nés de armazenamento, com réplicas.
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4.5 Segundo Experimento: Redundincia no Servidor

Conforme o esperado, nao houve ganhos significativos com a a replicagao. Poder-
emos melhor visualizar este fato no grafico da Figura 4.10. L& encontramos uma
comparagao entre o sistema com 4 nos de armazenamento sem replica¢ao e com repli-
cagdo. Podemos perceber que o ganho é minimo. Além disso, ¢ preciso relembrar
que a replicacédo tem dois custos: o primeiro e mais 6bvio é o espago extra utilizado.
O segundo e menos 6bvio é o trafego extra gerado ao se copiar o novo arquivo. Neste
experimento nao foi avaliado este segundo impacto, pois ele é irrelevante uma vez

que as cOpias dos videos normalmente ndo competem com o sistema em operagao.
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Figura 4.10: Gréafico do nimero de clientes x Goodput com o RIO somente na rede

Giga, comparando 4 noés de armazenamento com e sem réplicas.

O balanceamento da. carga dos discos através da replicacao teoricamente diminui
o atraso médio causado pelas filas em disco. Entretanto, ganhos nao foram obtidos
porque acreditamos que o atraso médio devido a carga total dos discos no sistema
semn replicacao ja era absorvido pelo playout buffer do cliente, ou seja, este atraso
ndo era o principal atraso no sistema. Logo, a sua diminui¢do nao resultou em um

melhor desempenho. Entretanto, a utilizacdo de replicacdo confere um ganho de
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4.6 Terceiro Experimento: Carga de 1 nd de armazenamento com
interface gigabit

confiabilidade ao sistema, uma vez que um ou mais nés de armazenamento podem
falhar sem que o sistema seja afetado, se tivermos uma ou mais replicas dos videos
e da carga do sistema no momento da falha. Nos préximos experimentos iremos
tentar diminuir outro atraso que compoe o atraso total para o cliente: o gargalo da

interface de rede.

4.6 Terceiro Experimento: Carga de 1 ndé de ar-

mazenamento com interface gigabit

4.6.1 Descricao dos objetivos

Este experimento tem por finalidade confirmar a hipotese de que a interface
de rede é o provavel gargalo do sistema até agora. No experimento anterior, foi
comprovado que o atraso inerente aos discos nao sao o gargalo. Entretanto, isto
nao faz automaticamente com que o atraso inerente a alta carga das interfaces de
rede seja o gargalo do sistema. Para confirmar tal hipotese, seria ideal a realizagao
dos mesmos experimentos acima com um switch que possuisse suficientes interfaces
1000. Infelizmente néao dispiinhamos de tal equipamento. Uma solugao natural foi
conectar um dos nos de armazenamento na interface 1000 do summit e o servidor
e os clientes nas demais interfaces 100. Contudo, isto gerou um outro conhecido

problema que serd tratado na préxima subsecao.

Calculo do buffer de um switch

A solucgao de se conectar o n6 de armazenamento na porta 1000 e todos os outros
nés nas portas 100 a fim de ser gerado um trafego agregado maior € a ideal, intuiti-
vamente. Entretanto, ela implica em um potencial problema: Como os fragmentos a
serem transmitidos para cada cliente, ou seja, para cada porta 100, sempre chegam
em rajadas transmitidas a 1000 Mbps, caso o summit ndo possua um buffer grande o
suficiente para.armazenar tais rajadas, a perda seré inevitavel. Para explicar melhor
este problema, vamos simplificar o cenario € os ntimeros. Suponha 10 portas 100

para receber pacotes de uma porta 1000. Suponha que cada pacote tenha tamanho
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4.6 Terceiro Experimento: Carga de 1 n6 de armazenamento com
interface gigabit

de 100 unidades. Logo, a cada segundo chegam 10 pacotes. Se cada pacote trans-
mitido pela porta. 1000 sempre for repassado para uma porta 100 distinta, nunca
teremos filas nem precisaremos de espaco em buffer caso o summit seja rapido o
suficiente para comutar todos os dados. Ora, 1 Gbps é uma capacidade muito baixa
para um summit cujo fabricante afirma comutar a 8,8 Gbps, logo isso nao seria
problema. O problema ¢é o armazenamento de rajadas para uma porta. Note que,
mesmo que fosse possivel a utilizacdo de algum tipo de controle de fluxo na porta
1000, para frear o envio de pacotes pela aplicagdo sem que haja um overflow de um
buffer, isto poderia resultar na reducdo da vazao total. Isso, portanto, anularia a
finalidade do experimento e, logo, ndo seria uma solucgao vidvel.

Voltando ao cenério original, tal problema foi observado porque rodamos uma
simulacao com poucos clientes, em que nos outros cendrios sempre nos deu um
Goodput muito proximo de 100% e foi obtido menos da metade deste valor. Uma
vez que o fabricante ndo divulga a informagio a respeito do tamanho do buffer do
summit, foi necessario calculé-lo.

Para tal, foi utilizado o procedimento publicado em [60]. Resumidamente, ele
consiste no seguinte: Ao gerar um trafego CBR. durante um tempo T, se a taxa
com a qual este trafego foi gerado é maior do que a taxa de transmissdo do canal,
entdo os fragmentos vao se enfileirar no buffer de saida do switch. Suponha que este
trafego é gerado a uma taxa A e que a capacidade alocada é C. Entao os fragmentos
sao acumulados no buffer a uma taxa (A — C) ¢ nenhum fragmento serd perdido até
que o buffer esteja cheio. Seja T ser o tempo necessario para encher o buffer. Entao
(A — C) x 7 serd o tamanho do buffer. Além disso, depois que o buffer encher, a taxa
de perda de fragmentos é de (A — C), uma vez que o trafego estd sendo gerado a
uma taxa constante.

Assumindo que o trafego esta sendo gerado durante o tempo (0,1), se t < 7 entdo
nenhuma. perda serd observada em (0,t). Seja &1 e iy tais que t9 > 11 > 7. Seja

1y e Iy o nimero de bytes perdidos durante (0,%;) e (0,%2), respectivamente. Entéo

(la—h)

i) = A—C, e, assim, obter facilmente A — C e 7. Portanto, teremos:

(2—h)
(ta—t1)

Dado o exposto acima, utilizando os valores t; = 2,5 seg, to = 3,9 seg, {; —

devemos ter

tamanho do buffer = * 1y — Iy
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1789 kilobytes e I, = 2913 kilobytes. Assim, calculamos que o buffer do summit
é de aproximadamente 218,14 kilobytes, o que armazenaria 153,38 fragmentos que
correspondem a aproximadamente 1,7 blocos. Um cliente que assiste a um video
sequencialmente certamente ird pedir mais do que 1,7 blocos consecutivamente, logo
assim temos explicada a alta taxa de perda encontrada na primeira tentativa do

terceiro experimento.

4.6.2 Descricao dos objetivos: Continuagao

Observada esta limitagao do ambiente de testes, foi-se obrigado a passar a utilizar
um novo switch que tivesse portas 1000 suficientes para testar o né de armazena-
mento com diversos clientes. Assim, escolheu-se um switch da DELL modelo Pow-
erConnect 2724 diponivel que atendia a tais requisitos. Basicamente, ele ¢ idéntico
ao summit: sua tnica diferenca fundamental é somente possuir portas 1000. Elimi-
namos, desta forma, o problema descrito anteriormente.

O teste consistiu em verificar a carga méaxima gerada para um n6 de armazena-
mento de forma que as filas em disco comecassem a gerar atraso e perda. Para tal,
utilizamos 6 maquinas para executar os clientes e uma para executar o n6 servidor
e o n6 de armazenamento, para também assim eliminar o custo de transmissao das

mensagens entre ambos.

4.6.3 Descricao dos resultados esperados

Como a hipotese a ser analisada com este experimento é se o gargalo é a inter-
face de rede, é esperado um aumento da quantidade de clientes sem que haja perdas
ou atrasos em volume significativo, uma vez que eliminamos todos os componentes
do atraso dos outros cenérios, que sdo o retardo na rede, o atraso das mensagens
entre os nos e a capacidade das interfaces de rede. Os dois primeiros atrasos sdo
necessariamente pequenos em uma rede Giga. Na proxima se¢ao veremos estes atra-
sos com mais detalhes. Entretanto, a saturacao devido & utilizacao da interface de
rede perto de sua capacidade nominal gera erros e perdas cada vez maiores. Por-
tanto, com a ampliagio deste gargalo, é plausivel esperar uma substancial melhora

no desempenho do sistema.
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4.6.4 Resultados e Analise

O grafico da Figura 4.11 é composto pelo ntamero de clientes simulados no eixo
X e a porcentagem de Goodput, no eixo Y. Os graficos complementares sdo: a
porcentagem de fragmentos perdidos, no grafico da Figura 4.13 e a porcentagem de

fragmentos atrasados no grafico da Figura 4.12.

Interface de Rede 1000, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.11: Grafico do nimero de clientes x Goodput com o RIO em uma interface

de rede 1000, 1 n6 de armazenamento.

E possivel notar uma drastica melhora na quantidade de clientes servidos sem
perda na qualidade neste cenario em relagao aos experimentos anteriores. A perda
gradual pode ser explicada com o fato de que o servidor e n6 de armazenamento
estavam sendo executados na mesma maquina, o que onerou demasiadamente a
CPU do servidor, que se tornou o gargalo no sistema neste cenario. Mesmo assim,
somente no grafico da Figura 4.14, apenas com 4 nés de armazenamento e utilizando
replicacdo consegue-se um desempenho similar ao obtido com interfaces de rede
de maior capacidade. Portanto, podemos concluir que o gargalo do sistema sao

as interfaces de rede e sim a CPU, conforme anteriormente descrito. Logo, para
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Interface de Rede 1000, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.12: Grafico do ntimero de clientes x porcentagem de fragmentos atrasados

com o RIO em uma interface de rede 1000, 1 n6 de armazenamento.

Interface de Rede 1000, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.13: Grafico do ntimero de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos

com o RIO em uma interface de rede 1000, 1 n6 de armazenamento.
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armazenamento e os clientes

aumentar sua capacidade, ou utilizamos um equipamento com interfaces 1000 ou
passamos a colocar mais nés de armazenamento, a fim de aumentar a capacidade
agregada destas interfaces. Nas proximas secoes, avaliaremos o desempenho do RIO

com nods de armazenamento em redes com caracteristicas bem distintas.

Interface de Rede 1000, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.14: Grafico do ntimero de clientes x goodput com o RIO em uma inter-
face de rede 1000, 1 n6 de armazenamento, e o RIO na rede Giga, com 4 nés de

armazenamento e replicagao.

4.7 Quarto Experimento: Analise dos caminhos en-

tre os nos de armazenamento e os clientes

4.7.1 Descricao dos objetivos

Conforme a motivacao feita no final da anédlise do experimento anterior, o ob-
jetivo dos experimentos a partir de agora ¢ analisar o comportamento do sistema

quando um dos nés de armazenamento s6 pode ser acessado através de um cam-
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inho com caracteristicas notoriamente diferentes dos demais. Mais especificamente,
deseja-se saber se um noé de armazenamento com uma conexdo de rede significa-
tivamente inferior as demais ird ou ndo comprometer o desempenho do sistema.
Por inferior entende-se um caminho com atraso e perdas médias significativamente
maiores do que as dos demais caminhos.

Este experimento consistird em trés cenarios:

1. Um cliente na UFRJ acessard um servidor na UFRJ e um né de armazena-

mento na UFF, através da rede Giga;

N

Um cliente na UFRJ acessard um servidor na UFRJ e um no6 de armazena-
mento na UFMG, através da conexao Internet ja existente nestas duas insti-

tuigoes;

3. Utilizando as ferramentas de geragao de trafego do TANGRAM II [61], sera

calculado o gargalo da conexéo Internet a ser utilizada nos testes;

Para os dois primeiros cenérios, realizamos os experimentos em duas etapas: a
primeira etapa é exatamente igual a descrita na se¢do 4.3, com a emula¢ao de apenas
um cliente. Queremos, com isso, avaliar o RT'T: o tempo entre o pedido de um bloco
e a sua chegada no sistema. A segunda etapa consiste em analisar o arquivo de log
gerado para o célculo da média, varidncia, coeficiente de variagdo e o intervalo de
confianca das medidas.

No terceiro cenério, foi utilizado o médulo de geragao de trafego do TANGRAM
II, que utiliza um método de pares de pacotes (packet pair) para calculo de gargalo,
baseado na proposicdo inicial de Keshav em [62]. O gargalo foi calculado durante
o quinto experimento e durante outros testes: os resultados obtidos sempre foram

muito préximos, com uma, variagdo muito pequena, quase desprezivel.

4.7.2 Descricao dos resultados esperados

Neste experimento sabemos que o caminho via Internet é muito inferior do que
o caminho via rede Giga. Por inferior entende-se um caminho com atraso e perdas
médias significativamente maiores do -que as dos demais caminhos. O que quere-

mos auferir ¢ a diferenca entre eles. E esperado uma diferenca de uma ordem de
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Tabela 4.1: Comparacao entre os RTTs através da aplicacdo que foram medidos na

rede Giga e na Internet entre a UFRJ e UFMG, em milissegundos.

Coeficiente Intervalo

Meédia |Variancia| Maior
de Variagdo | de Confianca de 95%

RTT de 1 cliente na UFRJ,

o servidor na UFRJ e 0 n6 de

50.5286] 52.8745 (2205.85| 4550.78 5.58663
armazenamento na UFF, via
rede Giga
RTT de 1 cliente na UFRJ,
o servidor na UFRJ e 0 n6 de
376.395| 995.441 |4296.08( 2650.72 24.2401

armazenamento na UFMG, via

Infernet

grandeza entre as médias dos RT'Ts. Para o gargalo, espera-se algo em torno de 50
Mbps devido a capacidade de alguns canais que compoe o caminho entre as duas

intituicoes.

4.7.3 Resultados e Analise

A capacidade do gargalo entre a UFRJ e a UFMG, em ambos os sentidos, é idén-
tica: 71,32 Mbps. Este valor foi um pouco superior ao esperado. Na tabela 4.1 temos
o RT'T do primeiro cenério na primeira linha e o RT'T do segundo cenério na segunda
linha. As grandezas auferidas encontram-se listadas nas columas homoénimas.

Os dados da tabela 4.1 confirmam o esperado. Existe uma diferenca de aprox-
imadamente uma ordem de grandeza entre os RI'Ts das duas redes. A qualidade
do servico do cliente sera afetada caso o playout buffer nao absorva a variahilidade
destes RTTs. Como, na UFMG, o maior RT'T coletado foi de 4,3 segundos, foi
decidido utilizar um buffer de 5 blocos, portanto, com capacidade de armazenar,
em média, 4,2 segundos do video utilizado nos testes. Este valor é mais do que
suficiente em face a variabilidade deste RTT sem aumentar muito o atraso de ini-

cializagdo (startup delay) do video para o cliente.
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4.8 Quinto Experimento: RIO na UFMG

4.8.1 Descricao dos objetivos

Uma vez tendo estudado o caminho para a UFMG, o quinto experimento con-
sistird em averiguar se existe algum beneficio em se ter um né de armazenamento
conectado a uma rede de qualidade muito inferior aos demais n6s. Também deseja-
se saber se teremos ganhos em todas as configuragoes anteriores, quando o niimero
de noés de armazenamento variar.

Para tal, sera repetido o primeiro experimento, sé que sempre acrescentando um
nd de armazenamento na UFMG para cada configuragdo prévia do servidor. Ou
seja, enquanto que no primeiro experimento foi variado incrementalmente de 1 a 4
nos de armazenamento, neste experimento faremos o mesimo, s6 que com 2 a 5 nés
de armazenamento, sempre mantendo um né na UFMG. Também nao utilizaremos

replicacao neste experimento.

4.8.2 Descricao dos resultados esperados

Mesmo com um caminho inferior, acreditamos que o n6 de armagzenamento da
UFMG ir4 ajudar no desempenho geral do servidor. Nao temos idéia de quanto,

mas sabemos que nao teremos os mesmos ganhos do que um n6 na rede Giga.

4.8.3 Resultados e Analise

O grafico da Figura 4.15 é composto pelo nimero de clientes simulados no eixo
X e a porcentagem de Goodput, no eixo Y. Cada curva representa uma configuragao
distinta de nos de armazenamento. Os graficos complementares sao: a porcentagem
de fragmentos perdidos, no grafico da Figura 4.17 e a porcentagem de fragmentos
atrasados no grafico da Figura 4.16.

Pode-se observar um ganho na utilizagdo do n6 extra, tal qual no primeiro ex-
perimento. Entretanto, neste cenario, mesmo com poucos usudrios, existem perdas.
Isto é devide as perdas inerentes do -caminho para a UFMG: independentemente
da, carga sendo gerada pelo sistema, a perda no canal existe e é significativa. Con-

siderando que a taxa média de perda para a UFMG é de 4%, a Figura 4.18 traga o
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 7pm-4am, int. conf. 95%

102 T T T ] T T T T
1 no de armazenamento na Rede Giga e 1 na UFMG —+—
101.5 |------ 2 nos de armazenamento na Rede Giga e 1 na UFMG ---*---
101 |ooomm oo 3 nos de armazenamento na Rede Giga e 1 na UFMG —-&- _|
4 nos de armazenamento na Rede Giga ¢ 1 na UFMG - -e--
100.5 : ) . . . ,

100
99.5
99
98.5
98
97.5
97
96.5
96
95.5
95
94.5
94
93.5
93

Goodput (%)

[=]
[4)]
=]
w
Q
(]

Numero de clientes
Figura 4.15: Gréfico do nmero de clientes x Goodput com o RIO na rede Giga e

sempre com 1 n6 na UFMG, de 2 a 5 nés de armazenamento, sem réplicas.

grafico comparando o ntimero de clientes maximo com um goodput de até 96% entre
as configuracoes de nos de armazenamento somente na rede Giga e com o no extra na
UFMG. E claro também que o ganho com um né de armazenamento extra diminuira
de acordo com o aumento do ntmero total de ndés de armazenamento do sistema e
podemos também ver isto na Figura 4.18. Isto é verdade porque a adi¢do do no
de armazenamento na UFMG representa, cada vez menos, uma contribui¢do signi-
ficativa a capacidade total dos nés de armazenamento. Por exemplo, quando temos
apenas 1 n6 na rede Giga, ao adicionarmos outro n6 de armazenamento na UFMG
estaremos dobrando a capacidade total dos n6s de armazenamento. Quando temos
2 nés de armazenamento na rede Giga, a adicao de outro n6é na UFMG s6 aumenta
pela metade a capacidade total dos nés de armazenamento do sistema. Portanto, é
natural esperar uma contribuicdo menor do nd, neste tltimo caso, para o niimero
de usuérios servidos com o mesmo goodput do que no primeiro caso, uma vez que a

proporcao dos blocos armazenados pelo né extra na UFMG também diminui.
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.16: Grafico do ntimero de clientes x porcentagem de fragmentos atrasados

com o RIO na rede Giga e sempre com 1 n6 na UFMG, de 2 a 5 nés de armazena-

mento, sem réplicas.

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.17: Grafico do ntimero de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos

com o RIO na rede Giga e sempre com 1 n6 na UFMG, de 2 a 5 nos de armazena-

mento, sem réplicas.
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Numero de clientes com Goodput medio de ate 96% por numero de nos de armazenamenio na Rede Giga
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Figura 4.18: Grafico do nimero de clientes com goodput de até 96% x ntimero de nos
de armazenamento somente na rede Giga em comparagdo com a mesma, configuracao

adicionando-se o n6 extra na UFMG, sem réplicas.

4.9 Sexto Experimento: RIO na UFMG com re-

dundancia

4.9.1 Descricao dos objetivos

Com a mesma intencdo do experimento anterior, deseja-se agora repetir o se-
gundo experimento mas sempre tendo um né de armazenamento na UFMG. E, tal
qual o segundo experimento, deseja-se utilizar réplicas para os blocos de videos. Seréa
variado o namero de nds de armazenamento, de 2 a 5, sempre mantendo um né na
UFMG. Replicagio serd utilizada, logo, cada né de armazenamento terd uma copia

do video.

4.9.2 Descricao dos resultados esperados

‘Com o que foi observado no segundo experimento, nao acreditamos que a repli-
cagio ird influir no desempenho final do cenério e teremos resultados muito semel-

hantes aos obtidos no experimento anterior.
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4.9.3 Resultados e Anilise

Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 10pm-7am, int. conf. 95%

102
: ' I ' 1 no d:g armaz1enamen{o na Re'de Giga'e 1na l'JFMG —
101.5 [------ coT o 2 nos de armazenamento na Rede Giga e 1 na UFMG ---%--- 7]
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100.5
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98.5
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97.5 , : :
o7 ----- A !
96.5 [------ R R SOREED R N SN

Goodput (%)

95.5 T N e RS S | EECEEI EEREEE .

94.5

____________________________________________

93.5 ------ Rt :
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Numero de clientes

Figura 4.19: Gréfico do namero de clientes x Goodput com o RIO na rede Giga e

sempre com 1 n6 na UFMG, de 2 a 5 nés de armazenamento, com replicagoes.

O grafico da Figura 4.19 é composto pelo nimero de clientes simulados no eixo
X e a porcentagem de Goodput no eixo Y. Os gréficos complementares sdo: a por-
centagem de fragmentos perdidos, no grafico da Figura 4.21 e a porcentagem de
fragmentos atrasados no grafico da Figura 4.20.

Novamente obteve-se pequenos ganhos com a replicagao. Seria possivel conseguir
ganhos maiores se o algoritmo de balanceamento de-carga do RIO levasse em conta
nao apenas a fila em disco, mas também propriedades do canal como a sua taxa
de perda. Desta forma, somente ¢ possivel implementar uma configuragdo com
caminhos deterministicos, ja4 que o algoritmo de balanceamento de carga nao leva em
conta varigveis aleatorias como a taxa de perda do canal. Este cenério é semelhante

a0 obtido com diversidade de caminhos [55].
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Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%

1no de armalzename;lto na Rede Giga' e 1 na[JFMG ——
2 nos de armazenamento na Rede Giga e 1 na
3 nos de armazenamento na Rede Gigae 1 najJ
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Figura 4.20: Gréafico do niimero de clientes x porcentagem de fragmentos atrasados

com o RIO na rede Giga e sempre com 1 n6 na UFMG, de 2 a 5 nés de armazena-

mento, com replicagoes.

Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95%
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Figura 4.21: Grafico do ntmero de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos
com o RIO na rede Giga e sempre com 1 n6 na UFMG, de 2 a 5 nés de armazena-

mento, com replicagoes.
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4.10 Comparacao entre o RIO na rede Giga e com

o no extra na UFMG

4.10.1 Descricao dos objetivos

Esta secdo tem como objetivo comparar o desempenho do servidor RIO somente
na rede Giga com o n6 extra na UFMG, com base nos resultados anteriores. Deseja-
se tentar auferir qual o ganho de se adicionar um né de armazenamento mesmo
sendo o caminho entre o né de armazenamento e o cliente com caracteristicas de
perda e retardo piores em relagao a cada configuracio existente, sem réplicas.

Para cada configuracio serdao mostrados dois graficos: o primeiro comparando
uma configuragao com outra com um noé extra; o segundo comparando configuragoes
com o mesmo numero de nos de armazenamento, a qual chamaremos de "configu-
racao ideal". Por exemplo, serd comparado qual foi o ganho de se utilizar 3 n6s da
rede Giga com a utilizagao de 3 nos na rede Giga e 1 n6 na UFMG. Quer-se saber o
ganho com o né extra. Depois sera feita a comparagao da configuragao de 3 nés na
rede Giga e 1 na UFMG com a configuracdo de 4 n6s na rede Giga, a fim de saber

quao préximo chegou-se da configuragao ideal.

4.10.2 Descricao dos resultados esperados

Pelo o-que foi visto até agora, é natural esperar que o né na UFMG traga ganhos
para o desempenho do sistema, de um modo geral. O esperado é que este ganho seja

um pouco inferior de se ter um né na rede Giga, mas sem grandes discrepancias.

4.10.3 Resultados e Analise

O grafico da Figura 4.22 mostra um ganho de 88,3% em nimero de usuérios
servidos, de 85 para 160 com 0 no extra na UFMG, considerando um Goodput
minimo de aproximadamente 96%. A configuragio ideal seria ter, neste caso, os
dois nos na rede Giga. E possivel observar no grafico da Figura 4.23 que chegamos
a 89% desta configuragio, pois 2 nés na rede Giga nas mesmas condigoes servem

a 180 clientes, enquanto que, com 1 n6 na rede Giga e com o né extra na UFMG,

73



4.10 Comparagao entre o RIO na rede Giga e com o nd extra na UFMG

servimos 160 clientes.

No grafico da Figura 4.24 temos um ganho de 19,5% em ntmero de usudrios
servidos, de 180 para 215, ao adicionar o né extra na UFMG-aos 2 noés de armazena-
mento na rede Giga e considerando um Goodput minimo de até 96%. O grafico da
Figura 4.25 demonstra que esta configuragio chega a 91,5% da configuragao ideal,
que consistiria em comparar 3 nés na rede Giga, que servem a 235 clientes, com 2
nés na rede Giga e o n6 extra na UFMG, configuracdo que atende a 215 clientes,
com o mesmo Goodput minimo de 96%.

No grafico da Figura 4.26, observamos um ganho de 8,5% em ntimero de usuérios
servidos, de 235 para 255 clientes, com a adigdo do n6 extra na UFMG aos 3 noés
de armazenamento existentes na rede Giga e com um Goodput de até 96%. Com
o grafico da Figura 4.27, observa-se que chegamos a 94,45% da configuragao ideal,
que seria termos 4 n6s de armazenamento na rede Giga, que servem 270 clientes, em
comparagao com os 3 nos na rede Giga e o nd extra na UFMG, que atende a 255
clientes, respeitando o mesmo Goodput minimo de 96%.

Por fim, no grafico da Figura 4.28 temos um ganho de 3,7% no ntumero de clientes
do sistema quando comparamos 4 nés na rede Giga, que servem a 270 clientes, com
0s mesmos 4 nés em conjunto com o nd extra na UFMG, que atendem a 280 clientes,
com um Goodput minimo de até 96%. Neste caso, devido ao limite de niumero de
equipamentos, este é o teste com o maior nimero de nds de armazenamento e nao
foi possivel compara-lo com a sua configuracao ideal, que seria termos os 5 nos de

armazenamento somente na rede Giga.
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95%
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Figura 4.22: Gréafico do nimero de clientes x Goodput com o RIO com 1 n6 na rede

Giga em comparagao com 1 né na rede Giga e 1 n6é na UFMG, sem replicagoes.

Sem Repilicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 7pm-4am, int. conf. 95%
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Figura 4.23: Grafico do namero de clientes x Goodput com o RIO com 2 nos na rede

Giga em comparacao com 1 no na rede Giga e 1 n6 na UFMG, sem replicacoes.
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95%
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Figura 4.24: Gréafico do ntimero de clientes x Goodput com o RIO com 2 nés na rede

Giga em comparagao com 2 nos na rede Giga e 1 n6 na UFMG, sem replicacoes.

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf, 95%
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Figura 4.25: Grafico do ntmero-de clientes x Goodput-com o RIO com 3 nds na rede

Giga em comparagao com 2 nés na rede Giga e 1 n6 na UFMG, sem replicacoes.
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 85%
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Figura 4.26: Grafico do ntimero de clientes x Goodput com o RIO com 3 nés na rede

Giga em comparagao com 3 n6s na rede Giga e 1 né na UFMG, sem replicagoes.

Sem Replicas, Buffer no cliente; 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95%
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Figura 4.27: Gréfico do nimero de clientes x Goodput com o RIO com 4 nés na rede

Giga em comparagao com 3 nos na rede Giga e 1 n6 na UFMG, sem replicagoes.
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4.10 Comparacao entre o RIO na rede Giga e com o né extra na UFMG

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95%
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Figura 4.28: Gréfico do nimero de clientes x Goodput com o RIO com 4 nés na rede

Giga em comparagao com 4 nés na rede Giga e 1 n6 na UFMG, sem replicagoes.
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4.11 Consideracoes sobre a escalabilidade do servi-

dor RIO

Para que o servidor RIO seja escalavel, podendo servir a um ntmero crescente
de clientes pelo aumento do ntimero de nés de armazenamento, o nd servidor nao
pode se tornar o gargalo do sistema. Portanto, para investigarmos se o RIO &
ou ndo escalavel, devemos auferir a taxa de ocupagdo do processador e o consumo
de memoria RAM no n6 servidor quando aumentamos o namero de clientes no
sistema. Com este fim, utilizamos uma configuracdo do servidor com 4 nos de
armazenamento na rede Giga e comparamos o consumo destes recursos com 200 e
300 clientes que assistem a um video de 150 segundos de duragao. No gréafico 4.29,
temos os resultados da taxa de ocupacao do processador quando simulamos 200
clientes. Os resultados da taxa de ocupagao do processador por 300 clientes estao
no grafico 4.30. Podemos observar que o aumento do niimero de clientes nao onerou
a utilizacao da CPU e o pico de ocupagao é de apenas 8%. O consumo de memoria
RAM pelo servidor quando temos 200 e 300 clientes estao nos graficos 4.31 e 4.32,
respectivamente. O consumo de RAM, com 200 ou 300 clientes, praticamente nao
se altera e é de apenas 5%, aproximadamente. O aumento de 50% do ntmero de
clientes no servidor causou um aumento desprezivel na utilizacao do processador e
de memoria RAM pelo servidor e é muito baixo para estas cargas. Assim, podemos
concluir que ha muito espacgo para escalar o servidor de forma a atender um ndmero

de clientes consideravel.
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200 clientes simulados

N
o

T T T
' 4 nos de armazenamento na Rede Giga —+— |

b o e e e e et B R bt g L= b-a i e A S

N T N GG Y
W A o N® O

12

CPU (%)

- -
O =N W hOONXTOO =

" T100
segundos

Figura 4.29: Gréafico da taxa de ocupacgdo do processador x tempo de simulacao,

com o RIO com 4 nos na rede Giga e 200 clientes.
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Figura 4.30: Grafico da taxa de ocupag@o do processador x tempo de simulagao,

com o RIO com 4 nos na rede Giga e 300 clientes.
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200 clientes simulados
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Figura 4.31: Grafico da taxa de ocupagdo da memoéria RAM x tempo de simulagao,

com o RIO com 4 nés na rede Giga e 200 clientes.

300 clientes simulados

T T 1 T
! 4 nos de armazenamento na Rede Giga —+—

= 55 --------- R R REEEE R RE LR Toosemosenos Heeseneeeees e -

< ' : : : H

'3 . . : : §
Sl-o-e------ Rosoosoo- o ; H - ;

45 o oo oo o e e e s

/A e R AR [ S -

: : : i

: ) ' . 1 . .

3.5 [--rooeee Forrenonoe Bonmenenees Pereneneeoes Poemeeeees poeneneneens proeneeeoes =4

. . . . ) | i

: : : : o

3 i i i i i i g

0 25 50 75 100 125 150 175

segundos
Figura 4.32: Grafico da taxa de ocupagado da memoria RAM x tempo de simulagao,

com o RIO com 4 nos na rede Giga e 300 clientes.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

DUCAGCAO a distancia serad a forma de democratizacio do acesso a infor-

magcao e da igualdade de oportunidades no futuro. & a Internet ja é o veiculo
pelo qual esta revolucgao silenciosa ocorrera. Portanto, todo e qualquer esfor¢o por
melhorar ou tentar compreender os artefatos computacionais pelos quais isto se dara
¢ da mais extrema necessidade. Muito j& se tem feito na literatura para se com-
preender e incrementar o desempenho de uma ferramenta importante para esse fim:
o servidor multimidia. Entretanto, pouco se estudou quando sua aplicagao é para
ensino a distdncia e menos ainda foi feito quando se trata de experimentos com sis-
temas reais. Este trabalho se encaixa neste altimo ponto, com o objetivo de estudar
o comportamento de um servidor multimidia através de experimentos reais.

Assim, foi realizado um apanhado na literatura das diversas formas propostas de
se construir um servidor multimidia escalavel. As propostas foram organizadas de
forma, a se obter uma, visdo geral das vantagens e desvantagens das diversas arquite-
turas possiveis. Concluiu-se, entdo, que um servidor DVoD é uma das arquiteturas
mais apropriadas para um sistema de educacao a distdncia. Utilizamos o servidor
RIO em um ambiente real para medir o seu -desempenho em face a diversas con-
figuragoes diferentes a fim de estudar os muitos fatores de impacto existentes que
muitas vezes sao negligenciados em modelos te6ricos. Um cendrio especifico foi de-
terminado, construiu-se toda uma infraestrutura tanto fisica quanto computacional
© métricas de desempenho foram escolhidas. ‘O objetivo maior dos experimentos

foi werificar o comportamento de um servidor multimidia em uma rede com cam-



5.1 Trabalhos Futuros

inhos heterogéneos e, assim, fazer uma relagio deste problema com o problema de
diversidade de caminhos. Para cada experimento proposto, os resultados obtidos
foram estudados e o gargalo do sistema foi determinado. Possiveis solugbes para a
ampliacao deste gargalo foram sugeridas e novos experimentos realizados.

Por fim, concluiu-se que caminhos heterogéneos influenciam na qualidade de
servico do servidor quando consideramos taxas de goodput préximas de 100%. Tam-
bém verificamos que as perdas se distribuem entre fragmentos atrasados e perdi-
dos, sem predominancia de nenhum na maior parte dos casos. Portanto, é possivel
auferir-se ganhos consideraveis mesmo com canais com taxas de perda da ordem de
4 a 5% tal qual o caminho entre a UFRJ e a. UFMG estudado.

Também foi averiguado que a replicagdo somente é util para a qualidade de
servico do sistema quando temos uma baixa utilizagdo da capacidade de suas inter-
faces de rede: com a tecnologia atual, estas sdo os principais pontos de gargalo de
um sistema multimidia. Portanto, a replicacdo somente tras o aumento da confia-
bilidade ao sistema. Também mostramos que o servidor RIO tem muito espaco para
escalar mais clientes do que o experimentado neste trabalho, pois averiguamos que a
taxa de ocupacao do processador e da memoria RAM pelo servidor tem uma alter-
acdo marginal quando o niimero de clientes aumenta. Assim, poderiamos aumentar
o nimero de clientes no sistema com a adigdo de novos nds de armazenamento até

o limite da capacidade de comutacao do summit.

5.1 Trabalhos Futuros

E interessante a alteracio do mecanismo-de balanceamento de carga do servi-
dor para que contemplasse mais varidveis do que apenas o tamanho das filas em
«disco. Por exemplo, ele poderia levar em consideragdo a taxa de perda do canal e
0 tempo de propagacao daquele né de armazenamento até o cliente: somente com
-estas mudancas a utilizagho de replicagdo poderia tornar-se mais recompensadora
para a qualidade de servigo do sistema. Com este fim, poderia ser possivel utilizar-
se de [54], que contém um algoritmo de predigdo da taxa de perda de curto prazo

com a utilizacdo de uma Cadeia de Markov Oculta. Compondo um algoritmo de
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5.1 Trabalhos Futuros

balanceamento de carga com este algoritmo, poderiamos otimizar o roteamento de
pedidos para o né com a maior probabilidade de receber o pedido e com menor fila,
o que é relacionado com o problema de diversidade de caminhos.

Também é valido sugerir a repeticao dos experimentos deste trabalho com a uti-
lizagao de um modelo de comportamento de usuario para a geracao dos pedidos feitos
ao servidor. Este modelo poderia ser conforme o estudado em [63]. Isto porque, neste
trabalho, supomos inicialmente ter usuarios que visualizariam os videos do inicio ao
fim, como um filme, para facilitar a. execuc¢ao dos experimentos, pois existem mode-
los na literatura para geracao de carga sintética com interatividade, mas nao existia
nenhum modelo implementado para ser usado ao infcio dos experimentos. Entre-
tanto, este comportamento linear nao ¢ o comportamento de um usuério em face
a uma aplicagao interativa como ensino a distancia. Portanto, a carga gerada por
estes usudrios seria diferente da carga gerada neste trabalho, o que poderia alterar
os resultados aqui obtidos e, portanto, & uma hipotese valida para ser investigada.

Um trabalho futuro que pode ser implementado é a mudanca da politica de
armazenamento do servidor RIO. Com o objetivo de se atender a grupos locais de
clientes, o servidor RIO poderia ser adaptado para funcionar como uma colegao de
mini-servidores e um servidor central, onde parte do contetudo ficaria armazenado de
acordo com a demanda local. Quando algum cliente fizesse uma requisi¢do que nao
se encontrasse em seu mini-servidor, este faria uma requisicao ao servidor central e,
entdo, copiaria o que nao foi encontrado para seu armazenamento local.

BEm andamento temos a criagao de modelos matematicos que prevejam os resul-
tados experimentais obtidos neste trabalho. Estes modelos poderiam ser tteis na
criagao de novos algoritmos de balanceamento de carga conforme o -descrito acima,

por exemplo.
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Apéndice A

Detalhes das Implementacoes

Realizadas

l;\ ] ESTE apéndice iremos descrever com mais detalhes algumas das melhorias
no codigo implementadas no servidor RIO e os algoritmos modificados, os

quais ainda nao foram descritos anteriormente, no corpo deste trabalho.

A.1 Algoritmo de Copia com Redundancia

O RIO faz a copia com redundancia que foi codificada no objeto DiskMan-
ager (/server/DiskMgr.cpp), através do método cuja assinatura é int DiskMgr :
AllocMult( int numReplicas, RioDiskBlock *rep ). Este método recebe como paramet-
ros o ntumero de réplicas a serem feitas, na variavel numReplicas e qual bloco deve

ser gravado, no ponteiro *rep. O algoritmo, simplificadamente, tem estes passos:

1. calculo o ntumero de noés de armazenamento e armazeno na variavel numStor-

ages;

2. certifico-me de que o ntimero de réplicas da assinatura do método nao é maior
do que o ntimero de nds de armazenamento. Se for, reduzo-a para o nimero

de nés de armazenamento.

3. inicializo algumas variéveis, entre elas.os inteiros que irao armazenar quais dis-

cos (discos_disponiveis _rep) e nés de armazenamento (storages_ disp) ainda
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A.1 Algoritmo de Copia com Redundancia

tenho disponiveis para alocar uma das réplicas do bloco a ser gravado;

4. fago um lago com o nitmero de vezes que devo copiar o bloco da assinatura do

método;

5. o primeiro passo do lago é me certificar que existem discos disponiveis para se

alocar uma, cépia do bloco;

6. depois entro em um lago onde sorteio um nimero pseudo-aleatério, uniforme-
mente distribuido. S6 saio do laco quando este niimero corresponde a um
disco que nao possui uma copia deste bloco nem esta localizado em um né de

armazenamento que contém uma cépia deste bloco.

7. em posse de um disco sorteado nas condigdes acima, sorteio uma posi¢ao qual-
quer dentro dele e verifico se a mesma esta livre. Caso nao esteja, retorno ao

passo 5;

8. retorno ao passo 4 até ter alocado todas as codpias;

Algumas consideragbes sobre como algumas varidveis sao calculadas:

o a variavel numStorages é calculada como sendo o ntimero total de discos do

sistema pelo ntimero de discos por n6 de armazenamento;

e a variavel discos_disponiveis _rep é uma poténcia de 2 elevado ao ntimero de
discos do sistema. Isto porque cada bit desta varidvel indica a disponibili-
dade de um disco para se alocar uma réplica de um bloco, lembrando que um
disco s6 pode ter, no maximo, uma copia de um mesmo bloco. Por isso que,
inicialmente, esta variavel recebe 2 elevado ao ntimero de discos do sistema:
todos os bits 1 desta variével indicam que todos os discos estdo disponiveis
para serem selecionados. Entao, a cada disco selecionado, eu transformo o
bit correspondente do disco selecionado para zero, afim de indicar que aquele
disco j& possui uma coépia do bloco que estd sendo gravado. Portanto, para
saber se posso usar este disco, eu fago uma comparacao de bit a bit com o

operador &.
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Por exemplo, no caso de 4 storages e 3 réplicas, discos_disponiveis _rep & ini-
cializado com 15 (2 - 1, todos os bits setados). Suponhamos que, na primeira
copia, en seleciono randomicamente o terceiro disco. Faco a = 23 para desco-
brir qual bit tenho que tornar zero e fago isso com discos disponiveis_rep =

discos _disponiveis _rep - a.

e a variavel storages_ disp garante que s6 terei uma copia por n6 de armazena-
mento. I[sto é feito nao permitindo que sejam escolhidos discos no mesmo nd
de armazenamento. Uma vez que eu sei que cada né de armazenamento tem
limite méaximo de 4 discos, fago a mesma estratégia acima de configuracao dos
bits para indicar quais n6s de armazenamento ainda tenho disponiveis. De-
pois disso, para saber em qual né de armazenamento esta o disco sorteado, eu
divido o niimero do disco por 4 e arredondo para o inteiro acima. Tendo posse
do nimero do n6 de armazenamento sorteado, aplico a mesma técnica acima
para verificar se 0 n6 de armazenamento estd disponivel e gravar zero em sua

posicao para indicar seu uso.

A.2 Melhorias no cédigo

Nesta secao iremos listar algumas das melhorias realizadas no codigo do RIO.
Iremos agrupé-las por arquivo alterado, em conjunto com uma breve descrigao.

server /DiskMgr.cpp:

e Correcao do segmentation fault quando se copiava um arquivo apos o no de
armazenamento estar cheio e abortar a cdpia anterior, que acontecia durante

a coOpia-de diretorios, por exemplo;
e Adaptagbes para o codigo compilar no Mandrake 10.1;

e Retirado o valor 2 fixo como o niimero maximo de replicagoes. Agora o servidor

18 este valor do system.cfg;
server /DiskMgr.h:

e Alterado o nome da variavel "num"para "numReplicas"para maior clareza do

codigo;
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e Removido o valor 2 fixo como méaximo ntmero de replicagoes. Agora o servidor

18 este valor dos system.cfg;
server/SessionManager.cpp:

e Tornei legivel para depuracao o endereco IP de uma mensagem de erro de

conexdo com o nd de armazenamento;
server/SystemManager.cpp:

e Removido o valor 2 fixo como méximo ntimero de replicaces. Agora o servidor

1& este valor dos system.cfg;
Makefile.inc, libraries/RioNeti.cpp:

e Correcao de um problema no envio dos fragmentos de um bloco, onde o envio
era blogueado no meio quando ocoria um problema com o socket, no caso do
erro EAGAIN. Com isso os problemas de perda de fragmentos ainda dentro

do no de armazenamento estao resolvidos.
libraries/RioNeti.cpp, vsi/vsisocket.cpp, clients/riommeclient/src/RioMMIntSimul.cpp:
e Mudanca no socket TCP, o qual agora passa parametro MSG_ WAITALL
clients/riommclient/src/RioMM Video.cpp:

e Inser¢do de comentario no método WaitPrefetch justificando o seu comporta-

mento
etc/system.cfg:
e Comentario explicativo do uso da varidvel MaxDisks

Estes proximos arquivos sao uma nova ferramenta criada para extrair dos nos de
armazenamento qualquer video gravado no servidor RIO. Funcionam com qualquer
replicacao. ‘O seu uso é explicado ao se chamar o dumpRIOobj sem pardmetros.
Algumas de suas caracteristicas seguem abaixo:

tools/riofs/discos.conf,

tools/riofs/Attic/dumpRIOobj.c,

tools/riofs/Attic/dumpRIOobj.cpp:
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e L& configuracao de onde estao os discos do arquivo discos.conf;

e Funciona com qualquer redundancia, mas apenas com a configuracao de 1

disco por storage;

e Imprime tabela de metadados no final da extragao, para um objeto com até 5

réplicas;

e Gera arquivos de safida no formato RioObjX.mpg, onde X é o ndmero da

réplica;
storage /routerinterface.cpp:

e No de armazenamento agora informa, em sua inicializacdo, o IP do computador

em que esta sendo executado e em qual porta esta configurado;

A.3 Formato do log gerado pelo cliente

Nesta secao, descreveremos o formato do log gerado pelo cliente. Abaixo segue

um exemplo de um log:

From salinas.land.ufrj.br == S e
Quantidade de blocos 259
1144634226.122899 Pedido:
1144634226.123073 Pedido:
1144634226.123219 Pedido:
1144634226.123338 Pedido: 3
1144634226.123466 Pedido: 4

[RioMMEmul] Open() - valor retornado: 240
|RioMMEmul] Retornando da acao 240
RioMMClient - testando wait_ time: 240
1144634226.354065 Recepgao: 0
1144634226.356970 Execucao: 0
1144634226.394118 Pedido: o
1144634226.800434 Recepgao: 1

|

N
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1144634226.803881 Execugao: 1
1144634227.699501 Recepcao: 3
1144634227.809096 Pedido: 6

Esperando bloco 2

Perdido: 2

1144634228.814891 Pedido: 7
1144634228.815045 Recepgao: 7
1144634228.818906 Execucao: 3
1144634229.685903 Pedido: 8

Esperando bloco 4

Recuperado : 4 tamanho: 125216 Bytes
|[RioNeti] Fragmento 0 da requisicdo 3 atrasado!
|[RioNeti] Fragmento 1 da requisi¢ao 3 atrasado!
[RioNeti] Fragmento 2 da requisi¢do 3 atrasado!
|[RioNeti] Fragmento 3 da requisicdo 3 atrasado!
<..>

1144634434.705919 Execucao: 257
1144634435.461253 Execucao: 258
RioMMClient - Finalizando emulador

Blocos completamente recebidos: 252

Blocos parcialmente recebidos: 0

Blocos perdidos: 7

Bytes exibidos: 33030144

Goodness: 97.297297

Blocos Completamente Atrasados: 5

Blocos Parcialmente Atrasados: 0

Blocos Realmente Completamente Perdidos: 2
Blocos Realmente Parcialmente Perdidos: 0
Fragmentos Atrasados: 450

Fragmentos Perdidos: 180

Goodput (%): 97.2973
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Segue agora uma, descrigdo de seu significado:

e Na primeira linha temos o caminho do computador onde o cliente esta sendo ex-

ecutado. No exemplo acima, a execuc¢ao se realizou na maquina salinas.land. ufry.br;

e Logo ap6s é impresso o niumero de blocos do video requisitado, informado pelo

servidor. No exemplo, esta quantidade é de 259;

e Todas agdes do cliente sdo logadas. As agbes de pedir um bloco, recebé-lo por
inteiro e executé-lo sdo logadas com o tempo em que isto ocorreu. No exemplo,
no segundo 1144634226.122899, que sdao quantos segundos passaram desde 1
de janeiro de 1970, o cliente pediu o bloco inicial 0, o qual foi recebido no
instante 1144634226.354065, ou seja, 231.166 milisegundos depois, e executado

no instante 1144634226.356970, 2.905 milisegundos ap6s o recebimento;

e As acOes de interatividade do cliente sdo logadas com o marcador [RioM-

MEmul]. No exemplo, vemos que o cliente executou uma abertura de sessio;

e Quando um bloco chega atrasado, a linha do log vem com um marcador [Ri-
oNeti], onde indica qual o fragmento de qual bloco que chegou atrasado, ou

seja, apds o momento de sua execugao;

e Quando um bloco ndo chega até ser o proximo a ser executado, é impresso
uma linha escrita "Esperando bloco X", onde X & o nimero do préximo bloco

a ser executado pelo cliente e que ainda nao chegou completamente;

e Caso chegue no momento de sua execucdo e o bloco nao tenha chegado com-
pletamente, o cliente executa os fragmentos que chegaram a tempo e imprime:
Recuperado : X tamanho: Y Bytes, onde X é o numero do bloco recuperado e
Y € o nimero de bytes recuperados do bloco. Caso nao tenha chegado nenhum

fragmento, é impresso Perdido: Z, onde Z é o ntimero do bhloco perdide;

e Nas tltimas linhas dos arquivos, sdo impressos estatisticas da sessao. ‘O con-
ceito mais importante é a linha com o nome Goodness, que é o Goodput cal-
culado pelo cliente. Entretanto, como foi verificado que havia pequenas dis-

crepancias entre o que eraimpresso e este calculo, montamos um -outro script
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em AWK que varre este log e recalcula o Goodput com base no que foi impresso
inicialmente. Assim, este novo célculo é impresso na ultima linha do arquivo,

com o nome Goodput e o seu porcentual nesta sessao;
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