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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (I\/I.Sc.) 

EXPERITVIENTOS COM O SERIUDOR RIO EM UM AMBIENTE 

DISTRIBUIDO E HETEROGENEO 

Vinicius Martins Botelho 

Orientador: Edinuiido Albuquerque de Souza e Silva 

Programa: Eagenharia de Sistemas e Computação 

Nesta dissertação, realizamos uma série de experimentos no servidor multiinídia 

R.10 em um ambiente real que incluiu a Iiiternet e uma rede paralela com veloci- 

dades de gigabits por segundo. Assim, foi possível verificar possíveis gargalos de 

desempenho e estudar maneiras de contorná-los. Como o ambiente de experiinen- 

tação inclui uma rede com caminhos heterogêneos, com taxas de perda e tempo de 

propagação clarainente distintos, também foi possível traçar um paralelo com um 

problema conhecido na literatura como diversidade de caininlios. Utilizamos inétri- 

cas para avaliar o desempeiilio do sistema, como a taxa de goodput para o cliente. 

Assim, avaliamos qual o iinpacto, para a qualidade de serviço (QoS), da adição de 

nós extras de armazeiiamento e comparamos os resultados da adição em cada rede. 

Também investigamos o impacto da replicação dos vídeos na QoS c10 sistema, além 

do aumento de confiabilidade. Concluímos que a adição de um nó de armazena- 

inento na rede contribui positivamente para a cq~acidade total do sistema, mesmo 

que esta introduza alta latência e taxa de perda. 



Abstract of Dissertatioii preseiited to COPPEjUFRJ as a partia1 fulfillineiit of the 

requireineilts for tlie degree of Master of Scieiice (M.Sc.) 

EXPERIMENTS TVITH THE RIO SERTrER IN A DISTRIBUTED AND 

HETEROGENEOUS ENVIRONMENT 

Viiiicius Martiiis Botellio 

Advisoi: Edinuiido Albuquerque de Souza. e Silva 

Departinent: Systems Eiigiiieeri~ig aiid Coinputer Scieiice 

111 this dissertatioli, we liave done experinieiits with tlie RIO inultiiiledia server iii 

a real enviroiiineiit that iiicludes tlie Iiiteriiet and ai1 additioiial iietworlt witli gigabit 

per secoild baiidwidth. TVe iiivestigated the poteiitial perforiiiaiice bottlenecks aiid 

we studied ways to circunveiit theiil. As the esperimentatioii enviroiiiiient liacl 

lieterogeiieous paths, witli clearly distiiict loss rates a.nd propagatioli delays, it was 

also possible to  relate our sceiiario with the problem lt~iowii i11 tlie literature as patli 

diversity. TVe used kiiown inetrics to  ineasure tlie systein's perforiiiaiice, sucli as 

the client's goodput iate. TVe measured tlie impact oii the Quality of Service (QoS) 

of addiiig extra storage iiodes both iii tlie gigabit network aiid iii tlie Internet. 

TVe also investigated tlie possible perforinaiice improveineiits of blocli replicatioii iii 

tlie system's QoS. TVe conclude that  tlie addition of a storage iiode to  tlie system 

cai1 liave a positive iinpact to the overall system perforiiiaiice, even if this node is 

con~iected to  the server through a nettvork with Iiigher pacltet loss rate and delay. 
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Capítulo 1 

Introdução e Motivação 

ERlrIDORES de vídeo sob demanda possuem diversas peculiaridades inerentes 

)3 à aplicação, que os distinguem de outros sistemas computacioria.is. Por exem- 

plo, podemos citar: a baixa tolerância a perdas de dados, a sensibilidade a variações 

.de atrasos na rede, a alta taxa de dados para cada fluxo de vídeo, a sensibilidade a 

latêiicia, etc. 

Devido a estas características, sistemas inultiinídia para transmissão de vídeo 

sob deinanda são sistemas complexos e não é trivial prever o seu coniportainento 

em cenários distiiitos. Por exemplo, determinar o gargalo de desempenho do sis- 

tema depende de muitos parânietros que devem ser avaliados em co~~junto. Por isso, 

além da  inodelagem, a experimentação é fundamental para a determinação destes 

parâinetros, os quais também influenciam a qualidade de serviço, uma métrica de 

extrema importância em sistemas inultiinídia. Como exemplo destes parâmetros, 

podeinos citar as liinit,ações do sistema operacional, o consumo de memória, limi- 

4ações do equipamento utilizado, etc. Por conseguinte, a prototipagein e experimen- 

tação tornam-se indispensáveis para determinar problemas, muitas vezes desconsid- 

erados por ser assumidos irrelevantes ou por se tratar de siinplificações realizadas 

durante a análise teórica, por questões de tratabilidade do modelo gerado. 

O objetivo deste trabalho é o de realizar uma série de experimentos em um servi- 

dor inultiinídia em um ambiente real que inclua a Internet e uma rede paralela com 

velocidade de gigabits por segundo. Assim, podemos verificar possíveis gargalos de 

desempenho e estudar maneiras de contorná-los. Como o ambiente de experinien- 
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tação inclui uma rede com caniiillios lieterogêneos, coin taxas de perda e tempo 

de propagação claramente distintos, também pode-se traçar uin paralelo coin um 

conl-iecido lia literatura como diversidade de camiillios. 

1.1 Principais objetivos 

O principal objetivo deste trabalho é realizar experimentações usando o servidor 

RIO, descrito no Capítulo 3, em um cenário real e em alta carga. Além disso, são 

estudados pontos de gargalo neste cenário e são propostas maneiras de contorilá-los, 

para aumentar a capacidade do sistema. Para tal, foi iinplemeiitado no servidor a 

reduildâilcia de blocos para mais de uina réplica, além da correção de erros, otimiza- 

ção de deseinpeilho e utilização de memória. Taiiibém foram criados diversos scrzpts 

para a execução de todos os experiinentos, desde a iiiicialização do ambiente até a 

execução dos clientes e confecção dos gráficos resultantes. O tipo de serviço que 

desejainos experiineiltar é um servidor de vídeo sob demanda com aplicação para 

ensino a distância, por este serviço ser de extrema relevância por sua aplicabilidade 

no Brasil. Isto é devido ao fato do servidor RIO estar sendo utilizado desde 2005 

no curso de Teciiologia de Sistemas de Coinputação do consórcio CEDERJ de uni- 

versidades públicas do Estado do Rio de Janeiro. Os servidores em uso ateiidem 

alunos dos pólos do CEDERJ, dentro de uma rede local. É iiosso objetivo a real- 

ização de experimentos para deteriniiiar o deseinpenho do servidor ein um ambiente 

distribuído e a sua escalabilidade. 

Tainbéin é estudado o coinportamento de uin servidor inultiinídia ein uina rede 

heterogênea e é traçado uin paralelo entre este comportamento e o problema de 

diversidade de caminhos. 

1.2 Principais contribuições 

A contribuição deste trabalho foi a construção e elaboração de um ambiente 

distribuído e heterogêneo de experiinentação para o servidor RIO e subsequente 

realização de experimentos em alta carga para verificar os limites de desenipeiilio do 

servidor. Coino parte da elaboração do ambiente, o código do servidor foi modificado 
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para atender as necessidades dos experimentos propostos e corrigir fallias. 

O ambiente é composto por nós de armazenanieiito distribuídos em diferentes 

illstituições, tais como UFRJ, UFF, UFMG e Fiocruz. Três destes locais estão 

conectados a rede Giga da RNP e uni deles está conectado somente a Internet. 

Este ambiente heterogêneo permitiu a realização de experimentos de desempenho e 

confiabilidade. 

Como resultado dos experimentos sobre o servidor multimídia distribuído, pode- 

se verificar que, mesmo que um dos nós de armazeiiamento esteja conectado atmsrés 

de um caniinlio com perdas e latências muito maiores que os demais caniinlios, 

este nó poderá contribuir positivaineiite para a capacidade total do sistema. Uma 

conclusão importante foi obsevar que o servidor RIO, descrito no Capítulo 3, usado 

nos experimentos, possui muito mais espaço para ser escalado. Em outras palavras, 

foi verificar que o nó servidor não é o gargalo. Portanto, distribuindo-se os nós de 

armazenanieiito, poder-se-ia conseguir um sistema robusto, tolerante a fallias e de 

alto desempenho, permitindo acesso a milliares de usuários. 

1.3 Por que estudar vídeo sob demanda? 

O inegável sucesso da Internet pode ser percebido pelo iiicessante crescimento de 

pessoas conectadas, no Brasil e no mundo. O sucesso da Internet deve ser atribuído, 

em grande parte, às inúmeras aplicações existentes e ao imenso volume de dados 

-disponíveis aos usuários. 

Com a evolução da tecnologia, passou a ser possível a veiculação de vários tipos 

de inídia além do texto puro. Imagem foi a primeira nova mídia, seguida por áuclio e, 

posteriormente, vídeo. Aplicações que combinam em parte ou no todo estas mídias 

passaram a ser chamadas de aplicações multimídia. Estas aplicações são numerosas. 

Como eseniplos, podemos citar, dentre outras: rádio e televisão online, ensino a 

distância, locadoras de filmes oaline, cirurgias à distância, treinamento e simulação 

em um mundo virtual, tele e videoconferências, etc; 

Para a implantação de um serviço de transinissao de conteúdo multiinídia para 

ensino a distância, temos duas abordagens naturais: podemos transmitir, armazenar 
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e reproduzir todo o conteúdo ao final de sua recepção ou então podemos repi-oduzí-10 

de acordo com sua chegada. A primeira abordagem é a mais simples, mas extreina- 

mente limitada, especialmente no contexto de uma aplicação para eiisino a distância. 

A segunda abordagem é a ideal por prover a iilteratividade e flexibilidade que este 

tipo de serviço exige, apesar de possuir diversos problemas inereiites que devem ser 

trakados. Falaremos deles mais a frente nesta seção. 

Portanto, este trabalho utiliza-se da seguada categoria supracitada: aplicações 

inultiinídia que viabilizam conteúdo inultiinídia exibido sob deinalida de um usuário. 

Como este conteúdo inultiinídia, em geral, é composto de vídeos, chamaremos esta 

categoria de vídeo sob deinanda, ou TJoD (Vzdeo  Oiz D e m a n d ) .  Exemplos desta 

categoria são locadoras de filmes online, niundo virtual, ei~sino a clistância, etc. 

Em nosso serviço de vídeo sob deinanda para ensino a distâiicia, temos: 

e o início assíncrono dos pedidos aos objetos que os clientes desejam; 

e um repositório de objetos multiniíclia; 

e cada cliente possui uin bufler para armazenar blocos recebidos antes de seu 

inomento de exibição, ao qual cliainaremos de playout buf ler;  

e a possibilidade de se alterar o ponto de exibição do vídeo através de operações 

de VCR como avançar, retroceder, parar, etc; 

e um nó que fuiicionaiá como índice do conteúdo niultiinídia disponível; 

e um ou mais nós que irão, efetivamente, armazenar todo conteúdo iniiltiinídia 

disponível. 

O cliente necessita ter uni playout bufler conforme descrito acima por causa cla 

variabilidade dos atrasos existentes nas redes de pacotes. O tainanlio do playout 

bufler é decidido através do compromisso entre a menor probabilidade do playout 

bufler esvaziar e o maior tempo de espera inicial para o começo da reprodução do 

vídeo (stal-tup delay ) . 
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cada tipo de serviço 

As aplicações que utilizam vídeo e áudio como principal inídia de veiculação 

são sensíveis a retardo, mas exibam tolerância a perda e a latêiicia. A garantia 

determinística de retardos e outras métricas implica na garantia de banda. Porém 

isto iria de encontro com os quatro princípios da arquitetura da Iiiternet, que são: 

autônomo e ininiinalista (uma rede deve ser capaz de operar sem alterações quando 

se conectar em outra rede), serviço sem garantias para entrega de pacotes (Zlest- 

egort), roteadores que não guardam o estrado dos fluxos de dados e controle descen- 

tralizado. Portanto, a entrega do pacotes na Iilternet opera sem todas as garantias 

que seriam necessárias para um serviço de strearning de vídeo. Desta forma, as 

aplicações devem iinpleinentar algum mecanismo que forneça a qualidade mínima 

exigida em unia rede com estas características. 

Como a Internet fornece, em geral, serviços básicos de entrega de pacotes, as 

técnicas de qualidade de serviço (QoS) devem se situar nas bordas do sistema. Ou 

seja, a. niudança deve estar nas aplicações, no cliente e no servidor, e no protocolo 

de comunicação entre eles, de acordo com o tipo de serviço que se deseja prover: 

interativo, com vídeo sob demanda (VoD) ou unia tiaiisinissão ao vivo. 

Um serviço de vídeo sob demailda consiste, de maneira geral, em um servidor 

multimídia que contenha um repositório de material multimídia e um índice do 

mesmo. Então é possível que clientes cheguein; examinem o índice e comecem a ver o 

conteúdo de seu interesse de forma totalmente aleatória e independente. Um serviço 

de transmissão ao vivo é composto por um servidor que transmite uni conteúdo 

multimídia específico diirante um tempo específico. Os clientes que chegam em 

tempos aleatórios estão interessados apenas no conteúdo que está sendo transmitido 

a partir do momento de sua chegada. 

É importante ressaltar as diferenças entre um serviço VoD interativo e um serviço 

de transmissão de vídeo ao vivo. Na transmissão ao vivo, quanto mais curto for 

o atraso fim-a-fim, mais "reall'a transmissão parecerá para seus usuários. Isto é 

definido como lzveness por [I]. Já na transmissão de vídeo sob demanda, liveness 
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Tabela 1.1: Diferenças entre um serviço de vídeo sob demanda (VoD) e um serviço 

de transmissão ao vivo. 

é irrelevante, pois o vídeo já foi pré-gravado. Por outro lado, o atraso fim-a-fim 

.4traso fim-a-fim lliveness) 

Tolerância a períodos de QoS baixo 

Compartilhamento de ba~ida 

ein um serviço VoD afetará o atraso inicia.1 (startup delay) para execiição do vídeo e 

também o atraso para comandos de tipo VCR, como ava.nçar, retroceder, mover para 

VoD 

Sensível 

Baixa, clientes deixam o sistema 

Complexo 

algum outro ponto do vídeo, etc. Um alto atraso fim-a-fim diminui a percepção de 

40 Vivo 

Sensível 

Alta 

Simples 

iateratividade pelo usuário, pois estas operações terão um grande atraso para serem 

executadas. 

Uma segunda diferença entre estes dois tipos de serviço consiste em que uni novo 

cliente de uma transinissão ao vivo só estará interessado ao fluxo multiiníclia a partir 

do momento em que se conecta. Já em um serviço de vídeo sob demanda, um novo 

cliente estará interessado no vídeo inteiro. Portanto, o compartilhainento de banda 

iio serviço de trailsmissão ao vivo é bem mais simples quando comparado com um 

serviço VoD. Por exemplo, em um serviço VoD, um novo cliente poderá armazenar 

o fluxo de um cliente anterior, mas por outro lado deverá existir alguma maneira de 

entregar a parte inicial faltosa a este cliente. 

Por fim, as correlações entre a.s diversas variáveis existentes são diferentes para 

cada tipo de serviço. Por exemplo, quando a. qualidade de serviço (Quality of Service 

- QoS) degrada, um cliente de vídeo sob demanda é inais provável de interromper 

o serviço do que um cliente de um vídeo ao vivo. Isso porque ele ou ela iião terá a 

opção de assistir ao vídeo novarilente no futuro, o que aumenta a sua tolerância a 

períodos de baixa QoS. Assim, ao cair a QoS de um serviço VoD, muito inais clientes 

vão deixar o sistema do que em um serviço de trailsmissão 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 admissão de usuários é muito mais importante do que no 

serviço ao vivo, pois é muito mais importante, neste caso, man6er uma &OS aceitável 

para todos os usuários. Algumas das diferenças podem ser sumarizadas na tabela 

1.1. 
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1.5 Organização do trabalho 

Este trabalho está organizado da seguinte maneira: O Capítulo 2 possui um 

breve apanhado geral sobre arquiteturas propostas na literatura para streamin,g de 

uídeo na Interilet. No Capítulo 3 encontra-se uina visão geral da arquitetura do 

RIO, o servidor utilizado neste traballio. A descrição dos experimentos, bem como a. 

descrição mais pormenorizada da arquitetura de redes utilizada, os testes realizados e 

seus respectivos resultados estarão no Capítulo 4. Por fim, a conclusão e os trabalhos 

futuros relacionados se encontram no Capítulo 5. 



Capítulo 2 

Principais Arquiteturas para 

Streaming Mult imídia 

'ESTE capítulo revisaremos de forma geral vários estudos publicados na liter- 

atura de arquiteturas para streaminy multiinídia. A forina de categorização 

das propostas constitui parte original deste trabalho e está suinarizada 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 uin serviço de educação a distância. 

2.1 Quanto a função dos agentes 

Aqui descrevereinos sobre as arquiteturas propostas i10 tocante a fuilção de cada 

agente do sistema e coino os recursos disponíveis são utilizados pelos mesmos. 

2.1.1 Arquiteturas VoD 

A primeira arquitetura proposta para se fazer streaming inultiinídia é terinos uin 

único servidor para indexar o material inultiinídia, atender os pedidos dos clientes 

e enviar os dados para cada um, coino visto em [3] ou em [4], por exemplo. Esta 

arquitetura é muitas vezes chamada de servidor de rídeo sob demanda ou VoD 

(Video  on D e m a ~ z d )  e pode ser ilustrado na Figura 2.1. 

O primeiro grande problema de arquiteturas TroD é a escalabilidade. Por ex- 
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Figura 2.1: Exemplo de uma rede com um servidor inultiinídia único. 

emplo, tal qual em [5], coilsidereinos que um servidor VoD possua a.penas filmes 

codificados em MPEG-2, com uma tela de 320 x 240 pizels. Ein geral, filmes neste 

formato precisam de uma banda de 1.5 Mbps (mega bits por segundo). Assim, como 

também analisado em [G], considerando que temos um canal de aproximadamente 

1 Gbps, seria possível servir, aproximadamente, 666 clientes, dado que consigainos 

100% de utilização do canal, o que já seria impossível. Mesino assim, neste cenário 

teórico, o custo de implantar este sistema, repassado a tão pequena quantidade 

de usuários simultâneos servidos, o tornaria economicainente inviável. Entretanto, 

existem técnicas de coinpartill.iarnento de banda que podem ser utilizadas para solu- 

cionar este problema, conforine veremos na seção 2.2. 

Além disso, outro problema inerente às arquiteturas VoD é existir um ponto 

único de falha: se este servidor falhar, todo o sistema também falhará. Dado que, 

para ser ininimainente efetivo, uin servidor VoD necessita de dezenas a milhares de 

discos rígidos, o tempo médio até a falha ou I\/ITTF (Meaiz Time To Fuilure) de um 

destes discos torna-se alto. Por exemplo, segundo [3], com um sistema com 1000 

discos, o tempo 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 

nlencionado, a solução mais evidente é particioliar e distribuir este servidor pela 

rede, separando a função de arinazeiiainento de conteúdo da função de indexação 

do mesmo. Em [7] é visto que esta abordagem torna possível ter uma arquitetura 

para streaming inultimídia escalá~rel. Estas arquiteturas com algum grau de de- 

scentralização são comumente chanladas de servidores VoD distribuídos ou DVoD 

(Distributed Video on Demand).  Agrupamos, nas próximas subseções, as propostas 

na literatura que utilizam tal abordagem. 

Proxies : descentralização parcial 

Uma das sugestões encontrada mais freqiientemente na  literatura é a utilização 

de proxies, como eilcontrado em [8] [9] [10] [ll] [12]. A principal idéia é assumir que 

os clientes estejam localizados em grupos coil~ent~rados, com gargalo h i c o .  Assim, 

é possível colocar um proxy na "bordal'destas redes, neste gargalo, a fim cle mitigar 

o acesso ao servidor VoD, coiiforine ilustrado na Figura 2.2. 

! + r ~  idm- h1 u Ltimíii ia 

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

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

pergunta que surge ao ser sugerida a adoção de proxies é de que maneira irá ser 
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preeii~liid~ o seu caclie, uma vez que iião seria efetivo em termos de custo termos 

proxies tão robustos quanto um servidor VoD [7]. 

As sugestões lia literatura são extremameiite díspares no tocante a este problema. 

Diversas sugestões são analisadas e comparadas em [12]. Podemos categorizar as 

sugestões iio arinazenameiito: 

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

0 das partes dos filmes que possuam maior taxa. de iiiformações e que, portanto, 

causem rajadas na rede por possuirem uma taxa de consumo maior (staging 

cache) [10]; 

e de uma seleção não contígua de blocos interniediários, para auxiliar operações 

de VCR como avanço rápido (fast forward) ou retrocesso rápido (rewind), por 

exemplo [l 11 ; 

e de todos os filmes, perfazendo um mirror distribuído. Dividem-se os proxies 

em uma árvore biiiáiia, em que cada iiível representa uma liierarquia. Os 

proxies de uin mesmo iiível devem ou armazenar os filmes mais populares ou 

compor um mirror distribuído ammzeiiando a única cópia existente de filmes 

iião populares. A Figura 2.3 ilustra esta sugestão [8]. 

I I I I  I I I I  I I I I I  I I I I  

l__iP.eiies de mesmo nível 
* c -  r* ,r_ - & ~. :* -=== 

-.-e 

- ;i. - 

clientes 

Figura 2.3: Exemplo de uma rede com proxies liierárquicos. 
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Seja qual for a forma de arinazenainento escolhida, é possível obter-se um au- 

i n e ~ i t ~  da capacidade total do sistema em número de usuários servidos dado um 

lnesmo goodput [7]. Entretanto, o problema de termos um ponto único de falha 

ainda permanece, uma vez que é preciso recorrer ao servidor VoD quando um proxy 

não possui um bloco requisitado por um cliente sendo servido. 

CDNs: marketing ou ganho real? 

As redes de distribuição de conteúdo ou CDNs (Content Distribution Network) 

foram anunciadas aos meios de comunicação coino a solução definitiva para clis- 

tribuição de conteúdo multiinídia na Internet. Empresas como a Altainai [13] e a 

Digital Islaiid [14] se empenhain em comrencer o público em geral que a sua tecnolo- 

gia proprietária para CDNs é o estado da arte nesta área. Entretanto, estudos coino 

[15] mostram que o balanceamento de carga destas CDNs está longe do ótimo. Dado 

um pedido de um objeto por um cliente, na maior parte dos casos, o roteainento 

destas CDNs apenas evita que ele seja direcionado para o pior servidor, ou seja, 

o servidor coin maior carga que possui tal objeto, ao invés de direcioná-10 para o 

melhor ser~~idor possível. 

Apesar das CDNs possuírem tecnologia fechada, é possível inferir seu funciona- 

mento através de testes baseados em engenharia reversa, como feitos em [15]. Tipi- 

cailiente, uma CDN é composta de milliares de servidores, conforme a Figura 2.4 

mostra. Por exemplo, a Akainai possui aproximadamente 10,000 servidores, segundo 

[13]. Eles são instalados muito próximos dos clientes em potencial, em geral den- 

tro dos próprios grandes provedores de acesso à Internet ou ISPs (Mel-net Seruice 

Provider). Os objetos possuem muitas réplicas, a fim de vial~ilizar o balanceanlento 

de carga. O principal problema é saber como rotear um dado pedido para um 

"boinl'servidor, onde "bom"significa que a réplica irá chegar coin a menor latência 

possível para o cliente. 

Uma CDN pode ser encarada como um servidor VoD coin proxies que possui 

características específicas. Por exemplo, as CDNs costumam direcionar os pedidos 

de clientes não .atendidos para seu interior. Ou seja, o seu roteamento tenderá a 

balancear a carga através do direcionainento dos pedidos das folhas para nós superi- 
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Figura 2.4: Exemplo de rede com a distribuição de conteúdo inultimídia feito por 

uma CDN. 

ores. Menos significativainente, podemos tainl~éin ressaltar que as CDNs procuranl 

fazer a população de seus caches proativainente, a fim de antecipar uma demanda 

futura [I 61. 

Ein geral, somente informações geográ.ficas ou a topologia da rede até o cliente 

não são suficientes para determinar um bom servidor. É necessário incorporar a 

esta decisão informações clinâmicas sobre o estado da rede e a carga instantânea de 

cada servidor que possui uma réplica. Aparentemente, isto não é feito nas CDNs 

através da utilização de balanceainento via resolução de DNS [15]. Coino se pode 

esperar, este balanceainento está longe de ser ótimo, apesar de apresentar ganhos em 

termos de cache cooperativo [16]. Coino possuímos maior controle sobre os agentes 

do sistema, a abordagem não é interessante para um sisteina de ensino a distância. 

Devemos procurar um balanceainento de carga mais eficiente para nossa aplicação. 

2.1.3 Arquiteturas Peer-to-Peer 

Apesar da arquitetura DVoD possibilitar a escalabilidacle que falta à arquite- 

tura VoD centralizada, uin sisteina ainda terá capacidade limitada pelo núinero de 

servidores adicionados ao sisteina. Para resolver esta limitação um sistema deveria 

ter sua capacidade naturalmente crescente, de acordo com o auinento do número de 
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usuários. E isto só será possível se cada cliente também contribiiir para a capaci- 

dade total do sistema. Esta é a inotivação desta subseção, que agrupa sugestões na  

literatura para a utilização 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 transmissões ao vivo [I] [19]. Entretanto, é notório a elas- 

ticidade do emprego do termo P2P. Por isso, é coinuni a confusão deste paradigina 

com outros, coino a arquitetura para coinputação Grid  [20], por exeinplo. Portanto, 

é vital tentarinos definir estes termos, pelo menos no escopo deste traballio, para 

melhor distinção entre os mesmos. 

Definição de uma arquitetura peer-to-peer 

Um dos motivos pelos quais o termo P2P é amplamente utilizado se deve ao fato 

de que aplicações são rotuladas coino tal não devido ao seu fu~lcioilaineiito interno, 

mas sim pela maneira que elas são percebidas externainente, ou seja, se elas dão unia 

percepção de prover unia interação direta entre computadores. Por isso que diversas 

aplicações são rotuladas como P2P, apesar de não funcionarein desta maneira, coino 

é o caso do pioneiro Napster, por exemplo. Tendo isto ein vista, uma definição para 

P2P bastante apropriada para nossos fins é a eiicoiitrada em [21]: 

"S i s temas  peer-to-peel- são s is temas distribuidos que consis tem e m  n ó s  in ter -  

conectados, capazes de se auto-organizarem e m  u m a  topologia de rede c o m  o propósito 

de compartilhar recursos como conteúdo, ciclos de  CPU, capacidade de armazena-  

m e n t o  e banda, que podem se  adaptar  a falhas e acomodar populações transientes  

de nós ,  m a n t e n d o  u m a  conectividade e per for~nance  aceitáveis, s e m  necessitar a 

intennediaçúo o u  o suporte de  u m a  autoridade o u  servidor global ceiztralizado. " 

Definição de uma arquitetura com o uso de computação Grid  

Desde a criação do termo Grid  computing por Ian Foster, Carl I<esselinan e 

Steven Tuecke [20], muito foi pesquisado com o objetivo de se construir as fundações 

deste novo paradigma [22] [23] [24]. Entretanto, a definição do que seria exatamente 

um Grid se tornou obnubilado devido a uti1izaçã.o maciça do termo, da mesina forma 

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

I Semicos ofertados 11  populares e simples 1 ~specializados e ~ o n ~ p l e s o s  1 

Transiência dos nós 

Número médio de nós 

Capacidade média dos nós 

Assim sendo, em [20], eiicoiitrainos uma definição de qual seria o objetivo original 

de Grid  comnputing: 

"O problema real e especz'fico que encabeça o conceito de  Grid comnputing é o com- 

partillzamento de recursos coordenados e a resolução de problemas e m  organixações 

v ir tuais  nzulti-instituciolznis. " 

Grid x Peer-to-Peer 

P2P 

41ta 

Grande 

Pequena 

Apesar da tentativa de definição de ainbas arquiteturas anteriorinente, ainda 

podemos ter algilma dificuldade em sua clara cliferesiciação. E111 [25], esta distinção 

é feita. Basicamente é argumentado que, apesar de a.pareateinente similares, arquite- 

turas P2P e Grid são diferentes em diversos aspectos cruciais. Arquiteturas P2P 

costuinain prover serviços muito inais populares e simples, coino coinpa.rtilhamento 

de nlúsicas, por exemplo, do que Grids  tradicionais, coino o Grid da NASA [23], que 

prove serviços coi~~puta.ciosials~iei~te complexos. Assim, P2P costuma ser composto 

de uma massa snuito maior de iisuários com poucos recursos e pouca denlanda, 

esiquanto que Grids  são o exato oposto, com poucos usuários, muitos recursos e 

deinaida por serviços complexos e especializaclos. Por fim, ainda é notório que nós 

P2P são snuito inais transientes do que nós de Grids ,  o que obriga a arquiteturas 

P2P sempre ter algum tipo de recuperação a falhas. Em contrapartida, arquiteturas 

de G r i d s  podem até assumir que seus nós nuiica se desconectarão, se necessário. 

Esta discussão está sumarizada na Tabela 2.1. 

Grid 

Baixa ou Nenhuma 

Pequeno 

Grande 

Arquiteturas P2P quanto à organização e função 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 

particionain a taxa iiecessária por cada nó que possui o filme [6] [26] [27] &ou em 
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ár~rores de transmissão multicast, construídas de diversas inaneiras [l'i] [28] [ls]. 
No trabalho de [G], é proposto o agrupanlento dos nós por clusters construídos 

por proximidade. Dentro de um cluster, os nós assumem papéis diferentes, de acordo 

com a sua capacidade de transmissão e baixa transiência. Estes nós são eleitos líderes 

de seus clusters e tem respoilsabilidade extra em indexar o conteúdo dos nós em seus 

grupos, identificar e organizar os nós que estejam disponíveis para. transmissão ao 

chegar um novo pedido de streaminy de algum vídeo e organizar a dispersão pelos 

nós de um novo vídeo. A taxa necessária para cada. transniissão é particionada de 

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

Figura 2.5: Exemplo da partição do fluxo de acordo com a capacidade dos nós. Da 

taxa total R necessária, o nó P2 tem mais banda disponível, logo ele é responsável 

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

Já em [26], o agrupamento é feito por uma lista encadeada que é cllainada de 

forward clzain. Esta lista funciona da seguinte forma: um nó nesta lista transmite 

para seu filho que, por sua vez, transmite para seu neto e assim por diante. Um 

nó coin maior capacidade e que possui o vídeo inteiro é eleito servidor e ele tem as 

seguintes atribuições: é responsável por ser a raiz da  lista encadeada, por transmitir 

um streanz extra, com Forward Error Correction (FEC) toda vez que o buffer de 

algum nó em sua lista encadeada estiver abaixo de um threshold H pré-definido e 

reorganizar a lista de acordo coin um mecailisino clialnado de Parent-Cldd Exclzange 

(PCX). O PCX funciona de acordo coin o seguinte algoritmo: cada vez que um nó 

percebe que o seu pai está transmitindo a uma taxa menor do que ele, seu filho, está 
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consuinindo, ele aguarda até o seu bu#er esvaziar abaixo de uin threslzold H dado. 

Quando o buSfer esvazia além deste threslzold H, este nó conclui que está em uma 

condição de rede inell-ror do que seu pai. Assim, passa a receber a traiismissão de seu 

avô e passa a transinitir para seu pai. O mesino acontece no caso de seu pai sair da 

lista por qualquer motivo. Assim, a lista encadeada é organizada de acordo com a 

capacidade de transmissão dos nós. Inicialmente, uin novo nó recebe a transmissão 

do ÚItimo 11ó na lista e do servidor, pois seu buffer está vazio e abaixo do th-eslzold 

H, o que diminui a latência inicial. 

Em [27], é utilizado o algoritino de Reed-Solomon Erasure Correction ( R S E )  [29] 

na transinissão dos fluxos para recuperação da falha de algum nó em uin cluster, que 

foi agrupado por proximidade. E é feita a trailsinissão de um dado fluxo inultiinídia 

para um nó em um cluster particionando a banda necessária para tal entre seus 

ineinbros. Apesar dos métodos acima descritos atigirein uma suficiente eficiência, 

alguns problemas permanecem a serem resolvidos, como a determinação e eleição de 

peers com niaior capacidade e a dependência de todo o sistema nestes nós especiais. 

Outra forma de agrupainento de peers, que tainbém é popular, é o agrupainento 

por árvore de transinissão multicast.  Ein [17] [28] [18] é proposta a formação da 

árvore de multicast através do estabelecimento de gerações, onde cada geração é 

uin agrupamento de nós, determinada pelo vídeo escolhido e o ponto 110 tempo 

no qual um nó fez a requisição para juntar-se a árvore. Assim, com base nestas 

duas informações, seria determinado qual geração o nó deve ser agrupado. Cada 

geração tem uma tolerância para a entrada de um nó, de acordo coin uma janela 

de tempo deslizante. Assim, a parte faltante pelo nó ter chegado atrasado a uma 

dada geração, mas dentro da janela deslizante, seria recebida a.través de inúltiplas 

transinissões unicast  dos outros nós desta árvore. Portanto, este novo nó desta 

geração teria um cache do ta~nanho de tempo entre a janela deslizante inicial e o 

ponto em que se juntou a esta geração. 

Árvores de multicast são eficientes para transmissões ao vivo e VoD coin baixa 

interati~ridade, mas ao usuário saltar de um ponto de uni vídeo para outro, há uin 

inevitável atraso, que é maior do que em sistemas que se utilizam de unicast como 

forma de transinissão. Isto porque uin salto no vídeo requer que toda a árvore de 
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multicast construída para aquela. transmissão seja refeita, pois os nós que estavam 

traiisn~itindo iião ilecessarianiente possuem o novo trecho pedido. Isto acaba por 

inserir um maior atraso na iiiteratividade do usuário, o que não é desejado em 

sistemas de ensino a distância. 

Arquiteturas P2P quanto A distribuição dos dados 

Para arrumação dos dados dos vídeos em arquiteturas P2P, temos duas formas 

recorrentes dentre as várias propostas de arquiteturas P2P na literatura: a primeira 

consiste em se fazer strzpiny entre os nós de um cluster [27] e a segunda armazena 

os vídeos iiidivisivelmente, só variaiido a forina em que é feita o caclle dos mesmos. 

Como strzpiny será explicado na subseção 2.3.1, nos deteremos aqui lia segunda 

forma citada. 

A primeira e mais simples forma de se fazer cache dos vídeos durante uma trails- 

missão é armazeiiá-10s por completo a medida que são recebidos, conforme feito 

em [26]. Outra forma é fazer um caclie parcial temporário, tal qual uma janela 

deslizante, de acordo com [28j e [17]. Destas duas formas, temos como recuperar de 

falhas localmente, sem necessitar recorrer a um líder, ou seja, um servidor de uni 

cluster ou uma raiz de uma árvore. 

Uma terceira forma de se arrumar os dados coilsiste em fazer o caclie do iiiíc. ;o ou 

prefixo do vídeo e isto é encontrado em [18] e [G]. A idéia principal de Hefeeda em [G] é 

criar um buffer grande o suficiente para suportar oscilações nas taxas de traminissão 

e transiência dos peers. Em seu trabalho ele coiiclui que um buffer inicial de 10 a 

20 segundos de vídeo é o suficiente para assegurar qualidade total à transmissão, 

nias ele iião considera operações de VCR em seu estudo, o que degradaria muito 

a performaiice, pois a cada operação teríamos de esperar o buffer ser preenchido 

novaiilente. Já em [18], o objetivo do caclie inicial é agrupar clientes nas mesmas 

sessões multicast e fazer a. trailsmissão por unicust da porção inicial perdida, tal qual 

a técnica coiihecida como Patch. Entretanto, a diferença entre a técnica proposta e 

o Patclz tradicional é que a transmissão do putch é também feita via multicast. O 

problema com esta abordagem é a sua inaptitude para sistemas de ensino a distância, 

que possuem inaior interatividade e, portanto, maior quailtidade de operações de 



2.1 Quanto a função dos agentes 

VCR, o que degradaria sua. perforinance. Uma solução para esta limitação do Patclz, 

chamada de Patclzin,g Interativo, foi iiiicia.linente estudada em [30], mas em um 

contexto de um servidor DVoD. Ein [31], é encontrado uni estudo mais detalhado 

da técnica Patclziizg, que inclui um modelo analítico para o cálculo da distribuição 

da banda do servidor VoD. Além disto, em [31], tainbéin são propostas três novas 

técnicas de coinpartilliainento de banda: duas delas baseadas em Patchiizg e a outra 

no paradignia de HSM (Hierarclzical Streain Mergiizg). Os resultados de siinulação 

comprova.in a eficiência satisfatória das técnicas propostas. 

Problemas específicos A s  arquiteturas P2P 

A abordagem peer-to-peer aparenta ser extreinamente promissora em face de 

suas concorrentes, por trazer escalabilidade sem limites a um sistema. Contuclo, ela 

tainbéin possui probleinas peculiares a sua natureza. Tratareinos de alguns deles a 

seguir. 

Um problema ainda sem solução definitiva é como iniciar uma rede P2P que não 

possui nenhum tipo de líder ou servidor central, coino no Giiutella [32], por exeinplo. 

Uma solução é possuir uma lista de peers que estão sempre conectados, acessando-a 

através de algum site ou que seja distribuída com a aplicação que acessa determinada 

rede P2P. Na Figura 2.6 podemos ver o exeinplo de uma rede que utiliza esta técnica 

e que é organizada em dois níveis, de acordo com a capacidade dos peers. 

Outro problema é coino escolher os nós que serão vizinlios uns dos outros, pois 

isto influencia a topologia da rede overlay que um sistema P2P intrinsecameiite 

cria. Em [33], é mostrado coino usar Random Hfalks para estabelecer o grafo bem 

conectado da rede overlay, ou seja, uni grafo que seja k-coiiexo, com lc > 1. Quando 

um nó que vai se juntar a rede acha outro nó já conectado, ele executa uin algoritino 

de conexão com a rede, de forma que os nós que são retornados coino possíveis 

vizinlios são quase uniformeinente escolliidos, a fim de rearruniar a topologia da 

mesma. Assim, é obtida uma alta probabilidade de que a rede permaneça bem 

conectada. Neste mesino artigo também é discutido coino fazer com que os nós se 

desconecteni sem que o grafo da rede perca esta propriedade. 

Também vem sido debatido o coinportamento dos nós em redes P2P. É claro 
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Figura 2.6: Exemplo de uma rede P 2 P  que iiiicializa com um 11ó de iiiicialização 

(bootstrup) e que é organizada em dois níveis, de acordo com a capacidade dos nós. 

Os círculos preto maiores indicam nós com maior capacidade. 

que, para que uma rede P 2 P  possa fuacioiiar propriamente, os nós precisam coop- 

erar para. o compartilhainento de seus recursos. Por isso que a maioria dos sistemas 

P 2 P  assumem que esta cooperação existe, confiando aos nós tarefas que nem seni- 

pre possuem um benefício individual direto. Entretanto, quando sistemas grandes 

e abertos são implantados, esta suposição de cooperação não permanece verdadeira 

porque podem surgir nós com um comportanlento aparentemente egoísta, por só 

utilizar-se de recursos da rede sem contribuir. Um exemplo disto são redes de dis- 

tribuição de arquivos como o Kazaa ou o Giiutella oiide foi mostrado em [34] que 

existem muito usuários que não coinpartilliain seus próprios arquivos, se coinpor- 

talido, assim, de forma egoísta para com os outros nós da rede. 

O tempo de permanência dos nós em uma rede P 2 P  é muito específico ao tipo de 

serviço que ela provê e corno o nó iiiterage com a mesma. Por exemplo; em uma rede 

de coinpartilhamento de arquivos conio Giiutella, o tempo médio de perinanêiicia 

de um nó é de 60 minutos [35]. Já em uma rede como o Bittorrent, o tempo de 

permanência pode variar de 3 minutos a 3 meses [36]. 

Finalmente, um problema muito debatido é como iiidexar o conteúdo da rede 

P 2 P  e as principais abordagens são sumarizadas em [37]. Existem três grandes 

métodos: 
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e termos o índice inteiro em um nó ou inteiramente replicado ein diversos nós; 

e construir o íiidice soinente com base do conteúdo de um grupo, que é definido 

como todos os nós distantes um número x de saltos do yeer que fuiiciona coino 

servidor de índice local. Estes servidores de íiidice locais se iiltercomuilicaiil 

para formar toda a rede; 

e não termos índice; 

O primeiro método é o mais simples, mas tainbéin o com menor coilfiabilidade, 

por ter uin ou poucos poiitos úiiicos de falha, que são os peers que funcionam c01110 

servidores de ínclices. O segundo método consiste em distribuir o índice em grupos 

cujo tainanlio é de x saltos do nó que funcioiia coino este índice local. Estes nós 

de índice local fuiicionain de maneira conjunta para formar o íiidice de toda a rede. 

Além do problema de eleição de líder deste grupo, o problema desta abordagem é 

quando o servidor de índice local se desconecta da rede, o que retira todos os nós 

que estavam sendo iiidexados da rede P2P até que um novo líder seja eleito e seu 

índice reconstruído. A terceira abordagem não possui estes problemas anteriormente 

citados, mas por outro lado é preciso realizar um flood em toda a rede para. cada 

busca, conforme exeinplificado na Figura 2.7. 

De um modo geral, arquiteturas P2P são pouco adequadas a sistemas de ensino 

a distância por dois motivos: transiência dos nós e de conteúdo. Um sistema de 

ensino a distância necessita que todas suas aulas estejam disponíveis todo o tempo 

e com a mesma qualidade de serviço: sistemas P2P não clão iienliuina garantia 

de disponibilidade em tempo integral de algum material específico. Tanlbéin não 

temos garantia de disponibilidade equânime de todas as aulas. Assim, pelo o que foi 

exposto até agora, sistemas baseados em DVoD são mais indicados para o objetivo 

deste traball-io, a aplicação no ensino a distância. 

2.2 Quanto à forma de streaming 

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

eles são servidos de acordo com o que requisitam (client-pull) ou apenas consomem 
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Figura 2.7: Exemplo de uma execução de um algoritino de flood como o encontrado 

no Gnutella. Em (a) o nó inquisidor manda para todos seus vizinhos a sua requisição. 

Em (b) os nós vizinhos repassam a requisição para seus vizinhos, m a  vez que eles 

não possuem o arquivo procurado. Em (c )  é encontrado o arquivo e a resposta é 

enviada. E em (d) a resposta é repassada ao nó inquisidor original. 

o que o servidor transmite (server-puslz). Inicialmente, a primeira filosofia condiz 

mais com técnicas de unicast, enquanto que a segunda se adequa mais facilmente 

com mu,lticast. A priori, é comum pensar que a primeira filosofia é mais apropriada 

para a trailsmissão de vídeos interativos como ensino a distância e a segunda filosofia 

seria mais útil na transmissão de programas ao vivo ou videoconfer-ências. O ideal 

seria que fosse possível utilizar multicust para prover serviços interativos. Existem 

sugestões na literatura com este fim e um apanl-iado delas pode ser encontrado em 

[30] e em [31]. 

Uma última sugestão encontrada na literatura quanto à forma de streaming é 

a utilização de redes ativas, conforme visto em [38]. Naquele trabalho é sugericla 



2.3 Quanto A forma de alocação dos vídeos 

a utilização de uin novo codec baseado ein wavelets, em detrimento ao MPEG, em 

coiijunto com um mecanismo de controle de qualidade de cada fluxo implantado nos 

roteadores. Este inecaiiismo diminui a qualidade do vídeo de acorclo 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 sugestões, em [38] há um ganho de 

qualidade no vídeo do cliente de 15 dB PSNR ao auferir-se a luminosidade do mesmo. 

Entretanto, a utilização deste controle de qualidade por fluxo implicaria na 1101110- 

geneização dos roteadores existentes na Interiiet, a fim de que eles fossem capazes 

de ser expansíveis coin este algoritino de controle. Infelizinente, tal padronização é 

in~zito difícil de se obter em um mundo cada vez inais lieterogêiieo. 

2.3 Quanto à forma de alocação dos vídeos 

O método de alocação dos vídeos nos discos de um dado sistema é crucial para seu 

funcionamento eficiente. Esta alocação tem impacto direto no seu balanceamento 

de carga e, poita.nto, em sua eficiência na utilização de seus recursos. Nas próximas 

subseções, iremos tratar dos dois principais aspectos de alocação dos vídeos, que 

é quanto à forina em que os blocos são dispersos nos discos e quanto à forma de 

replicação dos vídeos no sistema. 

2.3.1 Formas de dispersão dos blocos nos discos 

As formas de alocação dos blocos dos vídeos se concentram em torno de dois 

grandes grupos, além da óbvia alocação indivisível de um vídeo, como em [8] [39] 

[40] [41]. O primeiro e inais popular grupo usa strzpzng como base de suas propostas. 

Esta técnica consiste em se espalhar blocos do vídeo em alguma dada sequêiicia. 

Por exemplo, as sugestões de uso de strzpin,g mais comuns falani em se criar uina 

seqüência dos discos e, então, distribuir os blocos .do vídeo seguindo esta seqüência, 

voltando ao primeiro disco ao se chegar ao último [42] [43] 131 [4]. Assim, deseja-se 

aproveitar a sequencialiclade de acesso de um vídeo de uin filme para a distribuição 

de carga uniformemente entre os discos. 

O strzpzng pode ser feito de duas formas: local e total. Strzpzng local consiste 
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em se distribuir os blocos cle um dado vícleo apenas nos discos de um nó de ar- 

inazeiiamento conforme descrito aiiteri~~ineiite. O strzping total é fazer o mesmo, só 

que coilsideraildo todos os discos do sistema, não importando em quais nós eles se 

encoiltrain. [42] faz uma coinparação entre ambos e sugere um sistema híbrido, em 

que réplicas de vídeos populares utilizam striping local e os demais vídeos utilizam 

striping total. Por fim, é válido ressa1ta.r que, em [43], compara-se a utilização do 

striping tradicioiial com o staggered strzping. Este últiino consiste em agrupar os 

discos em conjuntos e distribuir os blocos dos vídeos tambéin em uma seqiiência, 

mas espaçada por um dado k. Eiitretailto é visto que os ganhos de se fazer isto são 

reduzidos e específicos a dados ceilários, não compensando sua maior complexidade 

de impleinentação se utilizado de forma mais genérica. 

Apesar da  utilização de striping ser bastante popular nas propostas de arquite- 

turas de sistemas distribuídos por ser extremamente convinceilte iiltuitivainente, 

esta técnica possui diversas limitações. Por exeinplo, a grande vantagem que o 

strzping trás é de se aproveitar da sequeilcialidade do acesso de um cliente aos blo- 

cos de um filme, uma vez que um filme é visto do começo até o fim. Entretanto, se 

quisermos utilizá-lo para outras aplicações inultimídia em voga, como, por exemplo, 

ensino a distância, cuja taxa de operações VCR como avanço ou retrocesso rápido é 

significativamente mais alta que em outras aplicações, a perforinance de striping é 

sensivelmeiite afetada [5]. 

Para tratar estes problemas, em [44] [45] [46] [47] [4S] é utilizado a alocação 

randôinica dos blocos do vídeos pelos discos, uniformemente distribuídos. E111 [4S] 

é mostrado que a alocação randômica dos blocos é, no pior dos casos, tão boa 

quanto a utilização de strzping e ainda temos urna iinplemeiltação mais simples 

para a alocação dos blocos, bem como a ausência de fra.gmentação nos discos, pe- 

quena prol~al~iliclade de fragmentação prolongada de banda, etc. Apesar de todos 

estas vanta,gens em relação a strzping, a alocação randôinica ainda é muito pouco 

explorada nas propostas encontradas na literatura. 
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2.3.2 Formas de replicação dos vídeos 

A replicação dos vídeos se tornou quase que uma obrigatoriedade em qualquer 

trabalho que trate de servidores inultimídia tolerantes a falhas. Além disso, a repli- 

cação permite o balanceamento de carga. Em [49] encoiitramos uma detalhada 

análise de diversas variações de modelos de inuliservidores com filas nos quais os 

clientes podem investigar rancloinicainente ( r a n d o m  probing) d servidores e, então, 

entrar na menor fila auferida. Os resultados lá encontrados mostram que uma mel- 

hora exponencial no tempo médio de espera dos clientes é obtida em sistemas que 

possuem vá,rias escolhas de quais filas um cliente quer entrar do que em sistemas 

com escolha única.. Em particular, a maior parte dos gaalios são obtidos quando 

os clientes só possuem duas escolhas. Assim, como o problema de rotear um pe- 

dido para o nó menos carregado pode ser inapeado neste problema de iiivestigação 

randômica, a utilização de replicação tem grande potencial para o balanceamento 

de carga. 

Podemos citar os trabalhos [50] [39] [5l] em que são sugeridas diversas formas de 

replicação, tanto para aumentar a confiabilidade de seus sistemas bem como para 

aumentar sua eficiência. Na literatura, temos três tipos principais de propostas 

referentes a este tópico: 

e zreplicação fixa e pré-determinada por popularidade [39]; 

o replicação randôinica e parcial dos blocos dos vídeos [50]; 

o replicação dinâmica por um threshold de popularidade [51]; 

A replicação fixa e pré-determinada por popularidade é, por exemplo, utilizada 

em [39]. O usuário preenche um questionário em que indica que categoria de filmes 

está iiiteressado e o proxy mais perto irá armazenar os filmes mais populares desta 

categoria. Entretanto, a popularidade cle filmes e categorias é um conceito fluido, 

ou seja, um filme hoje .popular pode não o ser mais em uni curto espaço de tempo. 

Para lidar com esse problema, é sugerida a replicação dinâmica por uin tl~resl?,old 

de popularidade. Em geral, este esquema funciona da seguilite maneira: os usuários 

se ~conectam e requisitam filmes através de um pioxy local. Este anota a freqüência 
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clos pedidos dos clientes e, caso não possua o filme em seu cache, ele o requisita 

ao servidor principal. Quando o núinero de pedidos a este mesmo filme ultrapassa 

um dado threshold, o proxy armazena. um cópia local do iilesmo. Desta forma, as 

réplicas dos filmes são loca,lizadas perto dos clientes que as desejam. Contudo, esta 

é uni técnica reativa a demanda, oncle assume-se que um filme que comece a se 

tornar popular de fato se tornará no futuro, o que nem senipre será iiecessa.riainente 

verdade. Caso isto não se torne realidade, todos os recursos do sistema gastos com 

a. replicação do filine terão sido desperdiçados e a capacida.de geral ein se atender 

novos clientes, reduzida. Além disso, para este método, é iiecessário estimar a ca.rga 

nos discos. Esta carga flutua e, na mellior clas liipóteses, é possível estiiilar-se a 

carga média,. Assim sendo, este métoclo não consegue lidar com varia,ções freqiientes 

na carga clos discos. Esta técnica pode ser eiicontracla em [SI]. 

Finalnieiite, outra técnica de replicação utilizada. na literatura é a. replicação 

randôiiiica e parcial dos blocos dos vícleos, como visto em [SO]. Neste trabalho, os 

autores encaiain a popularida.de como uin conceito não quaiititativo e riiuito difícil 

de ser estimado. Por isso eles utilizam a replicação aleatória dos blocos dos vídeos. 

Entretanto, eles não replicam o vídeo inteiro, somente uma fração a dos seus blocos, 

onde temos O < a < 1. Assim, neste mesmo trabalho, é mostrado que esta forma de 

replicação é eficiente na  obtençã,~ cle um maior iiúmero de pecliclos da.do um limite 

de atraso (delay bound). 

2.4 Quanto ao caminho 

A idéia desta seção é suinarizar o que foi proposto na literatura iio tocante ao 

problema dos atrasos randôinicos (jitter) e às variações das t a ~ a s  de perda inerentes 

às redes de pacotes e, por conseguinte, a Intemet. Segundo a tabela 2.2, temos duas 

priiicipais formas de escolher uni caniinlio entre o servidor e o cliente: caniinlio único 

ou inúltiplos cainiiilios. A primeira abordagem é utilizada pela maioria dos trabalhos 

já citados. Ela é a mais intuitiva de todas, unia vez que utiliza-se da infraestrutura 

já existeiit,e da  Iiiternet. Ela é útil em cenários em que tsernos variações de atraso pe- 

quenas, como em redes locais onde uni proxy serve clientes locais, conforme descrito 
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na subseção 2.1.2, por exemplo. Entretanto, para as demais a.rquiteturas, podemos 

encontrar atrasos coin variações significativas, além de taxas de perda elevadas, o 

que diminui a eficácia de uina política de caminho único de rnellior esforço para a 

transmissão dos dados inultimídia. 

Entretanto, é possível elaborar soluções para os problemas supracitados sem a 

necessidade de se alterar a infraestrutura da Internet: em [52], é constatado que, 

caso existam inúltiplos caminhos entre dois pontos, nunca existe uin caininho que 

possua uma taxa de perda inferior todo o tempo dos demais. Ou seja, as taxas de 

perda são variáveis com o teinpo. Tendo isto em vista, se souberinos como prever 

o caininho que possui a menor taxa de perda a cada instante, poderemos ter uina 

maior vazão para o cliente e, consequeiiteinente, uma melhor qualidade de serviço 

para o usuário ou mais usuários dado uina qualidade de serviço. 

Esta é a motivação para as propostas na literatura em se utilizar diversidade de 

caminhos para a transinissão dos dados, conforme visto ein [53], por exemplo. No 

trabalho citado, o a.utor trabalha um cenário em que se tem servidores distribuí- 

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. Então, o cliente observa a taxa de perda de cada servidor e requisita a 

transinissão de quantidades de dados de diferentes servidores de acordo com esta 

taxa de perda calculada. Entretanto, como achar a taxa ótima e como predizer a 

taxa de perda nos caminhos disponíveis ainda são problemas a serem resolvidos por 

abordagens deste tipo, apesar de [53] e 1521 começarem a tratá-los. 

Em [54], temos a proposição de um algoritino de predição da taxa de perda de 

curto prazo coin a utilização de uma Cadeia de Markov Oculta (Hzdden Markov 

Model), que poderia ser utilizado para se obter diversidade de caminhos na trans- 

missão do vídeo para o cliente. Por exemplo, supondo que, na figura 2.2, os proxies 

são, na verdade, nós de arinazenainento por onde irei distribuir aleatoriamente todo 

meu conteúdo, um cliente situado em qualquer local da rede receberá a transmissão 

do vídeo por mais de um caininho. Ein [55] temos que, quando utilizanlos mais de 

uin caminho, diminuímos o tamanho médio das rajadas de perda. Logo, como o 

servidor RIO, utilizado por este trabalho, tem uina arquitetura como a descrita na 
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Tabela 2.2: Classificação das propostas de arquiteturas p r a  streaming inultimídia. 

Quanto a 

funçáo dos agentes 

VoD 

DVoD 

P2PVoD 

Quanto a I Quanto ao caminho 
forma de streamin,g 

Quanto a. 

alocação de blocos 

Indivisíveis 

Striping 

Randômica 

Unicast 

Multicast 

Redes Ativas (active routino) 

Figura 2.2, podeinos fazer a sua relação com o piobleina de diversidade de cainiil- 

lios porque teremos camiillios diferentes sendo usados por uin mesmo cliente para 

receber o stream de vídeo requisitado. 

Caminho único (best effort single path) 

Diversidade de Caminhos (patch switching) 



Capítulo 3 

Arquitetura do RIO 

objetivo deste capítulo é a.presentar a arquitetura do servidor inultimídia DVoD 

0 utilizado neste trabalho: o Rc~ndomized I/O Multirnedia Stomye Server ou RIO 

[46]. A técnica chamada de Randomized I/O (RIO) foi concebida na University of 

Californic~ ut Los Anyeles (UCLA) por José Renato Santos e R.ichard Muntz, con- 

forme descrito em [46]. Nas próximas seções, iremos discorrer sobre sua arquitetura 

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

3.1 Origem e evolução do RIO 

,Uma primeira versão do RIO foi desenvolvida na UCLA como um ser-vidor de 

mundos virtuais (Virtual TSrorld Data Server). Atiav6s de um projeto de cooper- 

ação internacional CNPq/NSF entre a UCLA, UFRJ e UFMG, uma nova versão 

do RIO foi desenvolvida. O RIO continuou a ser aprimorado visando aplicações de 

ensino a distância na UFRJ. Desta forma, um novo cliente foi projetado e prati- 

camente todo o código do servidor foi reescrito através dos novos requisitos iin- 

plementados, voltados para a aplicação alvo. Estes novos requisitos incluem, por 

exemplo, métodos de compartilliamento de banda. Este novo servidor eiicontra-se 

hoje em 0peraçã.o em sete pólos do consórcio CEDERJ do Estado do Rio de Janeiro 

(híXp://www. cederj. rj.gov. br) . Um protótipo em constalite evolução existe no labo- 

ratório LAND/COPPE/UFRJ. 

A proposta inicial do servidor RIO consistia em criar um servidor multimídia 
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universal, onde iião importaria que mídia ou que tipo de codificação seria utilizada, 

nos objetos por ele armazenados. A aplicação cliente é que seria respoilsável por 

saber como decodificar e exibir estes objetos. Por isso que, no RIO, é possível 

definir dois tipos de tráfego para uma dada transinissão: com ou sesn restrição 

de tempo. Conforine o esperado, o tráfego coin restrição de tempo possui uma 

prioridade maior sobre o outro tipo de tráfego. Visualização de imagens ou qualquer 

outro conteúdo estático são exemplos de aplicações sesn restrição de tempo, enquanto 

que a visualização de vídeos representa o tráfego do outro grupo. 

Outra característica que se desejava inicialmente era construir um servidor propí- 

cio para a visualização de ambientes 3D. Assim, o RIO possuía mecaiiismos de aii- 

tecipação de demanda dos clientes, como buffers de lool;uhead, por exemplo. Por 

último, desejava-se um servidor que pudesse testar outra proposta de alocação cle 

vídeos que não o tradicional striping. Assim, o RIO utiliza a alocação ranclômica, 

particioiiailclo os objetos em blocos de tamanho pré-definidos em sua inicialização; 

conforme teoria descrita na seção 2.3.2. Sua iniplementação será descrita na seção 

3.5.1. 

Após ter sido comprovada a viabilidade de sua arquitetura via siinulações, corno 

as de [45], sua implementação inicial foi para máquinas SUN E4000, sendo portado 

para uni cluster de PCs com sistema operaciona1 Linux, ritilizando-se C++ como lin- 

guagem. Posteriormente, o grupo de pesquisas LANDICOPPEIUFRJ (http://www. 

1and.ufrj.br) passou a manter a arquitetura, coin uma total reconfecção do cliente, 

chamado de RioA4A4Client e a adição de novas funcionalidades, cosiforme o reportado 

em [30] e (561, por exemplo. Com isso, os objetivos do servidor foram redirecioaa- 

dos. Ele passou a ser usado principalmente para ensino a distância e seu primeiro 

emprego em um ambieiite real com esta aplicação foi nos cursos adininistraclos pelo 

CEDERJ. Para aml~ientes virtuais 3D, o RIO continua a ser utilizado na UCLA. 

Entre algumas das novas funcionalidade do servidor deseilvolvidas pelo LAND, 

:encontram-se 

e o RioA4MClient, interface gráfica para visualização de vídeos e operações de 

VCR, com a utilização do MPlayer [57] para exibição dos vídeos; 

e o rzoslz, interface textual e gráfica para a.dministração dos objetos armazena- 



3.2 Framework das entidades do RIO 

dos; 

e um módulo de sincronização de tra.nsparências com o vídeo sendo exibido; 

e um módulo para compartilhainento de banda voltada. pa.ra o ensino a distância 

(Patching Interativo [30]); 

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

clecoi-rentes da leitura nos discos e da transmissão pela rede [56]; 

e um novo algoritino de controle de admissão, conforme descrito em [5G]; 

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

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

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

ensino a distância; 

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura do RIO. Temos um único módulo servi- 

dor, que é o núcleo do sistema e aonde os clientes devem se conectar para acessar 

o conteúdo rnultimídia. Podemos ter um ou mais iiós de armazeilamento do con- 

teúdo multimídia administrados pelo nó servidor. A comunicação de controle entre 

cada entidade é feita atra.srés de uma conexão TCP. Por exemplo, a comunicação 

de controle consiste na visualização do conteúdo do servidor, sua atualização ou a 

transmissão cle pedidos de blocos de dados ao se inicias a exibição de a.lguin vídeo. 

A transferência do conteúdo multimídia é feita via UDP, diretamente entre os nós 

de armazenamento e os clientes. 

3.2 Frarnework 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 
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Nó servidor 

Cliente 

Figura 3.1: Arquitetura do RIO. 

3.2.1 O Objeto Servidor 

Ein uin objeto servidor, suas principais classes coinpoileiltes são: SessionAlan- 

ager, StreamAlanager, ObjectManager, Router, DiskAlanager e EventA!íanager. Ire- 

mos detalhar estas classes a seguir. 

Gerenciador de Sessão (SessionManager) 

O SessionManager é a porta de entrada do clieiite no servidor. Ele é responsável 

=em tratar e encaminhar para a classe responsável todos os pedidos do cliente. A 

cada nova sessão é iniciada uina nova tlzread para o tratamento dos pedidos daq~lele 

cliente. O Sessi~nMan~ager, então, repassa o pedido para o StreamManager. O 

SessionManager também verifica a consistêilcia de todos os parâinetros de entrada 

do servidor, como, por exeinplo, garantir que o ilúmero de réplicas de um objeto não 

seja maior do que o número de nós de armazeiiainento, uina vez que só podeinos ter 

urna cópia por nó. 
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Criaqao de --.... 
eventos 

iiiter-classes 

Admissáo e 
Policiamento 
de Pedidos 

-Manipulação 
sobre Objetos 
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ObjectManager 
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dos blocos nos - 
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StorayeDevice 

Figura 3.2: Diagrama de classes dos componentes do RIO. 

Gerenciador de Eventos (EventManager) 

Esta classe tem coino responsabilidade a geração dos eventos que serão utilizados 

coino comunicação entre as diversas entidades do objeto servidor. A coinunicação 

é feita da seguinte forma, em geral: a cada evento gerado, ele é posto na fila de 

requisições não atendidas que as classes do objeto Servidor possuem, específica ao 

tipo de requisição realizada. A cada chamada de geração de evento, uin novo objeto 

de evento é instanciado e inicializado com as informações passadas, de acordo com 

o tipo de evento a ser criado. Tipos de evento incluem a requisição c10 envio cle um 

bloco do nó de armazenamento para um dado clieiite, a criação ou deleção no disco 

de um dado objeto, dentre outros. 

Gerenciador de Fluxos (StreamManager) 

O Stl-eamManager é o responsável pelo gerenciainento dos fluxos entre o cliente e 

o servidor. Ele é quem executa o controle de admissão, que será. descrito na seção 3.3. 
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O StreanzManager também realiza um policiamento de pedidos, descrito na seção 

3.4. Caso o pedido do cliente passe por todos estes controles, o StreamManager cria 

um evento no EventMarzager com o pedido recém-chegado e o eiicamiaha para o 

Router. 

Gerenciador de Objetos (ObjectManager)  

O ObjectManager é responsável pelos inetadados dos objetos arinazenados no 

servidor. O gerenciamento das operações sobre os objetos, tais coino: criação, ex- 

clusão, abertura e fechamento é outra função do ObjectAIanager. Qiiando algum 

cliente se conecta ao servidor para a criação de um novo objeto, o ObjectManager 

deve alocai os blocos de todas suas cópias e atualizar os metadados dos objetos nos 

discos, através do DzskManager. O mesmo ocorre para a exclusão de objetos. 

Os metadados dos objetos são escritos em iiin arquivo da seguinte forina: no 

diretório do servidor, é criado uma pasta chamada de FzleRoot. Para cada usuário 

cadastrado no sistema, uma subpasta é criada, para funcioriar coino diretório raiz 

deste usuário. Então, de a,cordo com a estrutura de cliretórios que o usuário crie, 

ela é reproduzida a partir desta raíz. A cada objeto criado, um arquivo hoinôniino 

é criado. Ele contém um cabeçalho com as seguintes inforinações: 

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

arquivo se trata mesmo de uin arquivo de inetadados do RIO; 

e a data e a hora que o objeto foi criado; 

e o tamanho do bloco utilizado, em bytes; 

e a quantidade total de blocos do objeto; 

Depois do cabeçalho, encontramos a localização dos blocos propriamente ditos. 

Em cada linha, temos em qual disco e qual posição no disco cada bloco se encontra. 

Cada disco possui um número único, dado pelo servidor ao iniciá-lo. Os blocos são 

dispostos no arquivo de forma ordenada, ou seja, na primeira linha teinos o primeiro 

bloco, na segunda linha temos o segundo bloco e assim por diante. No caso de 

termos replicação de blocos, em cada linha imediatamente seguinte a linha de um 
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dado bloco encontrainos as iiiforinações de suas réplicas. Assim, para achar a linha 

em que se encontra uma dada réplica. de uin 

bloco, calculainos: 

(número do bloco - 1) * nún~ero de replicações no sistema f número da réplica 

desejada. 

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

RIO. 

- 

Número do bloco. Númerc 

I\lfimeia do 
Disco 

) da cópia 

0 0 0  0OU O00 009 

Nú~nei-o do 
Disco 

0 0 0  $00 000 O U @  

Posiçãrr no 
Disco 

Figura 3.3: Arquivo de metadados de um objeto do RIO com três cópias. 

Gerenciador de Disco (DiskManager) 

A alocação física dos blocos nos discos é a responsabilidade do DiskMa~zager. 

Quando alguma classe solicita ao ObjectMan,ayer a criação de um novo bloco, esta 

encaminha o pedido ao DiskManager para que este devolva uma posição Iivre em 

algum dos discos. Tanto um disco quanto uma posição livre são escolhidas randomi- 

camente, de maneira uniforme. No caso de replicação, o DiskManage retoma uma 

posição livre para cada cópia, assegurando que nenliuina das cópias esteja alocada 
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no mesmo nó de armazenaineiito. I\/Iaiores detalhes da  estratégia de replicação são 

eiicontrados na  subseção 3.5.1. 

Roteador ( R o u t e r )  

No Router encoiltrainos, para cada disco do sistema, duas filas: uma fila para 

os pedidos com restrição de tempo e outra para os pedidos sem restrição de tempo, 

conforme é esqueinatizado na Figura. 3.4. A fila com restrição de tempo tem pri- 

oridade sobre a fila sem restrição de tempo. Cada fila tem o FIFO como política 

de ateiidiineiito. Os pedidos de leitura e escrita recebidos pelo Router são eilcainin- 

hados para o dispositivo que pode atender este pedido, conforme determinado pelo 

ObjectABanager. No caso de terinos mais de um dispositivo que possa atender uiil 

dado pedido, o Router executa uiii algoritino de balailceaineiito de carga, a saber: 

para cada réplica, o Router examina a fila do disco correspondente e escolhe a réplica 

coin menor fila. Caso liaja empate, é escolhido o bloco na ordem em que a ieplicação 

foi feita. É válido ressaltar que, ao auferir o tamanho da fila, o Router leva em conta 

qual a natureza do pedido. Ou seja, para pedidos coin restrição de tempo, somente 

a fila com restrição de tempo é considerada. Para pedidos sem restrição de tempo, 

a.inlms filas, com e sem restrição de tempo, são consideradas. 

3.2.2 Objeto de armazenamento 

Em cada nó de a.rmazeminento, encontramos as seguintes classes: Routerlnter- 

face, StorageDeuice, StorageAhnager e Clientlnterface. Este diagrama de classes é 

ilustrado na Figura 3.5 [30]. 

Interface com o Roteador (RouterInterface) 

A responsal~ilidade do Routerlnterface consiste no recebimento e pelo envio de 

informações de controle entre o iió de a.rinazeiiaineiito e o nó servidor, via uma 

conexão TCP. Exemplos de informações de controle são: pedidos de envio de bloco de 

dados para um cliente, coiifirinação de eiivio de uin pedido, etc. Por eseinplo, no caso 

do envio de uni pedido, ele é imediatamente eiicaininliado para o StorageManager e 

no caso do envio de uma confirmação, ela é enviada ao Clientlnterface. 
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Figura 3.4: Fluxo lógico do Router. 

Dispositivo de Armazenamento ( StorageDevice) 

Para a realização de operações de entrada. e saída de cada disco do sistema, temos 

uma instância do StorageDevice. Os discos que ele é capaz de controlar podem ser 

ou um arquivo ou uma partição do disco rígido do coinputador. 

Gerenciador de Armazenamento (StorageManager) 

Para cada StorageDevice esiste um StorageA4anager para gerenciá-10. O Storage- 

Manayer é respoilsável pelo escalonainento dos pedidos feitos ao disco que gereilcia. 

Assim, é construída uma fila com os pedidos a serem atendidos. Para cada pedido 

de leitura, é associado L ~ I  buffer para o arinazenainento do bloco solicitado e ele é 

enviado ao cliente pelo Clie~ztlnterface. 

Interface com o Cliente ( ClientInterface) 

Temos a dasse Clientlnterface como responsável pelo envio e recelsiinento dos 

l~locos de dados. O nó de arinazenamento transmite, durailte uma sessão de uin 

cliente, e recebe, durante uma cópia de um vícleo, blocos de vídeos através desta 
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Blocos dc Bndas 

Figura 3.5: Diagrama de Classes do nó de armazenaineilto. 

classe. Estas operações são feitas via UDP sendo que, ao receber um vídeo, temos 

um controle da transmissão pelo cliente, com retransinissões no caso de perda. Cada 

bloco a ser enviado para o cliente é fragmentado, de acordo com algumas variáveis 

pré-configuradas, a saber: quantidade de fragmentos que coinpõe um bloco e o 

endereço do receptor, formado pelo IP, porta e identificação da requisiçã.~. A troca 

de mensagens entre o nó de armazeilamento e o nó servidor é feita via TCP, através 

desta classe. 

3.2.3 O Objeto Cliente 

Utilizamos dois clientes para o servidor RIO: o rzoslz e o RioALMClie~zt. O 

primeiro tem corno fim a administração dos objetos arinazenados dentro do servidor. 

Possui funções de cópia, exclusão, 1ista.gein do conteúdo dos diretórios entre outras. 
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Já o segundo é o cliente para visualização de vídeos do servidor RIO. Pos- 

sui funcionalidades como avançar, retroceder, pausar, além de siiicronização com 

traiisparêiicias. Para exibir a ~nidia recebida, é utilizado o MPlayer [57]. 

Simplificadamente, o cliente fuiicioiia da seguinte maneira: é definido um tainaiilio 

de buger ein núinero de blocos em sua inicialização (playout bufler). 4 0  se iniciar 

a exibição de uin vídeo, o cliente envia para o servidor os pedidos dos blocos a fim 

de eilclier o playout bufler e inicia um temporizador. O primeiro evento que ocorrer 

entre o bufler encher ou o teinporizador expirar dispara a exibição do vídeo. Depois 

disso, ele passa a fazer uma requisição de um novo bloco a cada vez que um bloco 

é consumido, até o fim do vídeo. Caso o bloco não cliegue a tempo ou não cliegue 

por completo, o cliente recupera os fragmentos que cliegarain e os repassa para 

o NIPlayer. Ein todos os experimentos que realizamos foi utiliza.do a reprodução 

sequeilcial do video. 

Mais detallies sobre as classes que coinpõem os clientes RioA!lMClient e riosh 

podem ser encontrados em [30]. 

3.3 Controle de admissão 

O RIO impleineiita, no StreamMmager, um controle de admissão de usuários, 

no momento ein que é solicitado pelo cliente a abertura de um novo fluxo de dados. 

Posterioriiieilte, em [56] foi implementado um outro controle de admissão, mais 

apurado, porém com um custo coinputacional mais elevado. Descreveremos abaixo 

o controle original. Ele é baseado nas taxas solicitadas por cada cliente. Um arquivo 

de configuração é lido durante a inicialização do servidor, no qual é informada a taxa 

total aceita pelo servidor e a taxa reservada para fluxos que não possuem restrições 

de tempo. Esta reserva de banda garante o atendimento destas aplicações pelos 

discos, mesmo com a existência de fluxos com restrição de tempo. Outra variável 

do sistema é a taxa alocada, que é iiiicializada com O e, de acordo com o que cada 

cliente requisita em cada fluxo, essa variável é incrementada de acordo. Assim, para 

a admissão de um cliente, este envia ao servidor se deseja um tráfego com restrição 

de tempo ou não, se é uma operação de escrita ou leitura e a.qual a taxa solicitada. 



3.4 Policiamento de ~edidos 

O controle considera somente os fluxos com restrição de tempo e um novo usuário é 

aceito se a seguinte condição for verdadeira: 

(Taxa Alocada + Taxa Solicitada) <= (Taxa Tota.1 - Taxa Reservada Sem Re- 

strição de Tempo) 

Caso esta coildição seja verdadeira, o fluxo novo será aceito. Por fim, a Taxa 

Alocada é acrescida da Taxa Solicitada. Obviameiite este esquema não leva em 

consideração a variabilidade do tráfego. O esquema de [5G] é mais eficiente pois 

não assume taxa constante. Por outro lado, conforme explicaremos no Ca.pítulo 

4 estainos interessados no limite máximo do servidor e, portanto, o controle de 

admissão é irrelevante para nossos estudos. 

3.4 Policiamento de pedidos 

Devido a rajada de peclidos pelos clientes, possíveis desbalaiiceameiitos de carga 

e coilsequente atraso dos demais pedidos podem ocorrer. Com o objetivo de evitar 

este cenário, o servidor impleinenta um a.lgoritino de policiamento de pedidos. Este 

policiamento é feito pelo StreamManager, através da iinplementação de uma fila 

[56] tipo leaky bucket. Esta fila possui dois parâinetros: a capacidade de fichas F 

que cada cliente pode armazenar e a taxa de geração de fichas r. Assim, o custo 

de emriar um pedido para o Router é uma ficha. Desta forma, pedidos só serão 

aimazenados no caso em que existem fichas disponíveis. A quantidade cle fichas vai 

senclo increinentada até o valor F e de acordo com a taxa de geração r. Este valor 

F é preencliido na inicialização do servidor. Já a taxa de geração de ficlias é obtida 

a partir da taxa solicitada pelo cliente. Assim, podemos concluir que a quantidade 

máxima de pedidos que serão enviados em qualquer intervalo de tempo t é r t i F .  

Este mecanismo foi impleinentado em [56] e é utilizado hoje. A vantagem do leaky 

bucket é a suavização de pedidos transmitidos e consequente suaviza.ção da taxa. de 

transmissão. 
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3.5 Contribuições deste trabalho ao Servidor RIO 

Por fim, esta seção destina-se a sumarizar as contribuições feitas ao servidor RIO 

pela realização deste tral~allio. As pris1cipa.i~ contribuições são: 

1. Reinodelagein da estratégia de replicação; 

2. Correções no algoritmo de coinunicação com a. interface de rede; 

3. Otimização do tainanho de pillia de a1gurna.s threuds do objeto de a.rinazena- 

mento; 

4. Modificação do cliente para a iinpressão de informações de envio e recebimento; 

5. Criação de scripts para análise de resultados e cálculo de métricas; 

6. Alterações gerais no código, como inicialização ce variáveis, inelhora de meu- 

sagens de erro, ree~t~uturação de alguns algoritinos, einbelezainento do código, 

etc; 

Para a coinpreensão deste trabalho, é necessário aqui elucidar os itens 1 e 4. Os 

demais itens serão detalhados no Apêndice A. 

3.5.1 Estratégia de replicação 

A estratégia de replicação implemeiltacla no RIO funciona da seguinte forma: 

o número de réplicas desejado é informado através de um arquivo de configuração 

externo, armazenado pelo SystemMunager. O seu limite é o número de nás de 

armazenainento existentes: mais a frente veremos que o servidor garante que só 

teremos uma cópia por nó de armazenamento. Então, quando uni cliente inicia uma 

sessão para cópia de dados, o servidor deve informar ao cliente qual posição e em 

qual nó de armazenainento cada bloco do arquivo enviado será gravado. Note que 

uin mesmo bloco pode ser enviado diversas vezes, caso tenha sido configurado que 

os arquivos no servidor terão replicação. O servidor também deve informar ao nó 

de arnlazenainento que o cliente erniará. um bloco de dados para uma dada posição 

em seu disco. 
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Para o servidor fornecer estas informações, é utilizado o StreamMamger, o qual 

requisita ao DiskManayer que informe posições disponíveis para o arinazenamento 

de um dado bloco. Para tal, é passado para o DiskMaaayer qual o bloco em questão 

e quantas réplicas são desejadas. O DiskManager, por sua vez, verifica se há espaço 

disponível para um novo bloco. Caso exista, ele sorteia um nó de armazenameato, 

com probabilidade uniforme. Caso este nó já possua uma cópia do bloco a ser 

gravado, o Diskdlanager sorteia uin novo nó, até escolher um nó sem nenhuma 

cópia daquele bloco. Uma vez escolhido o nó, ele passa a sortear com probabilidade 

uniforme uina posição em seu disco. Ele repete este sorteio até achar uina posição 

livre. Quando obtém esta inforinação, ele a retoma ao StreamManager, que a repassa 

ao cliente e ao devido nó de armazeilainento. O fluxo dos dados pode ser inellior 

visualizado na  Figura 3.6. 

Cliente No servidor 

- 
Cl ieni~ inicia sessào para copia enviando nuiiieio 

total ds blocos e outras ii%orn~ações do novn objeio 
- -- -- - 

Servidor envia. par3 cada réplica de cada 
bloco wa posii;3o a qer gravada ent disco e 

respeclivo iio de arrnaieiiaineiilo 
-- 

- 

Servidor envia para cada no de arniazeoamenko 
a ~ , i ~ @ o  em disco dos blocos q u e  sf?r?io enviados 

pelo clinnle 
- 

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

processo de cópia de um novo objeto. 

3.5.2 Impressão de informações pelo cliente 

A impressão de dados pelo cliente, para ser usada nos experimentos que serão 

descritos no Capítulo 4, consiste nos seguintes dados: 
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Em qual computa.dor está sendo executado; 

O exat,o momento em inilissegundos 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 execução de um bloco; 

Por qual bloco está esperando quando o seu buffer es~azia;  

e Se está na hora de reproduzir um dado bloco e o mesmo ainda não chegou por 

completo, é iinpresso qual o número do bloco que isso ocorreu e quantos bytes 

do mesmo foram reproduzidos; 

Quando uin fra.gmento de um bloco chega depois do rnomeiito de sua repro- 

dução, é impresso qual o número do fragmento e do bloco que chegou atrasado; 

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

coletados, que são impressas ao final do log. 



Capítulo 4 

Arquitetura da Rede Giga/RNP, 

Experimentos Realizados e 

Resultados 

D ETL4LHES da arquitetura. da rede Giga e dos experimentos rea.lizados serão o 

tema deste capítulo. Cada experimento sempre será motivado com o objetivo 

e os resultados esperados de cada teste realizado. Após o detalliamento de cada 

experimento, serão 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 distribuído e heterogêneo. Por exemplo, verificar a qualidade do vídeo com 

um número crescente de usuários. Este corresponde ao primeiro cenário do projeto 

Giga/RNP [58]. Deve-se ressaltar que, neste cenário, um dos nós de armazenamento 

não fará parte desta rede Giga. O impacto desta configuração será avaliado. Ao 

se realizar este estudo, será procurado determinar o gargalo de desempenho do 

cenário de cada experimento realizado. Além disso, serão motivados os experimentos 

subseqüentes com possíveis soluções para os possíveis gargalos existentes. Por fim 

será mostrado quais destas soluções são realmente efetivas e quais não o são. 
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4.2 Arquitetura da Rede Giga 

A iinplantação da rede Giga foi uma iniciativa da Rede Nacional de Ensino e 

Pesquisa (RNP - http://www.rnp. br), em conjunto com diversos centros de pesquisa 

e universidacles. Para a realização dos experimentos deste trabalho, as instituições 

envolvidas foram: a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), a Universi- 

dade Federal Flumiiieiise (UFF) e a Fiocruz, onde o switch giga. foi alocado dentro 

do Cailal Saúde. Além destas, a Universidade Federal de I\/linas Gerais (UFMG) 

tarilbéin participou dos testes, mas sem que a rede Giga chegasse até seu campus. 

Ou seja, o acesso à UFI\/IG foi através da conexão à Internet já existente nesta 

instituição. 

A arquitetura da rede Giga propriamente dita pode ser visualizada na Figura 

4.1. Ela consiste em uina. rede virtual privada (VPN) (Virtual Private Network) 

que interconecta os switclzes giga da UFRJ, UFF e Fiocruz. Ou seja, nesta VPN, 

temos todos os switches a um salto de distância. 

entre VLANs 

Rede OIGA 

Figura 4.1: Represelitação siinplificada da VPN da rede Giga. 

Em cada iiistituiçáo foi montada uina estrutura de acordo com a disponibilidade 

de equipamentos e utilização de ca,da máquina. Na Fiocruz temos a estrutura mais 



4.2 Arquitetura da Rede Giga 

simples, com um computador ligado no switch giga da instituição, conforme mostra 

a Figura 4.1. Na UFF e na UFRJ, temos os computadores do projeto conectados 

no switch giga. Este, por sua vez, está ligado no switclz principal do laboratório da 

instituição. Assim, as máquinas ta.inbém podem acessar a Internet normaln~eilte. 

Temos apenas um computador disponível na UFF. Na UFRJ possuímos dez coin- 

putadores para testes. A arquitetura da  UFRJ pode ser vista na Figura 4.2 e a 

da UFF na Figura 4.1. J á  na UFMG possuímos apenas uma máquina para testes 

e esta encontra-se ligada diretamente ao switclz principal do laboratório em que 

está alocada. Assim, esta máquina possui apenas acesso via a conexão Internet da 

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

Rede UFRJ 

Figura 4.2: Representação simplificada da arquitetura da rede no laboratório da 

UFRJ. 

A partir dos equipamentos disponíveis para os experimentos descritos acima, 

determinamos coino seriam distribuídos os papeis para cada computador na rede. 

Ein ca,da instituição terernos, no máximo, 1 nó de arniazeilamento, exceto a UFRJ 

que terá, no máximo, 2 nós de anmazenainento. O servidor sempre ficará na UFRJ, 

bem como todos os clientes. Na Figura 4.3 temos ilustrada a configuração da rede 

com 5 nós de arrnazenamento. 
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Nhs d e  
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Figura 4.3: Representação simplificada da arquitetura de todo o ainbiente de testes 

entre as instituições participantes dos experinieiltos. 
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4.2.1 Configuração dos Equipamentos Utilizados 

É de suma importância ressaltar alguns detalhes gerais de todos os equipamentos 

utilizados para os experimentos, uina vez que estas características serão os determi- 

nantes do gargalo de desempenho de nosso cenário. 

Os switckes utilizados na rede Giga testada são todos da Extreme Networks 

(http://www. extreinenetworks. com), modelo Summit 200-24. Este equipamento será 

chamado de suininit. Eles possuem 24 portas 10/100 I\/Ibits por segundo, doravaiite 

portas 100. Também possuem 2 portas 1000 Mbits por segundo, outrossim portas 

1000. Todos os computadores utilizados têm uma configuração inínima melhor ou 

equivalente a um Pentium IV 3 GHz, 1 GB de RARlI, HD SATA 133, rodando 

h4aadralte Linux 10.2. 

Todos os clientes e servidores foram conectados nas portas 100 do suininit. O 

suinmit foi cascateado no switch do laboratório da UFRJ em sua porta 1000. Sua 

outra porta 1000 é utilizada para a conexão com a rede Giga. Todas as outras 

instituições seguiram o mesmo padrão. Somente a Fiocruz, por não utilizar o summit 

em sua rede interna, coilectou o único coinputaclor lá existente em uina porta 1000 

e a outra foi utilizada para a conexão com a rede Giga. A saída para a UFhlIG 

também é feita através de uma máquina conectada a um switch da COPPE em uma 

porta 100. Todos os gargalos no sistema sã.0 de 100 Mbits. 

Por fim, foram realizados experimentos de 1 a 5 nós de arinazenamento. Assiin 

sendo, foram utilizados os nós das instituições participantes, incrementalinente, na 

seguinte ordem: dois na UFRJ, um na Fiocruz e um na UFF. Um nó de arinazena- 

inento na  UFMG foi utilizado em paralelo com cada configuração, conforme será 

explicado em cada experimento. 

4.3 Metodologia dos Experimentos 

Os testes do ambiente neste primeiro cenário foram realizados com a configuração 

do servidor RIO de forma distribuída entre as instituições que participam do projeto. 

Com o servidor RIO distribuído conforme o descrito na seção 4.2, foram realizados 

testes de estresse do servidor .através da siinulação .de clientes que solicitam blocos 
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de vídeos que estão guardados nos servidores de arinazenaineilto distribuídos. Ein 

todos os testes, todos os clientes foram configurados para utilizar um bujfer de 5 

blocos. Com o vídeo escolhido, este bujfer armazena, em média, 4 segundos de 

vídeo. Ao analisar o camiiiho para a UFMG na seção 4.7, a escolha deste valor será 

explicada com maiores detalhes. 

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

e a porcentagem do vídeo requisitado que efetiva.ineiite chegou a tempo de ser 

exibido para um cliente, a qual cliainainos de Goodput; 

e a porcentagem de fragmentos atrasados, que são os fra.ginentos que cliegain 

após ter passado o momento de serem exibidos, mas ainda duralite a sessão 

do cliente; 

e a porceiitagem de fragmentos perdidos, que são os fragmentos que não cliegain 

até o fim1 da sessão do cliente; 

Os passos seguidos para a realização dos testes foram os seguintes: 

1. Configiiração física das máquinas eiivolvidas no experimento; 

2. Configuração das iilterfaces de rede destas mesmas máquinas; 

(a) Desligar autonegociação; 

(b) Forçar modo full-duplex e velocidade de 100 NIbps; 

3. Configuração do RIO na rede Giga com N nós de Arinazenamento; 

(a) Conectar, via ssh, a cada máquiiia; 

(b) Iniciar e parametrizar os nós de arinazenainent,~; 

(c) Coiifigurar nó servidor com localização dos nós de arinazenamento, número 

de réplicas a serem usadas, etc; 

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

4. Início da simulação de X clientes pa.ra um número N de servidores de ar- 

mazenamento; 

49 
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(a,) Conectar a cada máquina, via. ssli, para iniciar os clientes; 

(b) Indicar qual o comportamento de cada cliente; 

(c) Configurar a duração do vídeo e da sessão; 

5. Coleta e análise dos logs de cada cliente ao fim da exibição do vídeo; 

(a) Reunir toílos os logs em um ponto único para análise; 

(b) Analisar todo o conteúdo para cálculo das métricas; 

6. Recoilfiguração do RIO com a adição do nó extra na UFMG; 

7. Reinício da. simulação coin X clieiltes; 

8. Coleta e análise dos logs de cada cliente ao fim da exibição do vídeo; 

9. Voltar ao passo 3 por V vezes; 

10. Aumentar o número de usuários e, se não chegar no número máximo do ex- 

perimento, voltar ao passo 4; 

A configuração física do passo 1 envolve, basicamente, a conexão dos computa- 

dores no suilimit. Já no passo 2, é preciso configurar a interface de rede das 

máquinas; desligando a autonegociação e forçando a velocidade de 100 MBits por 

segundo e full duplex. Isto só é feito por questão de compatibilidade coin o sum- 

init. A parametrização do servidor RIO, no passo 3 significa a definição de diversas 

variáveis de ambiente, como, por exemplo, se será utilizada replicação dos blocos, 

quantos e aonde estão localizados os nós de armazeiiamento, etc. Neste passo so- 

mente são configurados nós de arinazeiiamento na rede Giga. Neste passo tainbém 

é copiado o vícleo utilizado em todos os testes: um fragmento de 64 seguiidos de 

uma das aulas do CEDERJ, onde o vídeo é codificado em I\/IPEG-2 com uma taxa 

de 1,25 MBits por segundo, aproximadamente. O tainanlio do trecho será explicado 

na próxima subseção. 

No passo 4 temos o início cla simulação, que é feita da forma descrita a seguir: 

um mesmo número n de clientes são iniciados em c computadores, de forma que 

tenhamos n * c = N clientes na simulação. Caso a divisão não seja exata, -o resto da 
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divisão é distribuído sequencialn~ente nas máquinas. O intervalo da quantidade N de 

clientes é definido em cada experimento, em relação a quaiitos nós de arinazenamento 

teremos. Cada experimento explicará melhor a razão da escolha da faixa de N. 

Após o cálculo de 11, é iniciado um script em cada máquina que executa cada 

um destes clientes. Há um iiltervalo de 10 ms eiitre o início deste script em cada 

computador. Para iniciar os clientes, é calculado u n ~  atraso randôinico a fim de 

evitar a sincronização de pedidos de blocos. Este atraso é um número uniforiuemente 

gerado em um intervalo de O a 10 ins. 

O cliente passa a fazer os pedidos de blocos ao servidor. O cliente faz um log 

de toda a atividade, conforme descrito na seção 3.5.2. Ao terminar a simdação, 

todos estes logs são copiados para o computador que iniciou os scrzpts nos outros 

computadores. Só então é iniciado um terceiro script que faz todos os cálculos das 

métricas definidas nesta seção. 

Após o cálculo das métricas o resultado é armazenado em um arquivo. Este 

arquivo é depois utilizado para o cálculo de todos os gráficos exibidos neste trabalho. 

Para calcular estes gráficos; calculamos a média dos pontos a serem traçados e seu 

intervalo de coilfiailça de 95%. O cálculo do intervalo de confiança foi realizado 

conforine explicado em [59]. Por fim, o experimento é repetido por V vezes conforme 

o passo 3. Usamos V = 5, para o cálculo do intervalo de confiança. 

4.3.1 Duração do experimento 

A duração do experimento pode ser contabilizada da seguinte forma: 

1. 1 minuto para estabelecer as conexões e iniciar os nós de armazenainento 

remotos, durante o passo 3; 

2. 1 minuto de vídeo + 1 minuto de espera $- 1 minuto aguardando a finalização 

do último cliente: 3 minutos para o passo 4; 

3. 7 ininiitos, no pior caso, devido a quantidade de inforinações processadas du- 

rante o passo 5; 

Assim, o total de tempo gasto durante um laço de experiineilto são de 11 minutos. 

Portanto, a geração de cada ponto do gráfico, que indica uma quantidade de clientes 
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simulados naquela passada, pode durar a.té 55 minutos, pois são 5 repetições de 

11 minutos; Em geral, os gráficos possuem de 8 a 10 poiitos, o que resulta de 7 a 

9,2 horas de experimentação. Como não desejamos que o trafego de uso normal 

do laboratório interferisse com os experimentos, o vídeo de 64 segundos foi a maior 

duração que poderíamos usar em todos experimentos. 

4.4 Primeiro Experimento: RIO e a rede Giga 

4.4.1 Descrição dos objetivos 

Inicialmente testamos o desempenho do servidor RIO em uma rede Giga cuja 

arquitetura foi descrita na seção 4.2. Para tal, este experimento será feito confornie 

o descrito na seção 4.3. O objetivo é auferir se o desempenho do servidor RIO é 

a.fetado pelo número de nós de arinazenamento utilizados. Serão utilizados de 1 a 

4 nós de armazenamento, incrementalmeate. Foi escolhido 4 como número máximo 

de nós de armazenaniento por limitações de disponibilidade de equipamentos. 

4.4.2 Descrição dos resultados esperados 

O primeiro experimento consistirá em comparar o desempenho do servidor RIO 

inicialineilte sem qualquer replicação dos seus vídeos armazenados. Sistemas inul- 

tiniídia costumam ter como gargalo esperado ou o acesso aos discos ou a interface 

de rede. Entretanto, neste ambiente, o gargalo do sistema deverá ser a interface 

de rede, ci~ja capacidade máxima teórica é de 100 I\/Ibits/s, muito menor do que 

a capacidade máxima teórica dos discos Seria1 ATA 133 utilizados, que é de 133 

MBytes/s. 

Portanto, cada nó de armazenamento teoricamente conseguiria servir no máximo 

100 Mbps / 1,25 Mbps = 80 clientes. Ganhos de deseinpenlio são esperados, em 

termos de menor porcentagein de fragmeiitos perdidos e atrasados, a cada liovo nó 

de arinazenamento adicionado. 
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4.4.3 Resultados e Análise 

O gráfico da Figura 4.4 é composto pelo número de clientes siniulados no eixo 

X e a porcenta.gem de fi-aginentos recebidos a tempo de serem exibidos; doravante 

Goodput, no eixo Y. Cada curva. representa uma configuração distinta do sistema: 

o número de nós de armazenamento foi varia.do incrementalinente de 1 até 4, lo- 

calizados conforme descrito na subseção 4.2.1. Também é possível ver os gratos 

complementares: o gráfico cla Figura 4.6 representa a porcentagem de fragmentos 

perdidos pelo núinero de clientes, no mesmo cenário. O gráfico da Figura 4.5 mostra 

a porcentagem de fragmeiitos atrasados pelo núnlero de clientes simulados. 

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pni-5am, int. conf. 95% 

- - 
O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Numero de clientes 
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Figura 4.4: Gráfico do número de clientes x Goodput com o RIO somente na rede 
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Conforme o esperado, a cada nó de armazenamento adicionado é possível obser- 

var um ganho de desempenho. Não foram obtidos os 80 clientes por nó de arinazeiia- 

mento sem perdas porque existem diversos fatores que influenciam no atraso para o 

envio dos fragmentos dos blocos dos vídeos: o tenipo cle transmissão das mensagens 

entre o nó servidor e o nó de armazeiiamento, a flutuação da taxa do vídeo, o desba- 
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95% 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Numero de clientes 

Figura 4.5: Gráfico do ilúinero de clientes x porceiitagein de fragineiltos atrasados 

coin o RIO soineiite na rede Giga, de 1 a 4 nós de arinazenaineilto, sem réplicas. 

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95% 

Numero de clientes 

Figura 4.6: Gráfico do número de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos 

coin o RIO soineiite na rede Giga, de 1 a 4 nós de arinazeiiamento, sein réplicas. 
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lanceamento da carga dos nós de armazenainento, liinitações na impleinentação da 

comunicação com a iiiterface de rede pelo lternel do Linux ao se cliegar perto de seu 

limite, etc. É necessário releinbrar que estes 80 clientes calculados seriam um limite 

téorico, um teto máximo que seria possível chegar. Mesmo com todos estes fatores 

supracitados, temos aproximadamente 60 clientes por nó de armazenainento, o que 

dá aproximadamente 75% do limite niáxirno, o que é razoá~:el. 

De 1 para 2 nós de armazenamento observamos um ganho significativo no número 

de médio clientes com o mesmo goodput que não se repete nas outras configurações. 

Acreditamos que isto comece a ocorrer devido ao fato das máquinas que executa.m 

os clientes começarem a cliegar a sua capacidade de rodar clientes simultaneainente 

devido aos seus recursos. Podemos observar que não há predominância entre frag- 

mentos atrasados e perdidos neste experinieiito porque chegamos a uin inédia de, 

aproximadameiite, 90 Mbps por placa cle rede 100, o que é muito próximo de sua 

capacidade ináxima e, portanto, a esplicação do resultaclo encontrado. 

4.5 Segundo Experimento: Redundância no Servi- 

dor 

4.5.1 Descrição dos objetivos 

O segundo experimento consistirá em averiguar qual o impacto de se utilizar 

replicação de blocos no desempenlio geral do serviclor. É desejável certificar que 

o gargalo não é o disco, através de uin possível desbalanceainento -ocorrido pela 

alocação aleatória dos blocos. Assim, para minorar este efeito, será configurado o 

sistema para utilizar sempre a replicação máxima possível. Ou seja, será repetido o 

teste anterior, só que sempre com uma réplica do vícleo em cada nó de armazena- 

mento. Assim, conforme o descrito no capítulo 3, o serviclor irá balancear a carga 

através da escolha do nó de arinazenamento que possui a menor fila no momento 

de análise de um dado pedido de bloco por um cliente. Como não podemos replicar 

um mesmo bloco em um mesino nó de armazenamento, iremos variar os nós de 

arma.zenameiito, incrementalmeiite, de 2 até 4. 
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4.5.2 Descrição dos resultados esperados 

A replicação não deve afetar significativamente os resultados anteriores, pois 

acreditamos que os discos não devem ser o gargalo do sistema. Este será a iilterface 

de rede em coiijuiito com o overlzead de processainento das meiisageiis entre os nós. 

Entretanto, outros experinientos serão realizados a fim de confirmar esta hipótese. 

4.5.3 Resultados e Análise 

O gráfico da Figura 4.7 é composto pelo número de clientes simulados iio eixo X e 

a porcentagem de Goodput, no eixo Y. Cada curva representa uma. configuração dis- 

tinta do sistema: o número de nós de arinazenameiito foi variado iiicreineiitalineilte, 

de 2 até 4. E possível ver nos gráficos complementares: a porceiitagem de fragmen- 

tos perdidos, no gráfico da Figura 4.9 e a porceiitagein de fragmentos a.trasados no 

gráfico da Figura 4.5. 

Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95% 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Numero de clientes 

Figura 4.7: Gráfico do iiúrnero de clientes x Goodput com O RIO somente na rede 

Giga; de 2 a 4 nós de arinazeilamento, com réplicas. 
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Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, Gpm-3am, int. conf. 95% 

Numero de clientes 

Figura 4.8: Gráfico do número de clientes x porcentagem de fragmentos atrasados 

com o RIO somente na rede Giga, de 2 a 4 nós de arsnazenainento, com réplicas. 

Com Replicas. Buffer no cliente: 5 blocos. Gpm-3am, int. conf. 95% 
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Figura 4.9: Gráfico do número de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos 

com o RIO somente na rede Giga, de 2 a 4 nós de arinazenamento, com réplicas. 
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Coafonne o esperado, não houve ganlios significativos com a a replicação. Poder- 

emos melhor visua1iza.r este fato no gráfico da Figura 4.10. Lá encontrainos uma 

comparação entre o sistema com 4 nós de arma.zenamento sem ieplicação e com repli- 

cação. Podemos perceber que o ganho é mínimo. Além disso, é preciso relembrar 

que a replicação tem dois custos: o primeiro e mais óbvio é o espaço extra utilizado. 

O segundo e menos óbvio é o tráfego extra gerado ao se copiar o novo arquivo. Neste 

experimento não foi avaliado este segundo impacto, pois ele é irrelevante uma vez 

que as cópias dos vídeos norn~almente não competem com o sistema em operação. 
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Figura 4.10: Gráfico do número de clientes x Goodput com o RIO somente na rede 
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confiabilidade ao sistema, uma vez que uin ou mais nós de armazenainento podem 

falhar sem que o sistema seja afetado, se tivermos uma ou mais replicas dos vídeos 

e da carga do sistema no moineiito da falha. Nos próximos experimentos iremos 

tentar diminuir outro atraso que coinpõe o atraso total para o cliente: o gargalo da 

interface de rede. 

4.6 Terceiro Experimento: Carga de 1 nó de ar- 

rnazenamento com interface gigabit 

4.6.1 Descrição dos objetivos 

Este experimento tem por finalidade coiifinnar a hipótese de que a interface 

de rede é o prová~rel gargalo c10 sistema até agora. No experimeilto anterior, foi 

coinprovado que o atraso inereiite aos discos não são o gargalo. Entretanto, isto 

não faz a~~toinaticainente com que o atraso inerente a alta carga das interfaces de 

rede seja o gargalo do sistema. Para confirmar tal hipótese, seria ideal a realização 

dos mesmos experimeiltos acima com um switclz que possuísse suficientes iaterfaces 

1000. Iilfelizmente não dispúiihainos de tal equipamento. Uma solução natural foi 

conectar um dos nós de arinazenamento na interface 1000 do suminit e o servidor 

e os clientes nas demais interfaces 100. Contudo, isto gerou um outro conhecido 

problema que será tratado na próxima subseção. 

Cálculo do bufler de um switch 

A solução de se conectar o nó de arinazenameilto na porta 1000 e todos os outros 

nós nas portas 100 a fim de ser gerado uin tráfego agregado maior é a ideal, iiituiti- 

vainente. Entretanto, ela implica em um potencial problema: Como os fragmentos a 

serem tra.nsinitidos para cada cliente, ou seja, para cada porta 100, sempre chegam 

em rajadas transmitidas a 1000 Nfbps, caso o summit não possua um buffer grande o 

suficiente para armazenar tais rajadas, a perda será inevitável. Para explicar melhor 

este problema, vamos simplificar o cenário e os números. Suponha 10 portas 100 

para receber pacotes de uma porta 1000. Suponha que cada pacote tenha tamanho 
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de 100 unidades. Logo, a cada segundo cliegani 10 pacotes. Se cada pacote trans- 

mitido pela porta. 1000 sempre for repassado para uma porta 100 distinta, ininca 

teremos filas nem precisaremos de espaço em buffer caso o summit seja rápido 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 não seria 

problema. O problema é o armazeilamento de rajadas para uma porta. Note que, 

mesmo que fosse possível a utilização de algum tipo de controle de fluxo na porta 

1000, para frear o envio de pacotes pela aplicação sem que haja um overjlow de um 

buffer, isto poderia resultar na redução da vazão total. Isso, portanto, anularia a 

finalidade do experimento e, logo, não seria uma solução viável. 

Voltando ao cenário original, tal problema foi observado porque rodamos uma 

simulação com poucos clientes, em que nos outros cenários sempre nos deu um 

Goodput muito próxiino de 100% e foi obtido menos da metade deste valor. Uma 

vez que o fabricante não divulga a informação a respeito do tainanl-io do buffer do 

suminit, foi ilecessário calculá-lo. 

Para tal, foi utilizado o procedimento publicado em [60]. Resuinidamente, ele 

consiste no seguinte: Ao gerar um tráfego CBR durante um tempo T, se a taxa 

com a qual este tráfego foi gerado é maior do que a taxa de transmissão do canal, 

então os fragmentos vão se enfileirar no buffer de saída do switclz. Suponha que este 

tráfego é gerado a uma taxa X e que a capacidade alocada é C. Então os fragmentos 

são acumulados no bufler a uma taxa (A - C) e neiihum fragmento será perdido até 

que o buffer esteja cheio. Seja 7 ser O tempo necessário para encher o buffer. Então 

(A - C) * T será o tamanho do buffer. 41ém disso, depois que o buffer encher, a taxa 

de perda de fragmentos é de (A - C),  uma vez que o tráfego está sendo gerado a 

uma taxa constante. 

Assumindo que o tráfego está sendo gerado durante o tempo (0, t), se t < 7 então 

neillluina perda será observada em (O,  t ) .  Seja ti e ta tais que t2 > tl > .r. Seja 

L1 e l2 o níimero de bytes perdidos durante (0: ti) e (O&), respectivamente. Então 

(12-11) - devemos ter - 
( t z - t i )  

- X - C, e, assim, obter facilmente X - C e .r. Portanto, teremos: 

tarnailho do buffer = - ( t s - t l )  * t 2  - 12 

Dado o exposto acima, utilizando os valores tl = 2,5 seg, t 2  = 3,9 seg, LI = 
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1789 kilobytes e L2 = 2913 kilobytes. Assim, calculamos que o buffer do summit 

é de aproxiinadaniente 218,14 kilobytes, o que arinazena.ria 153,38 fragmentos que 

correspondem a aproximaclamente 1,7 blocos. Um clieiite que assiste a um vídeo 

sequeacialinente certamente irá pedir mais do que 1,7 blocos coilsecuti~:aineiite, logo 

assim temos explicada a alta taxa de perda encontrada na primeira tentativa do 

terceiro experimento. 

4.6.2 Descrição dos objetivos: Continuação 

Observada esta limitação do ambiente de testes, foi-se obrigado a passar a utilizar 

um no~ro switch que tivesse portas 1000 suficientes para testar o nó de arinazena- 

meilto com diversos clientes. Assim, escollieu-se uni switch da DELL modelo Pow- 

erConiiect 2724 dipoiiível que atendia a tais requisitos. Basicamente, ele é idêntico 

ao suminit: sua única diferença fundamental é somente possuir portas 1000. Elinii- 

nainos, desta forma, o problema descrito anteriormente. 

O teste consistiu em verificar a carga máxiina gerada para um nó de arinazena- 

mento de forina que as filas em disco começassem a gerar atraso e perda. Para tal, 

utilizamos G ináquims para executar os clientes e urna para executar o nó servidor 

e o nó de armazenamei~to, para também assim eliminar o custo de trailsmissão das 

inensa.gens entre ambos. 

4.6.3 Descrição dos resultados esperados 

Como a hipótese a ser analisada com este experiineilto é se o gargalo é a iiiter- 

face de rede, é esperado um auineiito da yuailtidade de clientes sem que liaja perdas 

ou atrasos em volume significativo, uma vez que eliininamos todos os coinponentes 

do atraso dos outros cenários, que são o retardo na rede, o atraso das ineiisagens 

entre os nós e a capacidade das interfaces de rede. Os dois primeiros atrasos são 

necessáriamente pequenos em uma rede Giga. Na próxima seção veremos estes atra.- 

sos c0111 mais detalhes. Entretanto, a saturação devido à utilização da interface de 

rede perto de sua capacidade nominal gera erros e perdas cada. vez maiores. Por- 

tanto, coin a ampliação deste gargalo, é plausível esperar uma substancial melliora 

no desempenho do sistema. 
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4.6.4 Resultados e Análise 

O gráfico da Figura 4.11 é composto pelo número de clientes sinlulados no eixo 

X e a porcentagem de Goodput, no eixo Y. Os gráficos conipleinentares são: a 

porcentagenl de fragmentos perdidos, no gráfico da Figura 4.13 e a porcentagem de 

fragmentos atrasados no gráfico da Figura 4.12. 
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Numero de clientes 

Interface de Rede 1000, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95% 
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Figura 4.11: Gráfico do número de clientes x Goodput com o RIO em uma interface 
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de rede 1000, 1 nó de armazenamento. 
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E possível notar uma drástica inelliora na qua.ntidade de clientes servidos sem 

101 ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..... 

perda na  qualidade neste cenário em relação aos experimentos anteriores. A perda 

gradua.1 pode ser explicada com o fato de que o servidor e nó de armazeiiamento 

estavam sendo executados na mesma máquina, o que onerou demasiadainente a 

CPU do servidor, que se tornou o gargalo no sistema neste cenário. Mesmo assim, 

somente no gráfico da Figura 4.14, apenas com 4 nós de arinazenamento e utilizando 

replicação consegue-se um desempenlio similar a.o obtido com interfaces de rede 

de maior capacidade. Portanto, podemos concluir que o gargalo do sistema são 

as interfaces de rede e sim a CPU, conforme anteriormente descrito. Logo, para 
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Numero de clientes 

Interface de Rede 1000, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95% 

Figura 4.12: Gráfico do ní~inero de clieiites x porceiltagerii de fragmentos atrasados 

com o RIO em uina interface de rede 1000, 1 iió de arinazeilaineiito. 
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Figura 4.13: Gráfico do número de clientes x porceiltageni de fragmentos perdidos 

com o RIO em uina interface de rede 1000, 1 nó de armazenaineilto. 



4.7 Quarto Experimento: Análise dos canhhos entre os nós de 
armazenamento e os clientes 

aumentar sua capacidade, ou utilizamos um equipamento com iiiterfaces 1000 ou 

passamos a colocar mais nós de armazenamento, a fim de aumentar a capacidade 

agregada destas interfaces. Nas próximas seções, avaliaremos o deseinpenho do RIO 

coin nós de armazenainento em redes com características bem distintas. 

Interface de Rede 1000, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am, int. conf. 95% 

I I I I I I I I I I I I 

-2.. - 5 . .  -9.. 
I no de arrnazenarnento na Rede Giga t- 

. ... ... 
4 nos de armazenarnento na Rede ,Giga com replicas ---%-;- 

.... ...... ,......, ................................. - - - 

I .  

' ; 
. . a . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . , . . . . . . d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . - . . . .  a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S . .  

0 ;  ' 
8 .  1 

I I I I I I I I I I 

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 

Numero de clientes 

Figura 4.14: Gráfico do níiniero de clientes x gooclput com o RIO em uma inter- 

face de rede 1000, 1 nó de arinazeiiameiito, e o RIO na rede Giga, coin 4 iiós de 

armazenarnento e replicaçâo. 

4.7 Quarto Experimento: Análise dos :caminhos eii- 

tre os nós de armazeiiamento e os clieiites 

4.7.1 Descrição dos objetivos 

Conforme a motivação feita no final da análise do experimento anterior, o ob- 

jetivo dos experimentos a partir de agora é analisar o comportamento do sistema 

quando um dos nós de armazenamento só pode ser acessado através de uni cain- 



4.7 Quarto Experimento: Análise dos caminhos entre os nós de 
arinazenamento e os clientes 

inl-io coin características notoriamente diferentes dos demais. I\/Iais especificamente, 

deseja-se saber se um nó de arinazenamento com uma conexão de rede significa- 

tivamente inferior as demais irá ou não comprometer o desempenho do sistema. 

Por inferior entende-se um caminho com atraso e perdas médias significativamente 

maiores do que as dos demais cainiiilios. 

Este experimento consistirá em três cenários: 

1. Um cliente na UFRJ acessará um servidor na UFRJ e um nó de armazena- 

mento na UFF, através da rede Giga; 

2. Um cliente na UFRJ acessará. um servidor na. UFRJ e um nó de armazena- 

meiito na UFMG, através da conexão Internet já existente nestas duas insti- 

tuições; 

3. Utilizando as ferramentas de geração de tráfego do TANGRAM I1 [61], será 

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

Pa.ra os dois primeiros cenários, realizamos os experimentos em duas etapas: a 

primeira etapa é exatamente igual a descrita na seção 4.3, com a emulação de apenas 

um cliente. Queremos, coin isso, avaliar o RTT: 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 cálculo da média, variâilcia, coeficiente de variação e o intervalo de 

confiança das medidas. 

No terceiro cenário, foi utilizado o módulo de geração de tráfego do TANGRAM 

11, que utiliza um método de pares de pacotes (packet pair) para cálculo de gargalo, 

baseado na proposição inicial de Keshav em [62]. O gargalo foi calculado durante 

o quinto experimento e durante outros testes: os resultados obtidos sempre foram 

muito próximos, com uma variação muito pequena, quase desprezível. 

4.7.2 Descrição 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 uni canlinho com atraso e perdas 

médias significativamente maiores do que as dos demais caminhos. O que quere- 

mos auferir é a ,diferença entre eles. É esperado uma diferença de uma ordem de 
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Tabela 4.1: Comparação entre os RTTs através da aplicação que foram medidos na 

grandeza entre as médias dos RTTs. Para o gargalo, espera-se algo em torno de 50 

Mbps devido a capacidade de alguns canais que compõe o caininlio eiitre as duas 

intituições. 

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

4.7.3 Resultados e Análise 

A capacidade do gargalo entre a UFRJ e a UFMG, em ambos os senticlos, é idêii- 

tica: 71,32 I\/Ibps. Este valor foi um pouco superior ao esperado. Na tabela 4.1 temos 

o RTT do primeiro cenário na primeira liiilia e o RTT do segundo cenário na segunda 

linha. As grandezas auferidas encontram-se listaclas nas columas lioinônin~as. 

Os dados da tabela 4.1 confirmam o esperado. Existe uma diferença de aprox- 

imaclainente uma ordem de grandeza entre os RTTs das duas redes. A qualidade 

do serviço do cliente será afetada caso o playout  bufler não absorva a variabilidade 

destes RTTs. Como, na UFMG, o maior RTT 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 vídeo utilizado nos testes. Este valor é mais do que 

suficiente em face a variabilidade deste RTT sem a~meii tar  muito o atraso de ini- 

cialização ( s t a r t u p  delay)  do vídeo para o cliente. 

RTT de 1 cliente na UFRJ, 

o servidor na  UFRJ e o nó de 

armazenamento na UFF, via 

rede Giga 

RTT de 1 cliente na  UFRJ, 

o servidor na UFRJ e o nó de 

armazenamento na UFhllG: via 

Internet 

Intervalo 

de Confiança de 95% 

5.58663 

24.2401 

Média 

50.5286 

376.395 

Maior 

2205.85 

4296.08 

Variância 

52.8745 

995.441 

Coeficiente 

de Variação 

4550.78 

2650.72 
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4.8 Quinto Experimento: RIO na UFMG 

4.8.1 Descrição dos objetivos 

Uma vez tendo estudado o caininho para a UFMG, o quinto experimento con- 

sistirá em averiguar se existe algum benefício em se ter um nó de armazenainento 

conectado a uma rede de qualidade muito inferior aos demais nós. Tainbém deseja- 

se saber se teremos ganl-ios em todas as coiifigurações anteriores, quando o ilúinero 

de nós de armazenainento variar. 

Para tal, será repetido o primeiro experimento, só que sempre acrescentando um 

nó de armazenainento na UFMG para cada configuração prévia do servidor. Ou 

seja, enquanto que no primeiro experimento foi variado iilcreinentalmente de 1 a 4 

nós de armazenainento, neste esperiineilto faremos o inesino, só que com 2 a 5 nós 

de armazenameato, sempre inanteiido um nó na UFMG. Tainbém não utilizaremos 

replicação neste experimento. 

4.8.2 Descrição dos resultados esperados 

I\/Iesino com um caminho inferior, acreditamos que o nó de armazenainento da 

-UFI\/IG irá ajudar no desempenho geral do servidor. Não temos idéia. de quanto, 

mas saheinos que não teremos os mesmos ganlios do que um nó na rede Giga. 

4.8.3 Resultados e Análise 

O gráfico da Figura 4.15 é composto pelo níiinero de clientes siinulados no eixo 

X e a porcentagem de Goodput, no eixo Y. Cada curva representa uma configuração 

distinta de nós de armazenainento. Os gráficos complementares são: a porcentagem 

de fragmentos perdidos, no gráfico da Figura 4.17 e a porcelltagem de fragmentos 

atrasados no gráfico da Figura 4.16. 

Pode-se observar uin ganho na  utilização do nó extra, tal qual no primeiro ex- 

perimento. Entretanto, neste cenário, mesmo com poucos usuários, existem perdas. 

Isto é devido às perdas inerentes do caminho para a UFNIG: 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 traça o 
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 7pm-4am, int. conf. 95% 

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Numero de clientes 

102 I I I I I I I I I I I 

Figura 4.15: Gráfico do níiinero de clientes x Gooclput com o RIO na rede Giga e 

101 5 

101 

1005 

sempre com 1 nó na UFMG, de 2 a 5 nós de armazenamento, sem  réplica,^. 

----... 8 ...--- 
I no de armazenamento na Rede Giga e I na UFMG -c- 

2 nos de armazenamento na Rede Giga e 1 na UFMG -- -%-- -  
- 

-. . . . . .#.. . . . - - E -  -. . . . 3 nos de armazenamento na Rede Giga e 1 na UFMG - 
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----...'......2....-. : . - . . . . L - - - . . - ' . . . . . . J - - - - - - J - - - . . . L - . . - - - ' - . . . . - . ' . . . - - . J - - - . . -  

gráfico comparando o níiinero de clientes máximo com um goodput de até 96% entre 

as configurações de nós de arinazenamento somente na rede Giga e com o nó extra na 

UFNIG. E claro também que o ganho com um nó de armazenainento extra diminuirá 

de acordo com o aumento do número total de nós de arinazenamento do sistema e 

podemos também ver isto na Figura 4.18. Isto é verdade porque a adição do nó 

de arinazenamento na UFNIG representa, cada vez menos, uma contribuição signi- 

ficativa a capacidade total dos nós de armazenamento. Por exemplo, quando temos 

apenas 1 nó na rede Giga, ao adicionarmos outro nó de armazenamento na UFMG 

estaremos dobrando a capacidade tota.1 dos nós de arinazenamento. Quando temos 

2 nós de armazenainento na rede Giga, a adição de outro nó na UFMG só aumenta 

pela metade a capacidade total dos nós de arinazenamento do sistema. Portanto, é 

natural esperar uma contribuição menor do nó, neste último caso, para o número 

de usuários servidos com o mesmo goodput do que no primeiro caso, uma vez que a 

proporção dos blocos armazenados pelo nó extra na UFAlIG tainbém diminui. 
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos. 9pm-5am, int. conf. 95% 

Figura 4.16: Gráfico do número de clientes x porcentagein de fraginentos atrasados 

com o RIO na rede Giga e sempre c0111 1 nó na UFTVIG, de 2 a 5 nós de arinazena- 

mento, sein réplicas. 

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9pm-5am. int. conf. 95% 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 
Numero de clientes 

Figura 4.17: Gráfico do número de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos 

com o RIO na rede Giga e sempre com 1 nó na UFMG, de 2 a 5 nós de a.rinazena- 

inento, sein réplicas. 
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Figura 4.18: Gráfico do número de clientes com yoodput de até 96% x número de nós 

Numero de clientes com Goodput medio de ate 96% por numero de nos de arrnazenarnento na Rede Giga 
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4.9 Sexto Experimento: RIO na UFMG com re- 

o I I i i 

o 1 2 3 4 5 
Numero de Nos de Arrnazenarnento na Rede Giga 

dundância 

4.9.1 Descrição dos objetivos 

Com a mesma intenção do experimento anterior, deseja-se a.gora repetir o se- 

gundo experimento mas sempre tendo um nó de arrnazenamento na UFWIG. E, tal 

qual o segundo experimento, deseja-se utilizar réplicas para os blocos de vídeos. Será 

 aria ia do o número de nós de armazenan~ento, de 2 a 5, sempre mantendo um nó na 

UFMG. Replicação será utilizada, logo, cada nó de arinazenamento terá uma cópia 

do vídeo. 

4.9.2 Descrição dos resultados esperados 

Com o que foi observado no segundo experimento, não acreditamos que a repli- 

cação irá influir no desempenho final do cenário e teremos resultados muito semel- 

hantes aos obtidos no experimento anterior. 



4.9 Sexto Experimento: RIO na UFMG com redundância 

4.9.3 Resultados e Análise 

Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, l0pm-7am, int. conf. 95% 

I I I I I I I I I I I 

_. . . . . .I. _ _. . ..I.. . . . _ 1 no de armazenamento na Rede Giga e 1 na UFMG -t 
2 nos de armazenamento na Rede Giga e 1 na UFMG ---*--- - 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 
Numero de clientes 

Figura 4.19: Gráfico do número de clientes x Goodpu t  com O RIO na rede Giga e 

sempre com 1 nó na UFMG, de 2 a 5 nós de armazenamento, com replicações 

O gráfico da Figura 4.19 é composto pelo núinero de clientes simulados no eixo 

X e a porcentagem de Goodput  no eixo Y. Os gráficos complementares são: a por- 

centagem de 'fi-agmentos perdidos, no gráfico da  Figura 4.21 e a porcentagem de 

fragmentos atrasados no gráfico da Figura 4.20. 

Novamente obteve-se pequenos ganhos com a replicação. Seria possível conseguir 

ga.nhos maiores se o algoritmo de balanceamento decarga do RIO levasse em conta 

não apenas a fila em disco, mas tainbéin propriedades do canal coino a sua taxa. 

de perda. Desta forma, somente é possível impleinentar uma configuração com 

caminhos deterininísticos, já que o algoritino de balaiiceameilto de carga não leva em 

conta variáveis aleatórias coino a taxa de perda do canal. Este cenário é semelhante 

ao obtido com divel-sidade de  caminhos  [%I. 
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Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9prn-5am, int. conf. 95% 

I I I I I I I I I I 
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Figura 4.20: Gráfico do número de clientes x porcentagem de fragmentos atrasados 

com o RIO lia rede Giga e seinpre com 1 nó na UFMG, de 2 a 5 nós de arinazem- 

ineilto, com replicações. 

Com Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 9prn-5am, int. conf. 95% 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 
Numero de clientes 

Figura 4.21: Gráfico do número de clientes x porcentagem de fragmentos perdidos 

com o RIO na rede Giga e seinpre com 1 nó na UFMG, de 2 a 5 nós de armazena- 

rneilto, com replicações. 
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4.10 Comparação entre o RIO na rede Giga e com 

o nó extra na UFMG 

4.10.1 Descrição dos objetivos 

Esta seção tem como objetivo comparar o desempenho do servidor RIO somente 

na rede Giga coin o nó extra na UFMG, com base nos resultados anteriores. Deseja- 

se tentar auferir qual o ganho de se adicionar um nó de armazenamento mesmo 

sendo o caminho entre o nó de armazenainento e o cliente com características de 

perda e retardo piores em relação a cada configuração existente, sem réplicas. 

Para cada configuração serão mostrados dois gráficos: o primeiro comparando 

uma configuração coin outra coin um nó extra; o segundo comparando configurações 

com o mesmo níiinero de nós de armazenamento, a qual cliamaremos de "configu- 

ração ideal". Por exemplo, será comparado qual foi o ganho de se utilizar 3 nós da 

rede Giga com a utilização de 3 nós na rede Giga e 1 nó na UFMG. Quer-se saber o 

ganlio com o nó extra. Depois será feita a comparação da configuração de 3 nós na 

rede Giga e 1 na UFMG com a configuração de 4 nós na rede Giga, a fim de saber 

quão próximo chegou-se da configuração ideal. 

4.10.2 Descrição dos resultados esperados 

Pelo o que foi visto até agora, é natural esperar que o nó na UFMG traga ganhos 

para o deseinpenho do sistema, de um modo geral. O esperado é que este ganho seja 

um pouco inferior de se ter um nó na rede Giga, mas sem grandes discrepâncias. 

4.10.3 Resultados e Análise 

O gráfico da Figura 4.22 mostra um ganlio de 88,3% em níiinero de usuários 

servidos, de 85 para 160 coin o nó extra na UFIVIG, considerando um Goodput 

iníniino de aproximadainente 96%. A configuração ideal seria ter, neste caso, os 

dois nós na rede Giga. E possível observar no gráfico da Figura 4.23 que clieganios 

a 89% desta configuração, pois 2 nós na rede Giga nas mesmas condições servem 

a 180 clientes, enquanto que, com 1 nó na rede Giga e com o nó extra na UFI\/IG, 
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servimos 160 clientes. 

No gráfico da  Figura 4.24 temos um ganho de 19,5% em ilúinero de usuários 

servidos, de 180 para 215, ao a.dicioilar o nó extra na UFMG aos 2 nós de a.rmazeiia- 

inento na rede Giga e considerando um Goodput mínimo de até 96%. O gráfico da 

Figura 4.25 demonstra que esta coiifiguração chega a 91,5% da configuração ideal, 

que coiisistiria em comparar 3 nós na rede Giga, que servem a 235 clieiites, com 2 

nós na rede Giga e o nó extra ila UFI\/IG, coiifiguração que atende a 215 clientes, 

com o mesmo Goodput mínimo de 96%. 

No gráfico da  Figura 4.26, observamos um ganho de 8,5% em aúmero de usuários 

servidos, de 235 para 255 clientes, com a adição do nó extra na UFMG aos 3 nós 

de arinazenamento existentes na rede Giga e com um Goodput de até 96%. Com 

o gráfico da  Figura 4.27, observa-se que chegamos a 94,45% da coiifiguração ideal, 

que seria termos 4 iiós de arnlazeiiaineiito na rede Giga, que servem 270 clientes, em 

coinparação com os 3 nós na rede Giga e o nó extra na UFMG, que atende a 255 

clientes, respeitando o mesmo Goodput mínimo de 96%. 

Por fim, no gráfico da Figura 4.28 teinos um ganho de 3,7% no ilíiinero de clientes 

do sistema quando comparamos 4 nós na  rede Giga, que servem a 270 clientes, com 

os mesmos 4 nós em conjunto com o nó extra na UFMG, que atendem a 280 clieiites, 

com uin Goodput rnínimo de até 96%. Neste caso, devido ao limite de número de 

equipainentos, este é o teste com o maior níiinero de nós de armazenanlento e não 

foi possível compará-lo coin a. sua configuração ideal, que seria termos os 5 iiós de 

arinazenanlento someilte na rede Giga. 
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95% 

I I I I I I I I I I I 
1 no de armazenamento na Rede Giga i- ................... 1 no de armazenamento na Rede Giga,e 1 na UFMG -:-*--- - 

...................................................... ...... ...... ............. - r ,. ,. 

.... ..........r......r......*......-...... ? ......-......-......*...... -......-...... 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Numero de clientes 

Figura 4.22: Gráfico do núinero de clientes x Goodput  com o RIO com 1 nó na rede 

Giga em coinpa.ração com 1 iió na rede Giga e 1 nó lia UFMG, sem replicações. 

Sem Replicas. Buffer no cliente: 5 blocos, 7pm-4am, int. conf. 95% 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Numero de clientes 

Figura 4.23: Gráfico do núinero de clientes x Goodput  com o RIO com 2 nós na rede 

Giga em comparação com 1 nó na rede Giga e 1 nó na UFMG, sem replicações. 



4.10 Com~aracão entre o RIO na rede Gina e com o nó extra na UFMG 

Figura 4.24: GrAfico do número de clientes x Goodpu t  com O RIO com 2 nós na rede 

Giga em coinpara,ção coin 2 nós na rede Giga e 1 nó ila UFMG, sem replicações. 

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95% 
102 I I I I I I I I I I I 
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Figura 4.25: Gráfico do número de clientes x Goodpu t  com o RIO coin 3 nós na  rede 
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Giga em comparação com 2 nós na rede Giga e 1 nó na  UFMG, sem replicações, 
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95% 

I I I I I I I 
3'110s de armazenamentona ~ e d l  Giga --c ..................... 3 nos de armazenamenlo na Rede Giga,e 1 na UFMG -I-*-- 

........ ....................................................................,...... 

... ....r......r......p.............7......F......-.............p.............7..... 

Figura 4.26: Gráfico do número cle clientes x Goodput  com O RIO com 3 nós na rede 

Giga em coinparação com 3 nós na rede Giga e 1 nó na UFMG, sem replicações. 

Numero de clientes 

Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95% 

102 I I I I I I I I I I I 

Figura 4.27: Gráfico do níimero de clientes x Goodput  com o RIO com 4 nós na rede 

Giga em coinparação com 3 nós na, rede Giga e 1 nó na UFRlIG, sein replicações. 
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Sem Replicas, Buffer no cliente: 5 blocos, 6pm-3am, int. conf. 95% 
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Figura 4.28: Gráfico do número de clientes x Goodput com o RIO com 4 nós na rede 

Giga em comparação com 4 nós na rede Giga e 1 nó na UFWIG, sem rplicaqões. 
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4.11 considerações sobre a escalabilidade do servi- 

dor RIO 

Para que o servidor RIO seja escaláx~el, podendo servir a um número crescente 

de clientes pelo aumento do número de nós de armazeilainento, o nó servidor não 

pode se toriiar o gargalo do sistema. Portanto, para investigarmos se o RIO é 

ou não escalá~~el, devemos auferir a taxa de ocupação do processador e o consumo 

de memória RAM no nó servidor quando aumeiitamos o número de clientes no 

sistema.. Com este fim, utilizamos uma configuração do servidor com 4 nós de 

arinazeilaineiito na rede Giga e comparamos o consumo destes recursos com 200 e 

300 clientes que assistem a um vídeo de 150 segundos de duração. No gráfico 4.29, 

temos os resultados da taxa de ocupação do processador quando siin~ilamos 200 

clientes. Os resultados da taxa de ocupação do processador por 300 clientes estão 

no gráfico 4.30. Podemos observar que o auineilto do número de clientes não onerou 

a utilização da CPU e o pico de ocupação é de apenas 8%. O consuino de ineinória 

RAI\/I pelo servidor quando temos 200 e 300 clientes estão aos gráficos 4.31 e 4.32, 

respectivamente. O consuino de RAM, com 200 ou 300 clientes, praticamente não 

se altera e é de apenas 5%, aproximadamente. O aumento de 50% do iiúinero de 

clientes no servidor causou um aumento desprezível na utilizaçáo do processador e 

de memória RAI\/I pelo servidor e é muito baixo para estas cargas. Assim, podemos 

concluir que há inuito espaço para escalar o servidor de forma a atender um número 

de clientes considerável. 
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200 clientes simulados 
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Figura 4.29: Gráfico da taxa de ocupação do processador x teinpo de siinulação, 

com o RIO com 4 nós na rede Giga e 200 clientes. 
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Figura 4.30: Gráfico da taxa de ocupação do processador x tempo de siinulação, 

com o RIO com 4 nós na rede Giga e 300 clientes. 
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Figura 4.31: Gráfico da tasa de ocupa.ção da iiieinória RAM x tempo de siiixilação, 

com o RIO com 4 iiós na rede Giga e 200 clieiites. 
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Figura 4.32: Gráfico da taxa de  ocupação da ineinória RAM s tempo de simulação, 

com o RIO com 4 nós na rede Giga e 300 clientes. 



Capítulo 5 

Conclusão e Trabalhos Futuros 

DUCAÇÃO a distância será a forma de deinocratização do acesso à infor- 

inação e da igiialdacle de oportunidades no futuro. E a Iiiterilet já é o veículo 

pelo qual esta revol~qão sileilciosa ocorrerá. Portailto, todo e qiialquer esforço por 

inelliorar ou tentar compreender os artefatos coinputacionais pelos quais isto se dará 

é da mais extrema necessidade. Muito já se tem feito na literatura para se coin- 

preender e increineiltar o desenq~eiilio de uma ferramenta importante para esse fim: 

o serviclor inultiiníclia. Entretanto, pouco se estudo~i quando sua aplicação é para 

ensino a distância e menos ainda foi feito quando se trata de experimentos com sis- 

temas reais. Este trabalho se encaixa neste último ponto, coin o objetivo de estudar 

o coiilportaineilto de um servidor multiinídia através de experimentos reais. 

Assim, foi realizado um apanhado lia literatura das diversas formas propostas de 

se construir um servidor multiinídia escalável. As propostas foram organizadas de 

forma a se obter uma visão geral das vaiitagens e desvantagens das diversas arquite- 

turas possíveis. Concluiu-se, então, que um servidor DVoD é uma das arquiteturas 

mais apropriadas para um sistema de educação a distâiicia. Utilizamos o serviclor 

RIO ein um ambiente real para medir o seu desempenho em face a diversas con- 

figurações diferentes a fim de estudar os muitos fatores de iiilpacto existentes que 

muitas vezes são negligenciados em modelos teóricos. Um cenário específico foi de- 

terminado, construiu-se toda uma iiifraestrutura tanto física quanto coiilputacioiial 

-e in'étricas de desempeilho foram escolhidas. 'O objetivo maior dos experimentos 

foi uerificar o coinportameilto de uin servidor multiinídia em uma rede com cain- 
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inhos heterogêneos e, assim, fa,zer uina relação deste problema com o problema de 

diversidade de caniinhos. Para cada experiinento proposto, os resultados obtidos 

foram estudados e o gargalo do sistema. foi determiiiado. Possíveis soluções para a 

ainpliação deste gargalo foram sugeridas e novos experimentos realizados. 

Por fim, coilcluiu-se que cainiillios heterogêneos iilfluenciani na qualidade de 

serviço do servidor quando consideranios taxas de goodput próximas de 100%. Tain- 

bém verificainos que as perdas se distribuem entre fragmentos atrasados e perdi- 

dos, sem predominância de neiihuin na maior parte dos casos. Portanto, é possível 

auferir-se ganhos consideráveis mesmo coin canais com taxas de perda da ordem de 

4 a 5% tal qual o caminlio entre a UFRJ e a UFNIG estudado. 

Também foi averiguado que a replicação somente é util para a qualida.de de 

serviço do sistema quando temos unia baixa utilização da capacidade de suas inter- 

faces de rede: coin a tecnologia atual, estas são os priiicipais pontos de gargalo de 

uni sistema inultiinídia. Portanto, a replicação somente trás o auineiito da coiifia- 

bilidade ao sisteina. Tainbém mostramos que o servidor RIO tem muito espaço para 

escalar mais clientes do que o experimentado neste trabalho, pois averiguamos que a 

taxa de ocupação do processador e da memória RAM pelo servidor tem uina alter- 

ação inargiilal quando o núinero de clientes aumenta. Assim, poderíamos aumentar 

o número de clientes no sistema com a adição de novos nós de armazenainento a,té 

o limite da capacidade de comutação do summit. 

Trabalhos Futuros 

E interessante a altera.ção do mecanismo de balanceameiito de carga do servi- 

dor para que conteniplasse mais variáveis do que apenas o tainanho das filas em 

,disco. Por exemplo, ele poderia levar em consideração a taxa de perda do canal e 

o tempo de propagação daquele nó de arrnazenamento até o cliente: somente com 

estas mudanças a utiliza$io de replicação poderia tornar-se mais recoinpensadora 

para a qualidade de serviço do sistema. Com este fim, poderia ser possível utilizar- 

se  de [54], que contéin um algoritino de predição da taxa de perda de curto prazo 

com a utilização de uina Cadeia de Markov Oculta. Co~npoildo um algoritino de 
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balanceainento de carga com este algoritmo. poderíamos otimizar o roteameiito de 

pedidos para o iió com a iiiaior probabilidade de receber o pedido e com menor fila, 

o que é relacioilado com o probleiiia de di~ersidade de caininlios. 

Taiiilséin é 1-álido sugerir a repetição dos experiineiitos deste trabalho c0111 a uti- 

lização de um modelo de comportarneiito de usuário para a geração dos pedidos feitos 

ao servidor. Este modelo poderia ser coiiforme o estudado em [63]. Isto porque, neste 

traballio, supomos iiiicialiileiite ter usuários que visualizariam os vídeos do início ao 

fim, como uin filme, para facilitar a execução dos experiment.os, pois existem mode- 

los na literatura para geração de carga sintética com iiit,erati~-idade, liias não existia 

nenlium modelo implementado para ser usado ao início dos experiineiitos. Entre- 

tanto. este comportainento linear não é o comportainento de uni usuário em face 

a uma aplicasão interati~-a como eiisino a distãncia. Portalito, a carga gerada por 

estes usuários seria diferente da carga gerada neste trabalho, o que poderia alterar 

os resultaclos aqui obticlos e, portanto, é uina hipótese x-alida para ser investigada. 

Um trabalho futuro que pode sei impleiileiitaclo é a mudança da política de 

ariiiazenameiito do servidor RIO. Com o objetivo de se atender a grupos locais cle 

client,es, o servidor RIO poderia ser adaptado para funcioilar como uina coleção de 

miiii-servidores e um servidor ceiitial, oiide parte do conteúclo ficaria armazeiiado de 

acordo com a demarida local. Qiianclo algum cliente fizesse uma requisição que não 

se eiicontrasse em seu mini-servidor, este faria uma requisiqão ao servidor central e, 

então. copiaria o que não foi eiicoiit,rado para seu arinazeiianieiito local. 

Em aridamente temos a criaçào de modelos iiiat,eináticos que prevejam os resul- 

tados experimentais obtidos neste tral~alho. Estes modelos poderiam ser íiteis na 

criação de novos algoritinos de balanceaiiieiito de carga conforme o descrit.0 acima, 

por  exeiiiplo. 
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Apêndice A 

Detalhes das Implementações 

Realizadas 

N ESTE apêndice iremos descrever com mais detalhes algumas das melhorias 

no código iinplemeiltadas no servidor RIO e os algoritmos modificados, os 

quais ainda não foram descritos anteriorineiite, no corpo deste trabalho. 

A.1 Algoritmo de Cópia com Redundância 

O RIO faz a cópia com redundância que foi codificada no objeto DiskMaii- 

ager (/server/DisldVIgr.cpp) , através do método cuja assinatura é int Disk Algr :: 

AllocMull( int iiumReplicas, RioDiskBlock "rep ) . Este método recebe como parâinet- 

ros o número de réplicas a serem feitas, lia variáxel numReplicas e qual bloco deve 

ser gravado, no ponteiro "rep. O algoritmo, simplificadainente, tem estes passos: 

1. calculo o número de nós de armazeiiamento e armazeno na variá~iel ilumStor- 

ages; 

2. certifico-me de que o número de réplicas da assinatura do método não é maior 

do que o número de nós de armazenainento. Se for, reduzo-a para o número 

de nós de arinazenamento. 

3. inicializo algumas variáveis, entre elas os inteiros que irão armazenar quais dis- 

cos (discos - disponiveis rep) e nós de armazeiiamento -(storages-disp) ainda 
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tenho disponíveis para a.locar uma das réplicas do bloco a ser gravado; 

4. faço um laço com o iiúinero de vezes que devo copiar o bloco da assinatura do 

método; 

5. o primeiro passo do laço é me certificar que existem discos disponíveis para se 

alocar uina cópia do bloco; 

6. depois entro em um laço onde sorteio um iiúmero pseudo-aleatório, uniforine- 

mente distribuído. Só sa.io do laço quando este número corresponde a uni 

disco que iiáo possui uma cópia deste bloco nem esta localizado em uni nó de 

arinazenamento que contém uina cópia deste bloco. 

7. em posse de um disco sorteado nas condições acima, sorteio unia. posição qual- 

quer dentro dele e verifico se a mesma está livre. Caso não esteja, retorno ao 

passo 5; 

8. retorno ao passo 4 a,té ter alocado todas a,s cópias; 

Algumas considerações sobre coino algumas variáveis são calculadas: 

e a variáxel iiumStorages é calculada coino sendo o número total de discos do 

sistema pelo ~iúinero de discos por nó de armazenamento; 

e a variável discos-disponiveis_rep é unia potência de 2 elevado ao iiúmero de 

discos do sistema. Isto porque cada bit desta variável indica a dispoiiibili- 

dade de um disco para se alocar uma réplica de um bloco, lembrando que um 

disco só pode ter, no máximo, uma cópia de um mesmo bloco. Por isso que, 

inicialmente, esta variável recebe 2 elevado ao número de discos do sistema: 

todos os bits 1 desta variével indicam que todos os discos estão disponíveis 

para serem selecionados. Então, a cada disco selecionado, eu transformo o 

bit correspondente do disco selecionado para zero, a fim de indicar que aquele 

disco já possui uma cópia do bloco que está sendo gravado. Portanto, para 

saber se posso usar este disco, eu faço uma comparação de bit a bit com o 

operador &. 
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Por exemplo, no caso de 4 storages e 3 réplicas, discos-disponiveis-rep é ini- 

cializado com 15 (24 - 1; todos os bits setados). Suponhainos que, lia primeira 

cópia, eu seleciono randoinicainente o terceiro disco. Faço a = 23 para desco- 

brir qual bit tenho que tornar zero e faço isso com discos-dispoiliveis-rep = 

discos-dispoiii-creis-rep - a. 

a variável storages-disp garante que só terei uma cópia por nó de armazena- 

inento. Isto é feito não perinitindo que sejam escolhidos discos no mesmo nó 

de arinazenamento. Uma vez que eu sei que cada iió de armazenamento tem 

limite ináximo de 4 discos, faço a mesma estratégia acima de configuração dos 

bits para indicar quais nós de arinazenamento ainda tenho disponíveis. De- 

pois disso, para saber em qual nó de armazenamento esta o disco sorteado, eu 

divido o número do disco por 4 e arredondo para o inteiro acima. Tendo posse 

do número do nó de arinazenainento sorteado, aplico a mesma técnica acima 

para verificar se o nó de arinazenainento está disponível e gravar zero em sua 

posição para indicar seu uso. 

A.2 Melhorias no código 

Nesta seção iremos listar algumas c1a.s inelliorias realizadas no código do RIO. 

Iremos agrupá-las por arquivo alterado, em conjunto com uma breve descrição. 

server/DiskMgr.cpp: 

a, Correção do segmentation farult quando se copiava um arquivo após o nó de 

arinazenamento estar cheio e abortar a. cópia anterior, que acontecia durante 

a cópia de diretórios, por exemplo; 

e Adaptações para o código compilar no Mandralte 10.1; 

e Retirado o valor 2 fixo como o número ináximo de replicações. Agora o servidor 

lê este valor do system.cfg; 

e Alterado o nome da variável "nurn"para "nuinRep1icas"para maior clareza do 

codigo; 
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Removido o valor 2 fixo como máximo número de replicações. Agora o servidor 

lê este valor dos systemxfg; 

e Tornei legível para depuração o e i~de~eco  IP  de uma mensagem de erro de 

conexão com o nó de armazenamelito; 

server/S ysteinManager. cpp: 

Removido o valor 2 fixo como ináximo número de replicações. Agora o servidor 

lê este valor dos systemxfg; 

Correção de um problema no emrio dos fragmentos de um bloco, onde o envio 

era bloqueado no meio quando ocoria um problema com o socltet, no caso do 

erro EAGAIJY. Com isso os problemas de perda de fragmentos ainda dentro 

do nó de armazenamento estão resolvidos. 

8 Mudanca no socket TCP, o qual agora passa parâinetro MSG-WAITALL 

e Inserção de comentário no método WaitPrefetch justificando o seu coinporta- 

mento 

e Comentário explicativo do uso da  variável MaxDisks 

Estes próximos arqiiivos são uma nova ferramenta criada para extrair dos nós de 

armazenamento qualquer vídeo gravado no servidor RIO. F~mcionarn com qualquer 

replicaçâo. ;O seu uso é explicado ao se chamar o dumpRIOobj sem parâinetros. 

Algumas de suas características seguem abaixo: 

tools/riofs/discos.coiif, 

tools/riofs/Attic/dun~pRIOobj .c, 

tools/riofs/Attic/duinI~RIOobj .cpp: 
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o Lê configura.ção de onde estão os discos do arquivo discosxoilf; 

o Funciona coin qualquer redundancia, mas apenas com a configuracao de 1 

disco por stora.ge; 

o Iinpriine tabela de metadados no final da extração, para uin objeto com até 5 

réplicas; 

o Gera arquivos de saída. no forinato RioObjX.mpg, onde X é o ilúmero da 

réplica; 

o Nó de arinazenainento agora informa, em sua inicialização, o IP do computador 

em que está sendo executado e em qual porta está coilfigura.do; 

A.3 Formato do log gerado pelo cliente 

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

uin exemplo de um log: 

Froill salinas.lalld.ufij.br ...................... 

Quantidade de blocos 259 

1144634226.122899 Pedido: O 

1144634226. I23073 Pedido: 1 

1144634226.123219 Pedido: 2 

1144634226.123338 Pedido: 3 

1144634226. I23466 Pedido: 4 

[RioMMEmul] Open() - valor retorilado: 240 

[RioMMEinul] Retornando da acao 240 

:RioMMClieiit - testando wait-time: 240 

1144634226.354065 Recepção: O 

1144634226.356970 Execução: O 

1144634226.394118 Pedido: 5 

1144634226.800434 Recepção: 1 
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1144634226.803881 Execução: 1 

1144634227.699501 Recepção: 3 

1 l44634227.809096 Pedido: 6 

Esperando bloco 2 

Perdido: 2 

1144634228.814891 Pedido: 7 

1144634228.815045 Recepção: 7 

1144634228.818906 Execução: 3 

1144634229.685903 Pedido: 8 

Esperando bloco 4 

Recuperado : 4 tainanho: 125216 Bytes 

[RioNeti] Fragmento O da requisição 3 atrasado! 

[RioNeti] Fraginento 1 da requisição 3 atrasado! 

[RioNeti] Fragmento 2 da req~iisição 3 atrasado! 

[RioNeti] Fragmento 3 da requisição 3 atrasado! 

<...> 

1144634434.705919 Execução: 257 

1144634435.461253 Execução: 258 

RioMA/IClieiit - Finalizando einulador 

Blocos coinpletaineiite recebidos: 252 

Blocos parcialmente recebidos: O 

Blocos perdidos: 7 

Bytes exibidos: 33030144 

Goodness: 97.297297 

Blocos Coinpletaineilte Atrasados: 5 

Blocos Parcialmente Atrasados: O 

Blocos Realmente Completamente Perdidos: 2 

Blocos Realmente Parcialmente Perdidos: O 

Fragmentos Atrasados: 450 

Fragmentos Perdidos: 180 

Goodput (76): 97.2973 
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Segue agora uma descrição de seu significado: 

Na primeira linha temos o caininho do computador onde o cliente está sendo ex- 

ecutado. No exemplo acima, a execução se realizou na máquina salinas. land. ufrj. br; 

Logo após é impresso o número de blocos do vídeo requisitado, inforinaclo pelo 

servidor. No exemplo, esta quantidade é de 259; 

Todas ações do cliente são logadas. As ações de pedir um bloco, recebê-lo por 

inteiro e executá-lo são logadas com o tempo em que isto ocorreu. No exemplo, 

no segundo 1144634226.122899, que são 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 após o recebimento; 

e As ações de interatividade c10 cliente são logadas com o inarcador [RioM- 

TvIEinul]. No exemplo, vemos que o cliente executou uma abertura de sessão; 

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, após o momento de sua execução; 

e Quando um bloco não chega até ser o próximo a ser executado, é impresso 

uma linha escrita "Esperando bloco X", onde X é o número do próximo bloco 

a ser executaclo pelo cliente e que ainda não chegou completamente; 

e Caso chegue no momento de sua execução e o bloco não tenha chegado com- 

pletamente, o cliente executa os fragmentos que clegarain a tempo e imprime: 

Recuperado : X tamanho: Y Bytes, onde X é o número do bloco recuperado e 

i' é o núniero de bytes recuperados do bloco. Caso não tenha chegado nenl~um 

fragmento, é impresso Perdido: Z, onde Z é o número do bloco perdido; 

e Nas últimas linhas dos arquivos, são impressos estatísticas da sessão. '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 haxia pequenas dis- 

crepâncias entre o que era impresso e este cálculo, inontamos um outro script 



A.3 Formato do log gerado pelo cliente 

em AWM que varre este log e recalcula o Goodpu t  coin base no que foi impresso 

iilicialineilte. Assim, este novo cálculo é impresso na últiina linha do arquivo, 

coin o iloine Goodpu t  e O seu porceiltual nesta sessão; 


