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As técnicas para transmissao de video sob demanda vém se aprimorando para
suprir as necessidades dos usuérios, sendo que um dos principais problemas para
esta transmissdo é a alta demanda por recursos da rede. Diversas técnicas tem
sido propostas na literatura onde varios clientes compartilham um mesmo fluxo,
reduzindo, desta forma, a demanda por capacidade de transmissdo. A maioria dessas
técnicas foi concebida supondo que o cliente faz acesso seqiiencial ao video. O fato
de os clientes executarem operacdes de VCR, (Video Cassete Recorder), torna mais

complexo o compartilhamento dos fluxos.

No ambito de educacao a distancia, as operagoes de VCR sao bastante freqiientes,
pois os alunos tém a opcao de escolha da parte da aula que lhes interessa, ou seja,
de um contetido, que tenha gerado divida, ou de uma secdo da aula que ainda néo

tenham assistido.

A proposta deste trabalho é desenvolver e implementar um método chamado
Patching Interativo, que visa o compartilhamento dos fluxos de dados transmitidos
aos clientes. Quando os usuéarios interagem com o video, executam comandos, tais
como: avancar, retroceder, pausar, entre outros. Foi desenvolvido, também, um

modelo para simulagao e validagao do método proposto.
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In the past few years several techniques have been proposed to transmit data
generated by video on demand (VoD) applications. One of the main challenges
of these techniques is to reduce the bandwidth requirements of these applications.
A common approach for providing scalability to VoD applications is to allow a
single stream to be shared among several clients. Most of the techniques for stream
sharing assume sequential streaming access. A sequential access model, however,
is inappropriate to represent the behavior of all clients. This is because there are
VoD clients that execute interactive operations such as fast-forward, fast-rewind and

pause.

In the scope of educational media servers, VCR (Video Cassette Recorder) op-
erations might occur often because the students may frequently rewind the video to

review parts of the material that were not clearly understood in a first pass.

The proposal of this work is to develop and to implement a method, denoted
as Interactive Patching, to share the data streams transmitted to the clients who
execute VCR. operations, namely fast-forward, fast-rewind, pause and others. We

have also developed a model for simulation and validation of the above method.
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Capitulo 1

Introducao

OM o avanco e o desenvolvimento do acesso residencial a Internet em banda,
larga, é possivel atualmente, a transmissao de video através da Internet. Ou-
tros fatores que auxiliam nesta transmissao sdo a maior compactacdo dos dados e a
criacdo de técnicas de compartilhamento de banda, onde o fluxo de um cliente pode

ser compartilhado por virios usuarios, nao saturando a rede de dados.

O projeto de aplicacdes que envolvem a transmissdo de video apresenta diversos
desafios. O primeiro deles é o fato da Internet ndo garantir a qualidade de servico
(QoS) necessaria a este tipo de aplicacdo. Apesar de existirem propostas para a
Internet que visam fornecer uma QoS diferenciada para aplicacbes de video na In-
ternet, estas propostas envolvem mudancas em toda a estrutura da rede. O segundo
desafio diz respeito ao servidor multimidia, pois este precisa ser capaz de armazenar
e manipular uma grande quantidade de dados, obedecendo requisitos estreitos de

tempo e garantindo um bom desempenho na rede.

Aplicacoes de transmissdo de video estdo se popularizando com a chegada de
canais de maior largura de banda e com projetos de educacao a distincia, onde os

alunos assistem as aulas gravadas e armazenadas previamente.

Diante destes fatos, tornam-se necessérios o estudo e o aprimoramento dessas téc-
nicas de armazenamento de dados e compartilhamento de banda, visando a oferecer

um melhor desempenho na rede para um nimero de clientes expressivo.
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1.1 Motivacoes e contribuicoes

O principal objetivo desta dissertacao é a proposta e implementagao de uma ex-
tensdo da técnica Patching visando dar suporte a interatividade dos clientes, man-
tendo o compartilhamento dos fluxos de dados melhorando assim o desempenho
do sistema. A técnica de Patching tem sido usada em diversos trabalhos recentes
da literatura [38] e tem como principais vantagens a sua simplicidade e eficiéncia
em termos de banda média requerida, quando comparada com outras técnicas mais
sofisticadas da literatura. A implementacao foi feita no servidor Multimidia RIO
(Randomized 1I/O Multimedia Storage Server) |35, 14]. Este servidor sera usado no
projeto de educagdo a distancia do CEDERJ (Centro de Ensino Superior a Distancia
do Estado do Rio de Janeiro) [10], onde os alunos terdo acesso ds aulas através do
cliente RioMMClient (cliente de visualizacio de videos do RIO), que serd descrito
neste trabalho. Neste projeto, estdo engajadas as universidades UFRJ (Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro), UFF (Universidade Federal Fluminense) e UFMG
(Universidade Federal de Minas Gerais).

Outro projeto relacionado a este trabalho é o MAPPED (Mecanismos de Adapta-
¢do e Controle para Recuperacao e transmissao Multimidia com Aplica¢do ao Centro
de Educagdo Superior a Distincia do Estado do Rio de Janeiro)|31], financiado pelo
CNPq, que inclui dentro de seus objetivos, o desenvolvimento e a implementacgao
de algoritmos de adaptagdo no servidor multimidia RIO, para o uso no projeto

CEDERJ.

As principais contribuicbes deste trabalho sdo a proposta e a implementacio
de um moédulo, chamado de Patching Interativo (PI) para o servidor RIO, que
prové o compartilhamento dos fluxos de dados enviados aos clientes, no caso em que
estes acessam o video de forma seqiiencial ou nao, bem como a inclusao de novas
caracteristicas no cliente RioMMClient, viabilizando tal compartilhamento. Além
disso, o protocolo de transmissao de dados do servidor foi alterado para melhorar o

desempenho desta transmissao.

Foi desenvolvido, também, no &mbito desta dissertacdo, um médulo no cliente
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que armazena os dados recebidos do servidor, para que futuramente estes dados
ndo sejam solicitados. O cliente foi alterado para suportar o recebimento de dados,
através de multicast, e também para ter a capacidade de receber dois fluxos de dados

simultineos.

Para os testes e a validacao da proposta, foi desenvolvido um modelo, com o uso
da ferramenta TANGRAM-II [8, 29, 15], para a simulagio dos clientes e do m6dulo
PI, onde os usuérios chegam ao sistema e executam algumas operacdes, tais como:

avancar, retroceder, pausar.

1.2 Organizacao do texto

No capitulo 2, é feita uma descricdo de sistemas multimidia em geral e séo
detalhadas as caracteristicas do servidor multimidia RIO, que serd usado como base

da implementacao deste trabalho.

Sao descritas, no capitulo 3, algumas técnicas de compartilhamento de banda,
apresentadas na literatura, que minimizam o uso da rede e sdo apresentados, tam-

bém, alguns problemas desses mecanismos.

No capitulo 4, é feita wma descricdo detalhada do cliente RioMM Client, onde
sao apresentadas todas as caracteristicas e médulos adicionados a este cliente. B
feita, também, uma enumeracao das mensagens criadas para a comunicacio entre o

cliente e o servidor.

O moédulo do Patching Interativo, descrito no capitulo 5, foi implementado no
servidor RIO para dar suporte ao compartilhamento dos fluxos enviados aos clientes.
I feita, também, a apresentacio das mensagens e estruturas criadas para auxiliar

neste compartilhamento.

No capitulo 6, é apresentado o modelo desenvolvido para simular os clientes
acessando o servidor com o médulo PI. Sao também descritos os resultados gerados
com as simulagdes. No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusoes dessa dissertagio

assim como sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Servidor Multimidia RIO

2.1 Introducao

NOS altimos anos o aumento da largura de banda, o aperfeicoamento dos algo-
ritmos de compressao e a maior capacidade de processamento dos computa-
dores propiciaram a transmissdo de videos através da Internet. Em paralelo, a alta
demanda de banda necesséria a transmissao de video necessitaram o estudo de téc-
nicas para o uso mais inteligente dos recursos da rede, ja que o meio de transmissao
tem uma capacidade, limitada. Baseado em [27], podemos classificar as aplica¢oes

multimidia em trés tipos:

Audio e video pré-armazenados

Este tipo de transmissdo se d4 em um ambiente em que a midia foi previa-
mente codificada e armazenada em um servidor. Os clientes, quando conectados ao
servidor, podem escolher a midia desejada para visualizacdo, o que pode propiciar
algumas funcionalidades como: pausar, avangar e retroceder. Como conseqiiéncia, o
usuario tem a sua disposicdo um ambiente interativo, onde ele pode enviar comandos

ao servidor que permitem a visualiza¢io da parte do video/audio desejada.
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Audio e video ao vivo

Neste tipo de aplicacdo ndo existe o armazenamento prévio das informagoes,
os dados sdo transmitidos logo apés a sua geracdo. Existe apenas um ponte de
informacao, portanto os dados sdo transmitidos somente no sentido da aplicacdo

para os clientes. Podemos citar como exemplo, as rddios pela Internet.

Audio e video interativo em tempo real

Nestas aplicacoes o video e o dudio sfo gerados e imediatamente transmitidos e
¢ permitida interatividade entre os diversos clientes. Um exemplo para este tipo de

transmissdo é uma video conferéncia.

A Figura 2.1 mostra um conjunto de clientes para um servidor multimidia, onde
cada cliente decide qual midia ir4 visualizar e tem a possibilidade de executar co-
mandos de avancar, retrogeder, entre outros. O servidor multimidia é o responsavel
pelo armazenamento dos objetos (video, dudio, entre outros) nos discos do sistema,
pela transmissido dos dados para o cliente e pela leitura dos dados de cada objeto
solicitado por algum cliente. A rede é responsével pela comunicacao fisica entre o

cliente e o servidor.

Cliente

Servidor de
Armazenamento

Cliente

Servidor

Servidor de Cliente

Armazenamento

Cliente

.Figura 2.1: Arquitetura basica

Para a comunicagdo entre o cliente e o servidor podem ser usados protocolos
de dominio publico ou protocolos proprietarios. Os protocolos de dominio piblico

RTSP (Real Time Streaming Protocol), RTP (Real Time Protocol), RTCP (Real
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Time Control Protocol), sdo alguns dos padrées definidos em [27].

2.2 Politicas de armazenamento dos dados

A forma mais utilizada de armazenamento de dados é a divisdo do objeto em
blocos e distribuidos nos discos de acordo com alguma politica de armazenamento.
Os blocos sao lidos dos discos, armazenados em um buffer do servidor para enviar

posteriormente ao cliente.

A organizacdo dos dados nos discos é muito importante para o bom funciona-
mento do sistema multimidia. FEsses dados podem ser armazenados com uma politica
muito simples, ou seja, todos os blocos de dados de um objeto sao armazenados no
mesmo disco. Porém, desta forma, poderiamos ter uma sobrecarga nos discos que
contiverem os objetos mais populares. Para minimizar esta sobrecarga existe outra
técnica onde os blocos de dados de um objeto sio distribuidos por todos os discos,

fazendo assim uma distribuicdo da carga.

Baseado nesta tltima técnica, foram desenvolvidas varias abordagens para distri-
buir os blocos de dados nos discos ¢ elas consideram o padréo de acesso dos clientes
para determinar esta alocagdo. A forma mais utilizada & a técnica de Striping [34],
na qual o objeto é dividido em blocos de dados de tamanho fixo, chamados de stripe
units, e distribuidos nos discos, usando a técnica Round Robin, ou seja, os blocos
consecutivos serao armazenados em discos consecutivos. HEste esquema, mostrado
na Figura 2.2, considera que os clientes acessam os dados com taxa constante e de
forma seqiiencial. Em cada ciclo, o servidor faz a leitura de um bloco de dados de

um dos discos para cada cliente.

Outra técnica para o armazenamento dos blocos de dados nos discos dos sistemas
multimidia é a alocacgdo aleatoria dos blocos, Random Data Allocation [5, 35, 34].
Nesta técnica, ¢ escolhido um disco aleatorio e uma posigao aleatéria dentro do disco

para o armazenamento, como mostra a Figura 2.3.
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2.3 RIO Multimedia Storage Server

O objetivo desta secao é apresentar as principais funcionalidades do servidor RIO
e uma descri¢do de seus componentes. O servidor foi originalmente desenvolvido na
University of California at Los Angeles (UCLA) e uma série de novas funcionalidades

foram adicionadas conforme descrito em [14].

2.3.1 Visao geral

O Servidor RIO é um sistema de armazenamento multimidia universal que usa
alocacao aleatoéria e replicagdo de blocos. Sendo um servidor universal, o RIO su-
porta varios tipos de midias: video, audio, texto, imagem, além de ser capaz de
gerenciar aplicacoes com ou sem restricao de tempo. Aplicacoes como visualizagio
de imagens e textos sdo exemplos de aplicacdes sem restricio de tempo. Por outro

lado a exibicao de um video sob demanda ¢ um exemplo de aplicacdo de tempo real.

Para o servidor, todos os tipos de midias sao chamados de objetos e sao arma-
zenados da mesma, forma. Os objetos sao divididos em blocos de dados e estes sao
armazenados, aleatoriamente, como descrito na secdo 2.2. O tamanho do bloco de

dados é definido na configuracao do servidor.

O RIO foi desenvolvido pelo laboratério de multimidia da UCLA, sendo que o
primeiro protétipo foi implementado para SUN E4000 e utilizado para exibigdo de
videos MPEG e simulacao 3D. Logo ap6s, foi implementada uma versdo para um
cluster de PCs com sistema operacional Linux. Esta versao foi desenvolvida usando
a linguagem C++ e disponibilizou um cliente de visualizagdo de videos MPEG (ri-
omiv) e um cliente interpretador de comandos para executar a administragdo dos
objetos do servidor (riosh). Posteriormente, o grupo de pesquisas LAND (Laborato-
rio de ANalise, modelagem e Desenvolvimento de redes e sistemas de computagio)
[28] desenvolveu um outro cliente para visualizacdo de videos, o RioMMClient, com
mais funcionalidades. O RioMMClient possui uma interface grafica desenvolvida
em C-++, para interacdo do usuério com o video, ou seja, o cliente pode executar

os comandos de avangar, retroceder e pausar. Além desta interacdo com o usuério,
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o RioMM Client também possui um moédulo de sincronizagdo com transparéncias.
Este médulo é utilizado, por exemplo, em uma aula, onde o video do professor é
exibido acompanhado de uma transparéncia. Caso o usuario avance ou retroceda, a

transparéncia acompanha este movimento.

Em [14], foram desenvolvidas diversas novas funcionalidades para o RIO, quais
sejam: foil implementado no servidor buffers para permitir o gerenciamento dos
dados solicitados pelo cliente de forma a minimizar o jiter decorrente da leitura
nos discos e da transmissdo pela rede. Outra caracteristica adicionada foi um novo
algoritmo detalhado para a admissdo de novos usuérios no sistema, além de um
modulo para retirada de diversas medidas de desempenho, como tempo médio de

leitura de um bloco de dados nos discos.

A Figura 2.4 [14] mostra que a arquitetura do RIO é composta por um tnico né
servidor, um ou mais nos de armazenamento e os clientes. A comunicagdo entre o cli-
ente e o servidor ¢ feita usando os protocolos TCP ( Transmission Control Protocol)
e UDP (User Datagram Protocol), sendo o primeiro para comunicacio de controle,
como pedidos de blocos de dados, e o segundo para a transmissao dos blocos. Como
pode ser observado na Figura 2.4 [14], os blocos sio transmitidos diretamente dos

nos de armazenamento para os clientes.
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= %\\ Y
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=% luformagbes e cantrole, pedidos (via TCP)
»{-m‘,& Bloros te daddog via UDP)

Figura 2.4: Arquitetura basica do RIO
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2.3.2 Componentés do servidor RIO

Nesta secdo apresentaremos os componentes da arquitetura do RIO. Estes com-

ponentes podem ser visualizados na Figura 2.5 [14].
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v oz ohjelos 1 dedados <1.Sesstos 2
2 Blocos de ChjectManager Router Sessiorfansger] 1 Blocos de§
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Figura 2.5: Componentes do RIO

2.3.2.1 N6 servidor

Na secdo 2.3.1 foi descrito que, na arquitetura do RIO, existe apenas um né
servidor. Serao detalhados agora os principais componentes desse nd, que sdo o

SessionManager, o StreamManager, o ObjectManager e o Router.

Gerenciador de Sessao. (SessionManager)

O SessionManager é o ponto de conexdo do cliente com o servidor. Ele é res-
ponsével por todos os pedidos do cliente e a cada nova sessdo é iniciada uma nova
thread para o tratamento dos pedidos daquele cliente. Como mostra a Figura 2.5,
cada pedido do cliente pode executar um método do préprio SessionManager, do

StreamManager, do ObjectManager ou do Router.
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Gerenciador de Fluxos (StreamManager)

O StreamManager é responsével pelo gerenciamento dos fluxos abertos no ser-
vidor e pela abertura de novos fluxos. E responsavel, também, pela execugao do

controle de admissao que serd descrito na secao 2.3.3.

Os pedidos de cada fluxo sdo encaminhados ao Router para serem atendidos,
porém, nem sempre, s20 processados no momento de sua chegada pois, como sera
descrito na secdo 2.3.4, os pedidos entram em uma fila antes de sua execugdo. Cada
fluxo possui uma fila, na qual o pedido fica aguardando o seu momento de ser
atendido. Hsta fila é verificada periodicamente pelo StreamManager, fazendo com
que os pedidos pendentes sejam enviados para o Router e neste envio é priorizado

o trafego de tempo real.

Gerenciador de Objetos (ObjectManager)

O ObjectManager é responsavel pelos metadados dos objetos armazenados no
servidor. O gerenciamento das operagoes sobre os objetos, tais como: criagao, ex-

clusdo, abertura e fechamento é outra funcdo do ObjectManager.

Quando algum cliente se conecta ao servidor para a criagdo de um novo objeto,
o ObjectManager deve alocar os blocos e sua(s) réplica(s) e atualizar os metadados

dos objetos e discos, o mesmo ocorre para a exclusdo de objetos.

Roteador (Router)

O componente Router possui uma fila para cada disco do sistema, como mostra
a Figura 2.6 [14], uma fila para os pedidos de tempo real (Fila de RT) e outra para
os pedidos sem restri¢ao de tempo (Fila de NRT). O envio de pedidos para o disco

comega pela fila de tempo real e o atendimento de cada fila é FIFO.

O Router & responséavel por receber os pedidos de leitura/escrita, gerados pelos
fluxos, escolher o(s) dispositivo(s) para atender aos pedidos, enviar os comandos

para os nos de armazenamento responsaveis e receber as mensagens de controle
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enviadas por estes nos.

A medida que os pedidos vindos dos fluxos chegam ao Router é feito o mape-
amento do bloco, usando o ObjectManager. Caso o pedido seja de leitura, ele é
redirecionado para o disco que contém aquele bloco e que possua a menor fila. Se
o pedido for de escrita, & necessario que todas as réplicas do bloco também sejam
atualizadas; logo é gerada uma requisicao para todos os discos que contenham cépia

daquele bloco.

Router

: Mapa&nﬁeﬁto
Pedidos | | dos blocos

Envio dos
pedidos para o5
StorageServers

¥

Figura 2.6: Componente Router

2.3.2.2 NO de armazenamento

Cada servidor de armazenamento, como mostra a Figura 2.7 [14], tem os seguin-
tes componentes: Router Interface, StorageDevice, StorageManager e ClientInter-

face.

Interface com o Roteador (RouterInterface)

O RouterInterface é responséavel pelo recebimento e pelo envio de informacdes de
controle entre o n6 de armazenamento e o né servidor. Hsta conexao é feita usando
o protocolo TCP. As informacgoes de controle podem ser, por exemplo, pedido de
envio de bloco de dados para um cliente e neste caso, o pedido é imediatamente

repassado para o StorageManager, caso contrario, é enviado ao ClientInterface.
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lPedidos para escrita/leitura

| 4
StorageManager StorageManager
StorageDevice e StorageDevice

Blocos de Dados

Figura 2.7: N6 de armazenamento

Dispositivo de Armazenamento (StorageDevice)

Para cada disco do sistema existe uma instancia do StorageDevice que é respon-
savel pela realizacdo das operaces de entrada e saida. Fstas operagoes sao feitas

com chamadas do sistema operacional.

Gerenciador de Armazenamento (StorageManager)

Para cada StorageDevice existe um StorageManager para gerencid-lo. O Stora-
geManager é responsavel pelo escalonamento dos pedidos dos dados armazenados
neste dispositivo. Para executar tal tarefa, o StorageManager possui uma fila com
os pedidos a serem atendidos, como mostra a Figura 2.7 [14]. Para cada pedido, é

associado um buffer para o armazenamento do bloco solicitado.

No caso dos pedidos de leitura, ap6s a sua execucao, o StorageManager solicita
ao ClientInterface o envio do bloco ao cliente. Para pedidos de escrita, o Storage-

Manager & responsavel pelo armazenamento do bloco.
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Interface com o Cliente ( ClientInterface)

O componente Clientelnterface € responsével pelo envio/recebimento dos blocos
de dados a serem transmitidos/armazenados. E utilizado o protocolo UDP para essa
transmissdo. Cada bloco a ser enviado é dividido em varios pacotes e o transmissor
controla, através de algumas varidveis, a quantidade de pacotes recebida pelo re-
ceptor. Alguns exemplos dessas varidveis sdo: quantidade de pacotes que compde o
bloco e o enderego do receptor (IP, porta, identificacdo da requisigdo). Como pode
ser observado, temos um fluxo unicast para cada cliente o que pode gerar o esgota-
mento da banda passante quando o ntimero de clientes aumenta. Existem técnicas
para a melhoria desta transmissao que utilizam o multicast como base e estas, serao
apresentadas no capitulo 3. No capitulo 4.4 serd apresentada uma proposta para a

melhoria de um destes métodos.

2.3.2.3 Cliente

Cliente riosh

E o interpretador de comandos do servidor RIO. Cada usuario possui um nome
de usuério e senha para que possa efetuar sua identificagdo. Com o riosh, o cliente
pode executar varias operagdes como, copiar um video para o servidor, criar/apagar

diretorios, listar os arquivos do servidor, dentre outras funcoes.

Cliente RioMM Client

O RioMMClient & o cliente de visualizacdo de videos do servidor RIO. Possui
funcionalidades como avancar, retroceder, pausar, além de sincronizacao com trans-
paréncias. E utilizado como tocador de midia o MPlayer [21] e a interface grifica é
feita usando C++. Nao serdo apresentados agora os detalhes do cliente RioMM Cli-

ent, pois este serd explicado no capitulo 4.

Os clientes, para se conectarem ao servidor RIO, devem seguir um protocolo, que

pode ser visualizado na Figura 2.8. Nesta figura supoes-se que o buffer do cliente
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tem duas posicoes. Em primeiro lugar é solicitada a abertura de sessao e o cliente
recebe como resposta o tamanho do bloco de dados utilizado pelo sistema. Apoés
este recebimento, é enviado ao servidor o pedido de abertura de fluxo, que tem
como resposta o ntimero maximo de pedidos ativos deste cliente. Neste momento
o usudrio solicita a abertura do objeto que ele deseja visualizar e, na resposta, o
servidor informa o tamanho em bytes deste objeto. A partir deste instante o cliente
solicita os blocos de dados iniciais para o preenchimento do seu buffer e apo6s a
chegada destes envia a mensagem CanStart, para saber se o buffer do servidor ja
estd cheio. Apés o recebimento desta resposta o cliente inicia a exibi¢ao do primeiro
bloco de dados e em seu término solicita o bloco 3 para o preenchimento da posicao
vazia de seu buffer.

Tempo no Tempo no
cliente servidor

Requisicio de abertura de sessdo
Tamanho do bloco de dados

Re

quisicio de abertura de fluxo
R .
equisicdo de abertura de objeta

Tamanho do_objeto
Pedido dos blocos .
iniciais para  *— Pedido bloco 1
enchimento do buffer
- Pedido bloco 2

Requisicdo canstart
Inicio da exibigdo Resposta canStart
do bloco 1 /

Tempo de exibigao
do bloco 1

Pedido bloco 3
bloco 3 via mutlicast

Figura 2.8: Protocolo de conexao com o servidor RIO

2.3.3 Controle de admissao

O controle de admissao de usuarios, usado pelo servidor RIO, é executado no
modulo StreamManager (Gerenciador de Fluxo) no momento em que o cliente abre

o fluxo de dados.
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Em [14], foi implementado um outro controle de admissao, mais detalhado, po-
rém com um custo computacional elevado. Entretanto descreveremos abaixo um
controle mais simples baseado nas taxas solicitadas por cada cliente. Fstao dispo-
niveis no servidor RIO as duas implementacdo e usaremos o controle mais simples

neste trabalho, pois o custo computacional é bem mais baixo em relacdo ao outro.

Durante a inicializagdo do servidor, é lido um arquivo de configuragdo, no qual
é informada a taxa total (TazaTotal) aceita pelo servidor e a taxa reservada (7a-
zaReservadaNTR) para fluxos que ndo possuem restrigdes de tempo. Ista reserva
de banda garante que tais aplicagbes serdo atendidas pelos discos, mesmo com a
existéncia de fluxos com restricdo de tempo. Outra varidvel do sistema é a TazaAlo-
cada, que é inicializada com o valor 0 e, de acordo com os requisitos de cada cliente,
essa varidvel é incrementada. Para a admissdo de um cliente, este envia ao servidor
o tipo de trafego (tempo real ou ndo), direcdo do trafego (escrita ou leitura) e a
TazaSolicitada. O controle considera somente os fluxos de tempo real e um novo

usuério é aceito se a seguinte condicao for verdadeira:
(TazaAlocada + TazaSolicitada) <= (TazaTotal — TazaReservadaNTR)

Caso esta condicdo seja verdadeira, a TaxaAlocada é acrescida da TaxaSolicitada

e esta também serd usada no policiamento do trafego que serd descrito na segao 2.3.4.

2.3.4 Policiamento de pedidos

O objetivo deste policiamento é nao deixar que um determinado cliente solicite
muitos dados em um curto intervalo de tempo, fazendo com que os pedidos dos
demais clientes possam atrasar. Este policiamento é feito pelo Gerenciador de Fluxos
através de um leaky bucket que possui dois pardmetros: a capacidade de fichas que
cada cliente pode armazenar (representada por F') e a taxa de geragdo de fichas
(representada por r). Quando se envia um pedido para o Router, deve-se consumir
um ficha. Desta forma, a fila de pedidos armazena os pedidos caso a sua taxa de
chegada seja maior que a taxa de geracdo de fichas e o nimero de fichas seja 0. A

quantidade de fichas vai sendo incrementada de acordo com a taxa de geragao e tem
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como limite o valor F. Este valor é configurado na inicializacao do servidor e a taxa de
geracao de fichas é configurada a partir da taxa solicitada pelo cliente. A quantidade
maxima de pedidos que serao repassados em qualquer intervalo de tempo ¢ é rt+ F'.
Este mecanismo foi implementado em [14]. O mecanismo anterior, implementado na
primeira versdo do RIO em [35], policiava os pedidos dos clientes da seguinte forma:
baseado na taxa solicitada pelo cliente o servidor calculava o intervalo médio entre
pedidos e com isso nao deixava o cliente solicitar os blocos em intervalos menores
que a media calculada. O mecanismo usando leaky bucket possui algumas vantagens
em relagdo ao mecanismo anterior, pois o cliente pode acumular fichas durante a
sua execugao, como por exemplo, quando a exibicdo do video é pausada. Quando
o cliente executa operacoes que alteram o padrao de acesso, como as operacoes de
VCR, onde os buffers, tanto do cliente, quanto do servidor sdo esvaziados, através
deste mecanismo com leaky bucket é possivel o preenchimento mais rapido destes

buffers.



Capitulo 3

Técnicas de compartilhamento de

recursos

‘ T ISANDO permitir o acesso ao servidor multimidia de um grande namero de

clientes, isto &, aumentar a escalabilidade para esta aplicacio, varias técnicas
de compartilhamento de banda tem sido propostas. Estas técnicas podem ser divi-
didas em 2 tipos [16]: técnicas orientadas as requisi¢oes dos clientes e mecanismos
de difusdo periodica. A primeira técnica se baseia na transmissao, por parte do ser-
vidor, de um fluxo de midia continua em resposta a pedidos dos cliente. A segunda
se baseia na difusao periddica de segmentos da midia. Além disso, essas técnicas

podem ser combinadas com o uso de servidores prozy.

3.1 Técnicas orientadas as requisicoes dos clientes

Nesta secao serdo abordadas as técnicas de compartilhamento de recursos base-
adas em requisi¢oes dos clientes, quais sejam: batching, stream tapping, patching,
controlled multicast, piggybacking, hierarchical stream merging e bandwidth skim-
ming. A técnica patching serd apresentada em maior detalhe pois é o objeto de

estudo deste trabalho.
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Batching

Nesta técnica [2, 1, 13|, quando o primeiro cliente solicita um determinado fluxo,
é iniciada uma janela, e este cliente é colocado em uma fila de espera. Os demais
usuérios que solicitarem este mesmo fluxo, entrardo nesta mesma fila até que a janela
expire. Neste momento, ¢ iniciada uma transmissao multicast do fluxo para o grupo
de clientes que estd na fila de espera. Esta técnica causa uma laténcia inicial para
os cliente proporcional ao tamanho da janela. Como pode ser observado na Figura
3.1, o primeiro pedido 1y para o fluxo s inicia a janela do batching. As requisi¢Oes
71 € T9, que também sdo para o fluxo s, chegam dentro da janela e sao agrupadas
no mesmo fluxo. A transmissao para este grupo se inicia assim que a janela expira.

A

fluxo s

Y

Tempo

Janela do Batch

Figura 3.1: Batching

Stream tapping, patching e controlled multicast

Estas técnicas sao bastante similares e provéem servico imediato para o cliente,
diferentemente do batching. No esquema bésico do patching [24], o servidor mantém
uma fila com todos os pedidos pendentes. Quando um canal se torna disponivel o
servidor inicia uma transmissao multicast para todos os clientes da fila que solicita-
ram o fluxo S (grupo A de transmissdo). Considere que o fluxo S j4 esteja sendo
transmitido para um outro grupo B de clientes. Entdo, o grupo A ird receber dois
fluxos: um que foi iniciado pelos clientes do grupo B (estes dados serdo armazena-
dos, para exibicdo futura) e outro que contém a parte inicial do fluxo S denominada

patch (que serd imediatamente exibida). Nesta técnica o cliente deve ter capacidade
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para receber dois fluxos a0 mesmo tempo e espaco em buffer para armazenar parte

do fluxo que sera exibido no futuro.

As técnicas streamn tapping [9], optimal patching [7] e controlled multicast [20]
se diferenciam do patching bésico, uma vez que definem uma janela para o pat-
ching. Hsta janela é o intervalo minimo entre o instante inicial de duas transmissdes

completas do mesmo fluxo.

O modelo definido para célculo da janela é baseado na hipotese de que as chega-
das dos pedidos dos clientes obedecem a um Processo de Poisson com média A para

o fluxo S. Logo pode ser mostrado que a capacidade do servidor é dada por [20]:

c = T+ w?/2/w+ 1/ (3.1)

onde T é a duracgdo do fluxo S e w é o tamanho da janela.

A janela 6tima, ou seja, aquela que minimiza os requisitos de banda, pode ser

obtida diferenciando-se a expressao 3.1 [20]:

Wor = V2N +1—1/A (3.2)

onde N = AT'. Substituindo 3.2 em 3.1 temos a capacidade média para a janela

6tima dada por:

Co=vV2N+1-1 (3.3)

A Figura 3.2 apresenta um exemplo das técnicas citadas acima. A transmissao
s; € iniciada a partir da chegada do pedido ry. Os pedidos r; e 9 chegam dentro da
janela, assim estes clientes recebem os dados vindos do fluxo s; e 71 recebe o patch
do intervalo (t; — tp) e 7y Tecebe o patch do intervalo (t2 — tp). O pedido 73 que

chega ap6s o término da janela iré iniciar uma nova janela.
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patch
para r,

Janela do patching

Figura 3.2: Patching

Piggybacking

Esta técnica [3] consiste na mudanca dindmica da taxa de exibicao para permitir
que um fluxo possa alcangar e se juntar a outro fluxo. Suponhamos que o fluxo s;
esteja sendo transmitido para um cliente; se um novo cliente chega para este mesmo
fluxo, entdo uma nova transmissdo de s; é iniciada. Neste momento, o servidor
diminui a taxa de transmissdo de dados para o primeiro cliente e aumenta a taxa do
segundo. Desta forma, as duas transmissoes irdo se sincronizar em algum instante
no futuro, podendo ser unidas e liberar um canal de transmissdo. Uma desvantagem
desta técnica é que ela requer um hardware especializado para suportar mudancgas

dinamicas na velocidade do canal.

Hierarchical Stream Merging (HSM)

A idéia bésica desta técnica é a juncgdo hierdrquica dos clientes em grupos. O
cliente recebe simultaneamente dois fluxos: um iniciado por ele e outro iniciado pelo
cliente mais proximo. A grande questdo desta técnica é escolher qual fluxo anterior
cada cliente ird escutar, e para isto é desenvolvida uma arvore de “merges”. Existem
diversas abordagens para a construcao desta arvore e algumas delas sdo apresentados
em [19]. Neste trabalho é determinado, através de programacio dindmica, a 4rvore

6tima para a junc¢do dos fluxos, considerando que os instantes de todas as chegadas
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sao conhecidos.

Como estas chegadas de clientes ndo sao conhecidas em sistemas reais, entao a
busca por outras formas de determinacio da arvore se faz necessaria. Sao apre-
sentadas 3 heuristicas para a construg¢ao da arvore, onde a primeira abordagem
apresentada é a Farliest Reachable Merge Target (ERMT), onde um novo cliente,
ou um novo grupo recém unido, escuta o préoximo cliente com o qual possa se unir
mais rapidamente, considerando que ndo haja chegadas futuras que possam ser uni-
das com eles. Esta decisdo é feita através de uma simulacio de todos as unides a
fim de determinar qual fluxo deve ser escutado para nao ter desperdicio de escuta.
BEsta simulacdo pode ser muito custosa computacionalmente e para minimizar este
problema, foi definida a politica Simple Reachable Merge Target (SRMT), onde se
determina o fluxo alcancavel mais préximo considerando que cada fluxo ativo ter-
mina em seu target merge point, que é o instante onde cada fluxo ira se juntar com
o seu fluxo mais préoximo. A técnica SRMT tem uma desvantagem, pois pode haver
desperdicio de escuta, uma vez que um cliente podera estar escutando um segundo
fluxo que se juntard a um terceiro antes mesmo do primeiro conseguir se unir ao
segundo, levando o primeiro cliente a escutar todos os dados restantes para alcangar

0 terceiro.

I definido, também, uma terceira abordagem chamada Closest Target (CT),
bem mais simples que as anteriores, onde cada cliente, ao chegar no sistema, escuta
o fluxo ativo anterior a chegada dele, sem se preocupar se ird alcanca-lo em tempo
habil ou ndo. Este trabalho conclui que a ERMT se aproxima do resultado obtido
com a arvore 6tima, porém conclui, também, que a técnica CT, apesar de bem mais

simples, apresenta resultados satisfatorios em termos de economia de banda.

A Figura 3.3 mostra um exemplo das unioes executadas quando utilizada a téc-
nica de merge 6timo. O Cliente B escuta o fluxo do A e os clientes C e D escutam
o fluxo iniciado por B. o cliente D escutard B pois ele ndo conseguira se juntar com
C antes de C se unir a B (pois a unifo C/B ocorre em 0.5), o que torna B o merge

target alcangével mais préoximo para D se chegadas futuras nao forem se juntar a D.

A técnica Bandwidth Skimming [18] se baseia no hierarquical stream merge e



3.2 Mecanismos de difusao periédica 23

——g— Cliente A —B——Cliente B —‘1;‘-?—- Unido de A/B
—©6—cCliente C —3—Cliente D
——}— Unifio A/B/C/D —@—Unido ¢/D

1.0

=Y
®
|

Posigdo da Midia
(=]
N
|

Figﬁra 3.3: Hierarquical stream merge

define algumas politicas para a redugao dos requisitos de banda para menos de duas

vezes a taxa de exibicdo do fluxo.

Em [12], é obtida uma expressao para a banda média requerida no servidor para
as técnicas de HSM e BS. Suponha que a taxa de transmissio requisitada pelo cliente
seja igual a b unidades da taxa de exibigdo da midia (b = 2 para o HSM e b < 2 para
o BS) e as chegadas de requisi¢es sao Poisson com taxa média A para o fluxo s.
A banda requerida no servidor para a transmissdo do fluxo s pode ser aproximada
por: Bysu,ps = min(N;/my + 1), onde N = AT e n, ¢ a constante real positiva que

satisfaz a equacdo: m[1 — (m/(m + 1))°] = 1[12].

3.2 Mecanismos de difusao periodica

Esta técnica consiste em dividir cada fluxo em segmentos que podem ser trans-
mitidos simultaneamente em um conjunto de k canais diferentes. Hsses segmentos
sao transmitidos periodicamente usando o mecanismo de difusdo, onde o canal ¢;
encaminha o primeiro segmento e os outros & — 1 canais encaminham o restante
do fluxo. No momento da chegada de um cliente, este deve aguardar o inicio de

uma transmissao do primeiro segmento no canal 1 e escalonar a escuta dos outros
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canais, afim de receber os dados restantes do video. Conforme descri¢ao feita em
[16], as técnicas de difusdo periddica podem ser classificadas em 3 tipos: O primeiro
grupo propde uma técnica que divide o fluxos em canais segmentos de tamanhos
incrementais e os transmite em canais de mesma largura de banda. Os segmentos
menores s30 transmitidos mais freqiientemente que os maiores. Em [33], & definido
o esquema Pyramid Broadcasting, onde o tamanho dos segmentos segue a distribui-
¢do geométrica e um canal é usado para transmitir fluxos diferentes. A taxa dos
canais deve ser suficiente para a entrega, em tempo habil, do fluxo de dado e o
cliente deve ter banda e capacidade de armazenamento suficientes para estes fluxos.
O problema principal desta técnica é a grande quantidade de recursos requeridos
no cliente. Para minimizar este problema foi proposta a técnica Permutation-Based
Pyramid Broadcasting 6], onde a idéia é multiplexar um canal em k subcanais de

menor taxa.

Outra técnica, denominada de Skyscraper Broadcasting [25], propde que cada
segmento seja continuamente transmitido & taxa do video em um canal. A série
de tamanhos de segmentds é 1,2,2,5,5,12,12,25,25,52,52,... sendo o maior deles de
tamanho W. A Figura 3.4 mostra a chegada de duas requisicoes de clientes: a pri-
meira um pouco antes do terceiro segmento e outra antes do décimo oitavo segmento
transmitido no canal 1. O escalonamento da transmissao esté representado em cinza
e preto e é feito de forma que o cliente recebe os dados em no méximo dois canais.

O espago maximo de buffer do cliente é igual ao tamanho do maior segmento.

Figura 3.4: Skyscraper

Para as técnicas apresentadas acima, a banda requerida no servidor é igual ao
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namero de canais e é independente da taxa de chegada de clientes, mas sdo eficientes

quando a taxa de chegada é alta.

Para melhorar a técnica Skyscraper Broadcasting, foi proposto um novo meca-
nismo, denominado Dynamic Skyscraper [17]. Essa nova proposta considera po-
pularidades dindmicas para os videos e assume taxas baixas de chegadas de clien-
tes. Nesta técnica é alterado dinamicamente a taxa de transmissdo do video que
estd sendo enviado em um canal, onde a cada W unidades de tempo no canal 1
e de acordo com as requisicoes dos cliente um video diferente é transmitido. As
requisicoes dos clientes sdo escalonadas para o proximo grupo livre a ser trans-
mitido, usando a disciplina FIFO (First In First Out) para decidir a ordem de
atendimento. Em [12] foil proposto uma nova progressdo de segmentos para pro-
ver servigo imediato ao cliente. A banda requerida no servidor para a transmissao
do fluxo s;, considerando chegadas Poisson com taxa média A;, é apresentada em
[12]: Bpynsky = 2UN; + (K —2)/(1 + 1/\WU), onde U é a duragdo da unidade
de segmento, W & o tamanho do maior segmento e K é o niimero de segmentos na

progressao de tamanhos de segmentos.

O segundo grupo, denominado Harmonic Broadcast, divide o video em segmentos
de tamanhos iguais e os transmite em canais de largura de banda decrescentes. O
terceiro grupo propée um método que usa em conjunto as abordagens anteriores,

onde o esquema, é a juncdo das técnicas Pyramid Broadcast e Harmonic Broadcast.

3.3 Estratégias baseadas no uso de proxy

O uso de servidores prozies em um ambiente de transmissao de midia continua
traz algumas vantagens, como a diminui¢ao do atraso inicial para a exibi¢ao da midia
e a diminuicdo da carga sobre o servidor, aumentado desta forma a escalabilidade

da aplicagao.

Uma das questoes no uso do prozy é qual midia armazenar. Para isso, existem
varias técnicas desenvolvidas na literatura: a primeira delas é baseada na compres-

sdo de videos em camadas, onde tem-se uma camada base e camadas adicionais
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para o armazenamento desse contetido no prozy[32]. Outra técnica é baseada no
armazenamento de uma parte do video no proxy [36]. Existem trabalhos, também,
que usam o servidor prozy em conjunto com as técnicas de compartilhamento de

banda [38, 4, 23].

Uma abordagem é apresentada em [32], onde um mecanismo de camadas de
video ¢ usado em conjunto com um controle de congestionamento e uma técnica de
adaptacao de qualidade. Baseado na popularidade dos videos é determinado quais
videos serdo armazenados no prozy, onde os mais populares terdo mais camadas
armazenadas. Esta proposta tem como limitagao a necessidade de implementacao
do controle de congestioﬁamento e do mecanismo de adaptacdo da qualidade em

todas as transmissoes entre os clientes e prozies e entre prozies e os servidores.

Foi proposto em [36], um esquema para o armazenamento dos quadros iniciais
do video no proxy, chamado de prefiz. FEste trabalho se motivou na observacio
da queda de desempenho das aplicagoes de midia continua quando submetidas a
algumas caracteristicas da Internet, como perda, atraso, entre outras. No esquema
proposto o cliente solicita um fluxo ao prozy que envia imediatamente o prefiz ao
cliente e solicita ao servidor o restante do fluxo. HEsta técnica utiliza dois buffers,

um para o prefiz e outro temporério para o fluxo vindo do servidor.

O trabalho [23] estuda o uso de prozy, com o armazenamento de prefiz, com a
técnica de difusdo peridédica. A técnica propo6e o uso do Patching para a transmissao
do prefiz do prozy para o cliente e difusdo peridédica para o envio do restante do
video. Sao feitas pequenas modificacoes no Patching e na difusdo peridédica para
que o nimero de canais do cliente ndo seja maior que dois. A alocacdo do buffer é
baseada em um algoritmo que visa minimizar o uso da rede entre o prozy e o servidor.
Os resultados mostram que a alocacao 6tima dos buffers melhora o desempenho do
esquema onde estes buffers sao divididos igualmente, sem considerar o tamanho dos

videos.

Em [38], é feito um estudo sobre as técnicas de compartilhamento orientadas
a pedidos com o uso de prozy. Os cendarios avaliados sao: Unicast suffiz batching

(SBatch), Unicast patching with prefiz caching (UPatch), Multicast patching with
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prefiz caching (MPatch) e Multicast merging with prefiz caching (MMerge). Em

todos os cenarios o caminho servidor-prozy é unicast.

O SBatch é um esquema que permite ao cliente exibir o video instantaneamente,
pois o prefiz armazenado no prozy é transmitido a pedido do cliente. Este esquema

é apropriado para ambientes onde o caminho prozy-cliente é somente unicast.

Quando um cliente solicita um video, o prozy lhe transmite imediatamente o
prefiz. Neste momento, é escalonada a transmissao do suffiz do servidor para o
prozy, o mais tarde possivel, mas garantindo a continuidade no video. O primeiro
quadro do suffiz é escalonado para chegar ao prozy no tempo v;, onde v; é a duragao
do prefiz. Para todas as requisicdes feitas entre (0, v;], o prozy encaminha um tinico
suffiz para o novo cliente. Com isso, nenhuma nova transmissdo do suffiz tem que

ser feita pelo servidor no intervalo (0, v;].

O esquema UPatch pdde ser usado no contexto unicast se o prory encaminhar
uma copia para cada um dos clientes. Quando um cliente chega, o prozy envia o
prefiz e escalona o envio do suffiz, como no SBatch. Suponhamos que um novo
cliente chegue no tempo to, v; < 19 < L, onde L é a duracao do video, como mostra
a Figura 3.5. Neste caso o prozy pode escalonar a transmissao do suffiz completo
para tempo ta +v;, ou transmitir um patch de [v;, t2] do suffiz, desde que o segmento
[t2, L] seja enviado imediatamente. Com o patch, o cliente ir4 receber dois fluxos
simultdneos. A decisdo de transmitir o suffiz completo ou o patch depende do suffiz
threshold. Se o novo cliente chegar antes do suffiz threshold, entao ele recebe o patch,

caso contrério ele recebe o suffiz completo.

O MPatch é uma técnica que permite ao prozy usar o esquema de transmissao

multicast para os clientes.

Na chegada do primeiro cliente, este recebe imediatamente o prefizx em uma
transmissao multicast. O servidor inicia a transmissao do suffiz no tempo w; e
o prozy transmite os dados recebidos via multicast para os clientes. As outras
requisi¢oes podem comecar uma nova transmissao multicast ou entrar no grupo jé

existente e usar um fluxo unicast separado para receber os dados que estdo faltando.
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Como mostra a Figura 3.6, suponhamos que um novo cliente chegue no intervalo

0 < i3 < T;, onde a entrega do video pode ser classificada em dois tipos: no caso

1, quando T} < v; < Lj, o cliente recebe do prozy o segmento [o,ts], via unicast,

em um fluxo separado e o segmento (t2, L;] do ltimo fluxo multicast; no caso 2,

quando 0 < v; < T;, temos duas possibilidades: a primeira, quando 0 < #3 < 5, 0

mecanismo é o mesmo do caso anterior (onde T; < v; < L;), e a segunda, quando

v; < tg < Tj, o cliente recebe do prozy o segmento [0, v;] por um canal separado

via unicast e o segmento (tg, L;] do dltimo fluxo multicast. O segmento (u;,1s] é

transmitido pelo servidor, via prozy, usando unicast.
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No cenario MMerge foi utilizada a técnica Closest Target [19] no caminho prozy-
cliente. Esta técnica escolhe o fluxo mais proximo ativo no sistema como sendo o
proximo fluxo a ser alcangado. A MMerge integra o prozy caching com o stream
merge. Para o segmento de um video, requisitado pelo usuéario, se o prozy contiver
este segmento, ele é transmitido diretamente do prozy para o cliente. O suffiz que
nao estd no proxy é transmitido do servidor para o cliente, o mais tarde possivel,
para garantir a qualidade na exibicao pelo cliente. Para todos os cenéarios sao defi-
nidas expressoes para o custo da transmissfo. Em [38] é desenvolvido um método
analitico para a determinacdo da alocagao 6tima do prefiz no prozy e mostrou que

essa alocagao reduz o custo de transmissao do video.

Em [4] é feito um estudo de varios cenarios e sdo determinados os custos de trans-
missao para cada um deles. Os cenarios analisados sdo: BWSkim(b), BWSkim/U(b)
e BWSkim/[/U]+Batch(b). No cenario BWSkim(b) tanto o servidor principal quanto
os servidores prozy utilizam a técnica bandwidth skimming, com a banda do cliente
igual a b. Em BWSkim/U(b), o servidor principal transmite para os prozies usando
apenas unicast e os prozies usam bandwidth skimming para os clientes. No terceiro
cenario (BWSkim/[/UJ+Batch(b)), para cada um dos sistemas acima (BWSkim/(b),
BWSkim/U(b)), se o prozy armazena um prefiz, os clientes usam banda extra, ou
reduzem a banda usada para escutar o fluxo do prozy e utiliza a técnica batching
para compartilhar um tnico fluxo do suffiz vindo do servidor. Neste trabalho, foram
desenvolvidos modelos de otimizacao de custo total de transmissao que mostraram
que o armazenamento no prozy deve ser do video completo ou nenhuma parte, para

um menor custo na transmissao.

3.4 Interatividade

Nas segOes anteriores, foram abordadas varias técnicas para a diminuicao da
largura de banda necessaria na transmissao de video sob demanda para um conjunto
de clientes, sem que haja prejuizo, ou seja, falha, lentidao ou aceleragdo que sejam
perceptiveis para o usuario do sistema. Cada uma delas, a sua maneira, tenta reunir

0S usuarios em grupos, para que estes possam receber o mesmo fluxo de dados. A
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exibicdo da midia é seqiiencial, ou seja, o usuéario comeca a assistir o video desde o

inicio até o fim, entre outras caracteristicas.

Este trabalho tem como foco principal a transmissao de video sob demanda
no escopo de educagdo & distancia. Neste tipo de aplicagdo, os usuarios nao sao
tdo “comportados” quanto pessoas assistindo a um filme, pois, em uma aula, o
aluno deseja executar varias funcdes como: pausar, parar, retroceder e avancar. A
execucdo dessas aplicacdes vai de encontro & premissa de que o cliente deve assistir
ao video do infcio até o fim. Fssas func¢des de interatividade do cliente sao essenciais
para o bom entendimento da aula por parte do aluno, pois poderé ser feito o retorno

de uma determinada parte que ele nao entendeu.

Em [26], ¢ determinado analiticamente um limite inferior para a banda requerida,
considerando fixo o tamanho das requisi¢oes, levando em conta acesso nao seqiien-
cial para os servicos imediatos e de difusdo periddica (servico com atraso). Fsse
limite independe da técnica utilizada. Outras contribuicoes, encontradas neste tra-
balho, sdo as simulagoes para a determinagao da banda requerida, onde sao avaliados
trés cendrios: o primeiro deles considera que os clientes possuem banda ilimitada e
recebem os dados futuros de outros fluxos em andamento o maximo de vezes possi-
vel e caso algum dado nao seja conseguido desta forma, este dado é transmitido o
mais tarde possivel, para que outros clientes possam se beneficiar desta transmissao.
Outros requisitos desta simulagdo foram que os pedidos dos clientes sdo feitos por

fragmentos de tamanho fixo do video e que o servico é imediato.

O segundo cenario, descrito em [26], altera a hipotese do primeiro onde este diz
que o tamanho dos segmentos ¢ fixo. O objetivo é saber se a banda requerida no
servidor é afetada quando o tamanho deste segmento varia. Foram utilizadas duas
distribuicoes para determinar o tamanho dos segmentos: uniforme e pareto. Os
resultados encontrados mostraram que a diferenca da banda requerida no servidor,
encontrada quando o tamanho do segmento requisitado é fixo ou variavel, € minima.
O terceiro cenario, analisa o servigo nao imediato, onde foram geradas uma seqiiencia
de requisicoes, cada uma com um atraso d e que durante este atraso, dados futuros

podem ser buscados através de fluxos correntes. Os resultados obtidos mostram que
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a banda requerida fica préxima ao resultado analitico.

No trabalho [37], sdo Aestudados dois casos onde o beneficio da utilizagdo dos
protocolos de compartilhamento de banda pode ser prejudicado. No primeiro caso,
os clientes requisitam toda a midia e podem tolerar elevados atrasos iniciais. Neste
caso, o objetivo é estabelecer a banda minima requerida no servidor para protocolos
de download, pois neste caso os protocolos de streaming ja possuem banda minima

definida em outros trabalhos como [26].

No segundo caso, os clientes fazem requisi¢oes de tamanhos menores que o com-
primento total da midia, pois o fato do cliente solicitar a midia completa favorece
o compartilhamento dos fluxos de dados. Outra caracteristica analisada é que as
solicitacoes dos clientes podem iniciar ou terminar em qualquer ponto da midia e sao
examinados quatro cendrios: o primeiro considera que os intervalos de requisi¢oes
comecam no inicio da midia e terminam em um ponto aleatério. O segundo cenério
considera que esses intervélos iniciam em um ponto aleatério e terminam no fim da
midia. J4 o terceiro leva em conta que os intervalos de requisi¢oes tem inicio e fim
aleatorios e o quarto cenario divide a midia em diversas marcas e considera que as

requisicoes serao feitas entre marcas.

Para o primeiro caso (comparacdo da técnica de streaming com protocolos de
download) sdo derivadas equagdes da banda minima requerida no servidor para os
protocolos de download. O trabalho conclui que o ganho com o uso de protocolos de
streaming em relagdo aos de download, quando o cliente pode tolerar atrasos elevados
no inicio da exibicdo, é pequeno em relacdo a banda requerida no servidor. Para
o segundo caso, também sao derivadas equagbes para a banda minima requerida
no servidor, onde o trabalho conclui que mesmo para cenarios onde os protocolos
de compartilhamento de recursos néo sao favorecidos (quatro cenarios apresentados
acima), estes protocolos géram uma economia de banda considerével em relacao aos

protocolos que utilizam wunicast para envio dos dados.

No trabalho [30] é proposta a técnica de Best Effort Patching que tem como ob-
jetivo o tratamento das operacoes de interatividade utilizando como base a técnica

Patching. De uma forma geral a idéia do algoritmo é que sao transmitidos periodi-
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camente, em diversos canais, fluxos completos da midia. Um cliente ao chegar no
sistema. deve escolher aquele fluxo que mais se aproxima da posicao que ele deseja
assistir. Em um exemplo simples o primeiro cliente a escutar um determinado fluxo
S recebe o seu Patch via multicast e os demais clientes ao invés de solicitarem um
Paitch do fluxo principal S, solicitam Patch do fluxo iniciado pelo primeiro cliente.
Assim, temos que os pr()kimos clientes buscam se juntar com o primeiro cliente e

logo ap6s, a unido deles busca o fluxo principal S.



Capitulo 4

O novo cliente do servidor RIO e a

proposta do Patching Interativo

ESTE capitulo serao descritas as caracteristicas adicionadas, por este traba-
N lho, ao cliente de visualizagdo de videos do servidor RIO, o RioMMClient,
bem como a técnica de Patching Interativo (PT). Sera feita primeiramente, uma
apresentacdo geral da técnica de Patching Interativo seguindo uma descri¢do das
principais caracteristicas do novo cliente do servidor RIO bem como uma descricdo

do moédulo de Patching Interativo desenvolvido.

4.1 Visao geral do Patching Interativo

O objetivo do uso de técnicas de compartilhamento de recursos é a diminuic¢ao da
banda requerida no servidor para a transmissio de video. O mecanismo proposto se
baseia no Patching que foi apresentada no capitulo 3. Esta técnica foi escolhida por
sua simplicidade e por apresentar um bom desempenho para acesso seqiiencial. A
banda média requisitada pelo patching e outras técnicas mais sofisticadas, baseadas

no unido hierdrquica, ¢ semelhante para videos com popularidade baixa e média [12].

Quando do recebimento de uma mensagem de movimentacdo do cliente o PI
executa alguns passos para buscar o melhor grupo para encaixar este cliente que

se movimentou. Utilizando o conceito da janela 6tima do Patching, descrito na
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secao 3.1, o PI tentard incluir esse novo cliente em algum grupo ja existente, para
compartilhar o maximo de recursos possivel. Dois casos devem ser considerados:
(a) o cliente solicita um bloco fora da janela de patching e (b) o cliente solicita um

bloco que pertence a janela de patching.
Procedimento executado para o caso (a):

B verificado se existe algum grupo ativo cujo ultimo bloco transmitido esteja
préximo ao bloco solicitado pelo cliente que se moveu. Para que o cliente se junte
a um grupo ativo é necessario que o intervalo de tempo entre o bloco solicitado por
ele (byope) € 0 Ultimo bloco transmitido para o grupo (bmeye) esteja dentro de certos
limites. Definiremos delta_before como sendo o intervalo maximo entre o bloco
bgrupo € O bmove dado que bpmoye > bgrupo € delta_after & o intervalo méximo entre
bgrupo € bmovedado que bmope < Dgrupo. A Figura 4.1 ilustra duas janelas delta_ before
e delta_ after definidas para um determinado video. BEstas janelas foram definidas
com o objetivo de tentar agrupar ao maximo os clientes para minimizar o uso da

rede.

Primeiramente é verificado se existe algum grupo cujo altimo bloco transmitido
esteja dentro da janela delta before. Se existir, o cliente se juntara a este grupo
(caso 1). Caso nado exista, é procurado um grupo cujo tltimo bloco transmitido
esteja dentro da janela delta after (caso 2). A pesquisa ¢ feita inicialmente na
janela delta_before pois caso o cliente se junte a este grupo nao sera necessario o

envio de blocos unicast (patch) como sera descrito a seguir.
Procedimento executado para o caso (b):

Se existir uma janela de patching ativa e o cliente solicitar um bloco anterior
ao proximo bloco a ser enviado para o grupo, o cliente se juntard a este grupo.
O tratamento deste cliente é igual ao de um cliente novo com a diferenca de que o
primeiro bloco a ser enviado para ele, através do patch, pode ser diferente do primeiro
bloco do video. Chamaremos este de caso 3. Se existir uma janela de patching ativa
e o cliente solicitar um bloco posterior ao proximo bloco a ser enviado ao grupo,

é verificado se o bloco solicitado estd dentro da janela delta before. Se existir o
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cliente se juntard a este grupo. Este caso é semelhante ao caso 1 descrito acima.

Caso nao seja encontrado nenhum grupo nos casos 1, 2 e 3 para este cliente se
unir, & criado um novo grupo para ele (caso 4). Apo6s qualquer um dos casos o PI
envia uma mensagem msgcode IP a este cliente para que ele se una ao novo grupo
multicast e inicie a exibicao dos dados. Nos casos 2 e 3, o cliente recebe os dados
do grupo ao qual ele se uniu e solicita o patch dos blocos j4 transmitidos ao grupo.
No caso 1, o cliente apenas “escuta” o fluxo multicast e exibe imediatamente os
dados recebidos. Neste caso nao existe a necessidade do envio de patch pois o bloco
solicitado pelo cliente é posterior ao enviado para o grupo ao qual ele se juntou. O
valor do delta_before deve ser pequeno de forma que o cliente ndo perceba que esta
recebendo uma parte do fluxo anterior & que ele solicitou. No caso 4 também nao
h4 a necessidade de patch, pois o cliente é o lider do grupo e ira solicitar os dados

que ele necessita.

Quando o PI encontra mais de um grupo no qual o cliente pode entrar, a escolha
do grupo ¢ feita da forma descrita a seguir. Seja bémpo o ultimo bloco transmi-
tido para o grupo i e by 0 bloco solicitado pelo cliente que se moveu. O grupo
selecionado é aquele que satisfaz o critério:

T
min bgrupo — Dmove

i

No caso de b;mpo pertencer ao intervalo delta after, o grupo selecionado é aquele
em que o cliente receberd o menor patch. No caso bémpo pertencer ao intervalo

delta_before é selecionado o grupo mais préximo a posicdo de movimentagao do
cliente. Na Figura 4.2 é apresentado o algoritmo Patching Interativo, que descreve

as decisoes tomadas pelo PI quando uma movimentagao de cliente é notificada.

0 delta before delta_after

| T T =

byovetdelta_before

bmove—-delta before bmove

Figura 4.1: Janelas definidas para que o cliente se junte a um grupo
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Patching_Interativo{ clienté€, janela_ativa )
se{ ( janela_ativa ) e ( posigdo_grupo[ janela_ativa ] > posigdo_de_movimento ) )
Insere Cliente no grupo com a janela_ativa;

senao
// Verifica se o cliente pode entrar em algum outro grupo
i=0;
grupo_delta_before = -1;

grupo_delta_after -1;
dist8ncia_delta_before = INFINITO;
distlncia_delta_after = INFINITO;

enquanto existir algum fluxo para o mesmo video do cliente

se( ( ( posigdo_de_movimento - DELTA_BEFORE ) <= posigdo_grupo[ i ] ) e
( posigdo_grupo[ i ] <= posigdo_de_movimento ) )}
se( ( posigdo_de_movimento - posigdo_grupo[ i ] ) < distancia_delta before )

distancia_delta_before = posigdo_de_movimento - posig¢do_grupo[ i 1;
grupo_delta_before = i;

sendo
se( ( posigdo_de_movimento <= posigdo_grupol[ i ] ) e
( posigdo_grupo[ i ] <= { posicdo_de_movimento + DELTA_AFTER ) )} )
se( ( posigdo_grupo[ i ] - posigdo_de movimento ) < disténcia delta_after )
distancia_delta_after = posigdo_grupo[ i ] - posic¢do_de_movimento;

grupo_delta_after = i;
incrementa valor de ij;

// Verificando se foi encontrado algum grupo no DeltaBefore

se( grupo_delta_before != -1 )
Insere Cliente no grupo com grupo_delta before;
senao
// Verificando se foi encontrado algum grupo no DeltaAfter
se( grupo_delta_after '!= -1 )
Insere Cliente no grupo com grupo_delta_ after;
sendo

// Nao achou nenhum grupo para o cliente
Cria novo grupo para o cliente
Fim-Patching_Interativo

Figura 4.2: Algoritmo Patching Interativo
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4.2 RioMMClient inicial

O RioMMClient & o cliente de visualizagao de videos do RIO. Além de videos,
diversas outras funcoes sdo exercidas por este cliente, como exemplo, podemos citar
a reproducdo de musicas, exibicdo e sincronizagdo de transparéncias. A Figura 4.3
mostra os componentes do cliente: comunicacao interface grafica, interface servidor
RIO, interface netscape, interface TGIF (Tangram Graphic Interface Facility) {11],

interface MPlayer [21] e um buffer de armazenamento de dados.

Servidor
RIO

Interface Comunicacaol|Interface]
-+ <

Grafi interface RIO

ralica grafica

I A A A

Interfac Netscape
-
Net scape

4
Mplayer Interface Interface TGIF
mplayer TGIF

RioMMClient

Figura 4.3: Componentes do RioMMClient

Comunicacgao interface grafica

P

Este componente é responsavel pela comunicacao entre o cliente e a interface
grafica. Os comandos de exibir, parar, pausar, avancar e retroceder sao passados da
interface grafica para este moédulo. Nele os comandos sao tratados e repassados ao
modulo responséavel pela execugao, para que este possa realizar as funcoes apropria-
das, como, por exemplo, solicitar ao servidor dez blocos a frente do ponto atual, no

caso do comando avancar.

A interface grafica do RioMMClient, junto com o MPlayer e o TGIF, podem ser

visualizadas na Figura 4.4.
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| New Algorithm for CR(t)

Thesrem : Forl= 1. J4+luand <R

Figura 4.4: Interface grafica RioMMClient

Interface servidor RIO

Bste modulo faz a comunicacdo entre o cliente e o servidor. Os pedidos de
abertura de sesso, fluxo e objeto sdo executados por ele. Outra fun¢do do médulo é
o envio dos pedidos de blocos ao servidor e recepcio dos dados para armazenamento

no buffer do cliente.

Interface MPlayer

A comunicagdo com o MPlayer & feita por este componente. Os blocos de dados
sdo copiados para o tocador através de um pipe (como mostra a Figura 4.5), onde o

cliente é responséavel pela escrita e o MPlayer pela leitura.

Interfaces Netscape e TGIF

Estas interfaces sdo responsaveis pela comunicacao do cliente com os aplicativos
Netscape e TGIF, respectivamente. Comandos sao enviados aos aplicativos para que
possam alterar as transparéncias, de acordo com o andamento do video, mantendo,

também, a sincronia quando o usuério executa comandos de avancar ou retroceder.
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30

nonon v, soammair

pela exibigiio do video
Blocos de dados em buffer —

Figura 4.5: Utilizacao de um pipe

Buffer de armazenamento de dados

O RioMMClient possui um buffer para compensar as variagoes da rede (jitter)
e todos os blocos de dados, vindos do servidor, sdo armazenados neste buffer antes

de sua exibicao.

Como pode ser observado na Figura 4.6, a primeira etapa para a exibicao de um
video é a solicitacdo dos blocos iniciais para o preenchimento do bujffer (blocos 1,
2 ¢ 3) e a espera da chegada destes dados. Apés a chegada dos blocos inicia-se a
exibicfio com o envio do primeiro bloco de dados ao MPlayer. Para a substituigao do
bloco 1, é enviado o pedido do bloco 4 ao servidor. Este processo se repete até que o
usuario execute alguma agéo na interface grafica, como pausar, avancar, retroceder

e parar.

O botao de pausar (pause) faz a imagem congelar e o cliente néo solicita blocos
ao servidor até que seja dado o comando de visualizar (play), fazendo com que a
exibicdo continue a partir do momento do congelamento. A agdo do botao de parar
(stop) se assemelha a acdo de pausar, porém no parar, o video & exibido desde o
inicio (bloco de dados inicial). Quando o cliente executa a funcio avangar (forward)
ou retroceder (rewind) é solicitado ao servidor os blocos correspondentes a posigao
que cliente se moveu e no momento da chegada dos dados ¢ feito o envio ao MPlayer,
para o prosseguimento da exibicdo. O cliente RioMMClient nao possui fungio de

FastForward ou FastRewind nas quais o video continua sendo exibido durante a
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Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa

Y

|_> 5 Bloco 1

Mplayer
b——» 2

L
> 1 Pedido do Bloco 4
Pedidos dos blocos

Buffer vazio Buffer cheio Exibindo Bloco 1
Aguardando encher buffer Inicio da exibigio Solicitando Bloco 4

Figura 4.6: Etapas iniciais do RioMMClient

interacao do usuario.

O cliente também possui exibicdo e sincronizagdo com transparéncias, como pode
ser visto na Figura 4.4. Para a exibic8o das transparéncias, o RioMM Client solicita
a0 servidor, quando disponivel, um objeto que contém as transparéncias e outro com

informac0es sobre a sincronizagdo com o video.

4.3 Caracteristicas adicionadas ao RioMM Client

Foram implementadas algumas funcionalidades no RioMMClient para diminuir
a utilizagdo da largura de banda do servidor e reduzir o trafego na rede. Kssas
funcionalidades estao diretamente ligadas ao Patching Interativo implementado no
servidor RIO, que serd descrito no capitulo 4.4. O PI é o médulo do RIO que prové
um compartilhamento dos fluxos de dados enviados aos clientes. Serdao apresenta-
das a seguir a arquitetura do novo cliente, o seu algoritmo de funcionamento e o
protocolo de comunicac¢io com o servidor. O usuério, através de um parametro do
RioMMClient, decide se o cliente ir4 se conectar diretamente ao servidor RIO ou se

a conexao serd feita através do PI.
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4.3.1 Arquitetura do novo cliente

Pode ser visto na Figura 4.7 os médulos CommMulticast, BufferStream que foram
adicionados ao cliente. Além destes m6dulos, a interface de comunicagdo com o ser-
vidor foi alterada para propiciar o recebimento de dois fluxos de dados simultaneos,

um unicast e outro mullicast.

lticas
BufferStream M

A
MPlayer _‘—le
) RIO
: Y T Dados
Interfac Buffer Unicast |
mplayer em meméria

Interface] A /
I TGIF }‘ ‘ : l
- CommMulticast Informacdes
Interface Comunicagdo ’ de controle
Netscape interface [

grafica

Rede

RioMMClient

Figura 4.7: Arquitetura do cliente

A interface do cliente com o servidor foi modificada, pois previa um tnico fluxo
unicast para cada cliente. Para a utilizagdo do PI, como também do Patching ori-
ginal, é necessario que o cliente tenha a capacidade de receber dois fluxos de dados
simultaneamente, um para o paich e outro para o fluxo multicast. O cliente deve
fazer os pedidos dos blocos de dados que compode o patch para que o servidor possa
envid-los, via unicast. Fste fluxo terd duracdo a duracdo do paich. No outro fluxo,
o cliente recebera, via multicast, os blocos de dados que estao sendo enviados para,
o grupo do qual ele faz parte. A nova interface de comunicacao suporta também a
mudanca de grupo multicast, para que o cliente, ao fazer um movimento (avango,
retrocesso, pausa ou parada), possa escutar a transmissio de outro grupo multicast.
Os procedimentos relativos a escolha do grupo multicast e mudanga de grupo se-
rao detalhados no capitulo 4.4, onde serao descritas as caracteristicas inseridas no

servidor RIO neste trabalho.

Como mencionado anteriormente, o cliente recebe dois fluxos de dados simulta-
neamente, que devem ser tratados pelo cliente para que nao haja sobreposicdo de

dados que venha a ocasionar a perda de uma determinada parte do video. Foram
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definidos entao, dois buffers: buffer no disco e buffer em memoria. O buffer no disco
armagzena os dados que serdo exibidos no futuro e o buffer em memoria os dados que
serdo exibidos imediatamente. Antes de fazer o pedido de qualquer bloco ao servi-
dor, o cliente verifica se aquele dado ja estd armazenado no buffer em disco; em caso
positivo, ele copia deste para o buffer em memoria. Todos os dados recebidos, via
multicast, sao diretamente copiados para o buffer em disco e os dados que chegam
através de unicast (patch), sdo copiados diretamente para o buffer em memoria, pois

precisam ser exibidos imediatamente e logo ap6s copiados para o disco.

O procedimento para armazenamento dos dados é definido no algoritmo Arma-
zenamentoBuffer, visualizado na Figura 4.8, que tem os seguintes pardmetros de

entrada:

e dados & a varidvel que contém o bloco de dados vindos do servidor que serao

armazenados no cliente;

e trifego & a varidvel que indica se os dados foram recebidos via unicast ou

multicast;

o bufferstream é o vetor que contém os dados de todos os blocos ja recebidos

pelo cliente e armazenados em forma de arquivo em disco;
o membuffer & o buffer de comunicacdo do cliente com o player;
e bloco & a varidvel que mostra qual bloco foi recebido;
o numero_membuffers & o total de posigoes no membuffer;

o numero_ blocos recebidos é o nimero total de blocos recebidos até o momento

presente.

Foi definido, também, que todo grupo de clientes possui um lider que é respon-
savel pelos pedidos dos blocos de dados que serao enviados, via multicast, para o
grupo, como mostra a Figura 4.9. O algoritmo geral de funcionamento do novo cli-
ente estd definido na Figura 4.10, onde o cliente, enquanto houver blocos no buffer
em memoria, exibe os dados e solicita ao PI os novos blocos, de acordo com sua

condicdo, lider ou nao.
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ArmazenamentoBuffer( dados, trafego, bloco )

se( trafego == unicast )

membuffer[ bloco%numero_membuffer ] = dados;
fim-se
bufferstream{ numero_blocos_recebidos ] = dados;

numero_blocos_recebidost++;
fim-ArmazenamentoBuffer

Figura 4.8: Algoritmo ArmazenamentoBuffer

Pedidos  sssessses >

Dados via
multicast

Tiider

Patching
Interativo

Figura 4.9: Pedidos dos blocos de dados

Cliente
LendoDoBufferStream = FALSO;
enquanto houver blocos no Buffer em memoria
ExibirBloco( BlocoASerExibido );
BlocoASerSolicitado = BlocoASerExibido + NumeroBuffers;
se{ BlocoASerSolicitado esta no BufferStream )
Copia para o Buffer em meméria;
LendoDoBuf ferStream = VERDADEIRO;
se( Lider == VERDADEIRO )}
// Entrei no estado lendo do buffer local em disco
Enviar ao PI msgcode_MOVE( action_play, -1 );
LendoDoBuf ferStream = FALSO;
sendo
se ( LendoDoBufferStream == VERDADEIRO )
// Sai do estado lendo do buffer local em disco
Enviar ao PI msgcode_Move( action_play, BlocoASerSolicitado );
sendo
SolicitaBloco( locoASerSolicitado );
fim-engquanto
fim—Cliente;

Figura 4.10: Algoritmo Cliente
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4.3.2 Protocolo para envio de mensagens de controle entre o

cliente e o servidor

O objetivo das mensagens de controle é manter a consisténcia entre as informa-
¢oes do cliente e do servidor e para a solicitagao de uma determinada fungao. Para
executar tal procedimento foi definido um médulo denominado CommMulticast que
¢ usado pelo cliente e pelo PI, com a finalidade de prover o servigo de envio e recebi-
mento das mensagens de controle. Estas mensagens sdo enviadas usando o protocolo

TCP.

A CommMulticast mantém uma estrutura que contém as informagoes sobre a
conexdo. Os dados armazenados nesta estrutura sdo: PID, socket e first, onde PID
é o valor do PID do cliente na PI, socket & o descritor do socket do cliente e o first
indica se o cliente é ou nao o lider do grupo. Além desta estrutura foram definidas
algumas mensagens para este comunicacio, que sao: msgcode 1P, msgcode PID e
msgcode . MOVE. A mensagem msgcode IP tem como pardmetros o IP multicast,
a porta que o cliente deve “escutar”, se este cliente ¢ ou nao lider do grupo e o bloco
que serd enviado ao player. A mensagem msgcode PID possui como pardmetro o
PID do cliente no PI e a mensagem msgcode  MOVE possui os seguintes pardme-
tros: bloco e acdo, onde bloco é o bloco para o qual ele se moveu e acao indica
qual o tipo de movimento o cliente executou, como parar o video (action stop),
tocar (action play), pausar (action_pause), avancar (action_ forward) e retroceder

(action rewind).

4.3.2.1 Cenarios

Um esquema de troca de mensagens entre o cliente e o servidor pode ser visto na
Figura 4.12 onde o buffer do cliente tem tamanho 2 blocos. A troca de mensagens
inicial & igual para os casos 1 e 2, onde o cliente inicia fazendo um pedido de aber-
tura de sessao, recebendo como resposta o tamanho do bloco de dados que o servidor
estd utilizando. Apobs o recebimento desta mensagem, o cliente solicita a abertura
de um fluxo e o servidor retorna o nimero maximo de pedidos que podem estar

ativos no servidor para. este cliente. Apds este recebimento, & enviado ao servidor



4.3 Caracteristicas adicionadas ao RioMMClient 45

uma requisicio de abertura de objetos e o usuario recebe como resposta o tamanho
do objeto (em bytes) e o PID do cliente no PI. Neste ponto, considera-se que o
cliente conectou-se no PI, pois, caso contrario, se o cliente se conectar diretamente
ao servidor, receberia apenas o tamanho do objeto. Quando o PID & recebido, o
cliente se conecta ao PI, através da mensagem msgcode PID, informando o PID e
recebe como resposta uma mensagem do tipo msgcode IP, que contém o IP mulls-
cast, a porta e se ele ¢ ou ndo o lider do grupo. Neste momento ele entra no grupo
mutlicast indicado pelo servidor e faz os pedidos para encher o seu buffer. Os proce-
dimentos executados ap6s o recebimento das mensagens podem vistos no algoritmo

RecebimentodeMensagens, na Figura 4.11.

RecebimentodeMensagens ( Tipo )

se( Tipo == msgcode_PID )
Conectar—-se ao PI enviando PID;
se( Tipo == msgcode_IP )

AtualizaLider( Lider );
se{ EstaEmAlgumGrupo(} )
se( ( IP_atual != IP ) || ( Porta_atual != Porta ) )
SairGrupoMulticast ();
EntrarGrupocMulticast ( IP, Porta );
se{ Bloco != -1 )
ExibirBloco = Bloco;
SolicitarBlocos( Lider });
fim-RecebimentodeMensagens;

Figura 4.11: Algoritmo RecebimentodeMensagens

A partir do momento que o cliente entra no grupo multicast e dependendo dele
ser ou nao o lider do grupo, dois casos podem ocorrer. No caso 1, os blocos inici-
ais solicitados serdo enviados pelo servidor, via multicast, para todos os membros do
grupo, pois neste caso, o cliente ¢ o lider do grupo. Quando ocorrer o preenchimento
do buffer inicial, o cliente envia uma mensagem de CanStart ao servidor para se cer-
tificar que o buffer do servidor ja esta preenchido. Com a confirmagao do CanStart
o cliente inicia a exibi¢do do video e no momento do término da exibigao do bloco 1,
faz a requisicio do bloco 3, que também sera enviado para todo o grupo. No caso 2,
onde o cliente ndo é o lider do grupo, os pedidos dos blocos iniciais fazem parte do
patch e serao enviados via unicast. Os blocos restantes serdo pedidos a medida em
que os blocos forem sendo consumidos pelo player. Durante este processo o cliente
recebe os dados, via multicast (blocos 4, 5 ¢ 6), solicitados pelo lider do grupo e

que serdo armazenados em disco, conforme descrigdo feita na segdo 4.3.1. Apo6s a
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exibicdo do bloco 10, o cliente se move 30 blocos para frente, ou seja bloco 40. Neste
caso o cliente envia uma mensagem msgcode  MOVE para o PI, onde ele informa o
bloco para o qual ele se moveu, no caso o 40 e a acao de avanco (action forward).
Apo6s o recebimento desta mensagem, o PI envia ao cliente uma mensagem do tipo
msgcode TP e este executa o pi"ocedimento RecebimentodeMensagens. Neste caso
suponhamos que o cliente se tornou lider do grupo e passa a solicitar os blocos de

dados.

Tempo no Tempo no Tempo no Tempo no
cliente servidor cliente servidor
Requisiga R P s
Tamanho do b1OSO de dados Tamanho do bloco de dados

Re Re!

quisi¢do de abertura de fluxo Quisicio de abertura de fluxo

Re

isics eios
Juisicdo de abertura de objeto Requisicdo de abertura de objeto
—e
samanho_do obJjeto = = Tamanho do objeto e P1D
misa o grupe | megeodetf ] meramogrwe | wsgeodeslf ]
multicast - multicast — —

Pedido dos blocos Pedido dos blocos

iniciais para ¢ Pedido bloco 1 iniciais para  *— Pedido bloco 1
enchimento do buffer enchimento do buffer Pedido bloco 2 - »
Pedido bloco 2 \

N : : -
bloco 1 via mut licast roco 1 vie smicas
loco 4 via multicast

[ bloco 1 via W= e——
W bloco 5 via multicast

b

isics o 2 via unicast
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tart
Infcio da exibigio esposta CanStart \

do bloco 1 start

i S 1t a.
Tempo de exibigao Inicio da exibicdo Resposta Cal
do bloco 1 . do bloco 1
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Pedido bloco 3 do bloco 1
——
T e oo 6 vie mutlicast
ploco 3 via unicast
.

Pedido bloco 3
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do bloco 10 Sgccde—MOVE(40,action_fomard)

msgcode_IP
Executa algoritmo /
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———fedidoblocon |
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b

Caso 1: Cliente & o lider do grupo

Caso 2: Cliente vai receber patch
e depois ird se mover

Figura 4.12: Protocolo de comunicagao

Como definido anteriormente, o cliente armazena em disco todos os blocos rece-
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bidos do servidor. Portanto, quando ele executa uma acao que altera a seqiiéncia de
exibicao, serdo solicitados somente os blocos que nao estiverem armazenados no cli-
ente. A Figura 4.13 exemplifica um cliente que executa alguns movimentos durante
a exibicdo do video. Inicialmente o cliente assistin do bloco 1 ao 5 e neste ponto, se
moveu para o bloco 15. No instante desta movimentacao, foram solicitados do bloco
15 ao 20, supondo que o buffer do cliente é igual a cinco posicoes. Ele assistiu até
0 22 quando se moveu para o bloco 30. O video foi exibido até o bloco 34, quando
o usuario retornou para o bloco 19. Neste momento, o cliente, verifica que j& possui
este bloco e solicita ao servidor o bloco 23, pois os blocos que ele possui em seu
buffer no disco ndo sdo suficientes para o preenchimento de seu buffer em memoria.
O servidor tentara encontrar um grupo que esteja proximo ao bloco 23, para que
este cliente possa se juntar. Com isso, ele ndo receberd dados que ja tem em buffer

no disco e estard recebendo dados que assistird em umn futuro breve.

| Blocos armazenados no buffer em disco
Bloco solicitado apés Passo 3

[:] Posigdes livres no buffer em disco

Passo 1 Passo 2
353637383940

6 7 8 91011121314 2324 2526272829

[T T[]

Passo 3

Figura 4.13: Movimentacao do cliente

4.3.3 Protocolo para envio de dados entre o cliente e o ser-

vidor e interface grafica do riosh

O protocolo para envio de dados da primeira versdo do servidor RIO [35] foi
implementado usando o protocolo UDP, porém com diversas caracteristicas do pro-
tocolo TCP. A transmissdo de dados, seja de video em tempo real (streamming)
ou para transferéncia de arquivos (nos caminhos servidor-cliente e cliente-servidor),
era controlada por ACK’s, ou seja, para cada fragmento enviado, ou conjunto de

fragmentos, era esperado pela origem um pacote de ACK para confirmacao de re-
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cebimento. Caso essa confirmac¢do nao chegasse, a origem retransmitia os dados
ndo confirmados. Esse procedimento onera muito o servidor, pois ele deve aguardar
ACK’s de todos os fluxos ativos. Para melhoria dessa transmissdo, foi feita a alte-
racao deste protocolo para que, na transmissao de fluxos de tempo real, o servidor
nao aguarde ACK’s do cliente. O envio dos dados ao cliente é feito da seguinte
forma: o bloco de dados é dividido em fragmentos de 1500 bytes e eles sdo transmi-
tidos ao cliente sem que seja necessario o envio, por parte do cliente, de ACK’s de

confirmagdo. Para a transferéncia de arquivos o protocolo permanece inalterado.

Outra contribui¢do deste trabalho foi o desenvolvimento de uma interface grafica
para o riosh. Esta interface possui as mesmas fungoes da interface texto porém, com
algumas vantagens: é possivel executar o cliente de visualiza¢ao de video diretamente
através dela, maior facilidade para o gerenciamento dos objetos do servidor entre
outras. O processo acontece da seguinte forma: o usuario abre o riosh, loga no
servidor RIO, seleciona o video que ele deseja assistir, clica em play e o riosh chama
o RioMMClient para visualizar o video. A interface gréafica do riosh pode ser vista

na Figura 4.14.

4.4 Detalhes da arquitetura e médulo PI

ESTE capitulo serd apresentada a proposta do Paiching Interativo. Esta
N técnica foi desenvolvida em conjunto com a dissertacao de mestrado de Melba
Lima Gorza [22]. Este mecanismo visa proporcionar o compartilhamento de fluxo
entre os clientes, mesmo quando estes executam operacdes de VCR, que resultam em
acesso ndo seqiiencial ao video. Nas se¢Oes a seguir serd apresentada a abordagem
proposta e sua implementacio dentro do Servidor RIO (descrito no capitulo 2). A

analise de desempenho do algoritmo PI sera objeto do capitulo 5.
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Figura 4.14: Interface grafica riosh

4.5 Visao geral

Como mostra a Figura 4.15, foi implementado um moédulo para atuar em con-
junto com o servidor RIO, o Patching Interativo. Pode-se observar que o cliente
escolhe onde deve se conectar: se for diretamente ao servidor, ele receberé todos os
dados do video via unicast (método definido para a primeira versdo do RIO descrito
no capitulo 2). Se for através do modulo, ele receberé os dados via multicast e ape-
nas o patch via unicast. O PI recebe os dados do servidor usando unicast, pois para
o servidor ele é apenas mais um cliente conectado. Com esta arquitetura, o PI pode

ser executado em qualquer maquina, nao necessariamente na mesma que o servidor.

Para se conectar ao PI, o cliente deve seguir os mesmos passos que executa
quando se conecta diretamente ao servidor (procedimento descrito na segio 4.3.2.1).
Com isso mantemos a compatibilidade do cliente com o modo de operagao anterior.
A tnica diferenca é que, na abertura de um objeto, o cliente recebe uma informagao

adicional, que é o seu identificador no PI. Com esse identificador a CommMulti-
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Servidor

RIO \ RioMMClient
Unicast i :

Patching Multicast/Unicast

Interativo

Figura 4.15: Visao geral patching interativo

cast do cliente se conecta a CommMulticast do PI e como resposta recebe o grupo

multicast no qual ele devera se unir.

O algoritmo TratamentoDePedidos, que pode ser visualizado na Figura 4.16,
mostra o funcionamento geral do modulo PI e tem como entrada um pedido do
cliente. Os tipos de pedidos que podem ser recebidos pelo PI sao cinco: nos casos
de abertura de sessao e fluxo, os pedidos sdo encaminhados ao servidor e a resposta
¢ enviada ao cliente. Para a abertura de objeto o PI envia o pedido de abertura de
objeto ao servidor, insere o cliente em suas estruturas ( que serdo explicadas na se¢do
4.6) e solicita os blocos para preenchimento de seu buffer. No caso do pedido de
CanStart o PI verifica se o buffer local dele esta cheio e logo ap6s esta confirmacao,
envia pedido de canstart ao servidor. Recebendo a resposta o PI envia o resultado
ao cliente. No caso das mensagens de pedido de bloco o PI localiza o cliente em sua
estrutura, verifica se o bloco ja estd em buffer, se ndo estiver solicita ao servidor,
verifica se aquele cliente é ou néo lider do grupo e envio o bloco de dados. A fungéo
SolicitaBloco & responsavel por solicitar os dados para preenchimento do buffer do
PI e a funcdo LocalizaCliente procura o cliente dentro da estrutura InfoClient que
seré descrita posteriormente. A funcdo EnwviaBloco transmite os dados para todo o
grupo, via multicast, ou transmite apenas para aquele cliente, no caso do patch, via

UNICaSt.

O moédulo PI é dividido nos seguintes componentes: Buffer, SessionManager,
StreamManager, ObjectManager, CommMulticast e RIOInterface. O esquema do
moédulo pode ser visto na Figura 4.17. Estes médulos fazem parte da comunicagao

tanto com o cliente quanto com o servidor.
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TratamentodePedidos ( pedido )
se( pedido == abertura de sessio )
Envia pedido de abertura de sessdo ao servidor
Envia resultado ao cliente

se( pedido == abertura de fluxo )
Envia pedido de abertura de fluxo ao servidor
Envia resultado ao cliente

se( pedido == abertura de objeto )
Envia pedido de abertura de objeto ao servidor
//Insere cliente na estrutura InfoClient
InsereCliente( pid, video_name, block, status );
SolicitaBlocos();

se( pedido == canstart )
enquanto buffer do PI ndo estd cheio
aguardar chegada dos blocos
Envia pedido de canstart ao servidor

se( pedido de bloco )

cliente = LocalizaCliente();

se( bloco solicitado ndo estda em buffer )
SolicitaBloco () ;

//Verificando se devo mandar para O grupo

se{ cliente & o lider do grupo )
trafego = multicast;

senao
trafego = unicast;

//Envia bloco para cliente

EnviaBloco( bloco, trafego );
Fim-TratamentodePedidos

Figura 4.16: Algoritmo de tratamento de pedidos

Object < » | Stream < » | Session .
Manager Manager Manager Pedidos de blocos
I / [
Servidor P Interface Dados via Unicast/Multicast
RIO -

RIO

A

Y A
Buffer CommMulticast |

Patching Interativo

Infomagdes sobre agdes

Figura 4.17: Componentes PI
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Buffer

O buffer é utilizado para o armazenamento dos blocos de dados vindos do servidor
antes de seu envio ao cliente. Ele funciona como um lookahead buffer pois o PI faz
uma antecipacdo dos pedidos do cliente para diminuir o jitter e a laténcia. Cada
cliente possui o seu buffer no PI, onde este é utilizado para os dados do patch, no
caso do cliente ndo ser o lider e é o buffer das informagdes que serdo enviadas, via

multicast, no caso do cliente ser o lider.

SessionManager

O SessionManager é responsavel pelo recebimento dos pedidos de blocos fei-
tos pelo cliente e pelo gerenciamento do buffer do cliente no PI. Este componente
também realiza a tarefa de ler os arquivos de configuracao que sido: system.cfg e
windowsize.cfg. O primeiro arquivo contém as informacoes gerais para inicializac¢ao
do modulo PI: servidor ao qual o PI devera se conectar, tamanho do buffer dos
clientes, além dos valores da janela de movimentacdo dos usuérios. Esta iltima
configuracdo serd descrita mais a frente neste capitulo. O segundo arquivo (win-
dowsize.cfg) contém o tamanho da janela de patching de cada video armazenado
no servidor. As informacoes relativas a todos os clientes ficam armazenadas e sdo

tratadas pelo SessionManager.

StreamManager

HEste componente é responsével pelo tratamento dos pedido de abertura de ob-
jeto e de canstart, conforme descricao feita no algoritmo Patching Interativo. O
StreamManager, é responséavel, também, pela abertura e fechamento de fluxo com o

servidor RIO, por onde os dados serdo transmitidos do servidor para o PI.

ObjectManager

O ObjectManager é responsavel pelo tratamento dos pedidos do cliente, recebi-

dos pelo SessionManager e pela abertura e fechamento do objeto do servidor RIO,
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solicitado pelo cliente. Iiste componente também é responsével pelas requisi¢oes de

blocos de dados feitas ao servidor.

CommMulticast

Hste componente ¢ a interface de comunicacao entre o cliente e o PI, no que diz
respeito a movimentacado do cliente. Este médulo tem como objetivo encaminhar as
mensagens recebidas para o médulo responsavel (SessionManager) e pelo envio de

informacoes ao cliente, como por exemplo, a qual grupo multicast ele deve se unir.

RIOInterface

Através deste componente o PI recebe os blocos de dados do servidor e também
envia ao cliente. Em relacdo ao servidor, a interface é responséavel pelo recebimento
dos dados, via unicast e encaminhé-los ao buffer do PI. Na comunicagdo com o
cliente, a interface é responsavel pelo envio dos dados, unicast e multicast. Hsta
interface possuia apenas o envio através de unicast e foram necessarias mudancas e
novas implementacoes para que ela pudesse ser capaz de enviar os dados através de

maulticast.

4.6 Estruturas de controle

No PI existem trés estruturas de dados para o gerenciamento dos videos e dos
clientes: a primeira estrutura (Optimal WindowlInfo) armazena o tamanho da janela
6tima do patching para videos que estao no servidor, a segunda gerencia os clientes
ativos (InfoClient) e a terceira gerencia os clientes inativos (InactiveClient). A
primeira, OptimalWindowlInfo, estrutura é utilizada para determinar por quanto
tempo a janela de um determinado grupo permaneceré ativa. J4 a segunda estrutura,
InfoClient, é utilizada para o armazenamento e busca de grupos para os clientes
novos ou que estao se movimentando. A terceira estrutura, InactiveClient, armazena
todos os clientes inativos no sistema, pois estes ndo pertencem a nenhum grupo de

transmissao, logo nao podem estar na estrutura InfoClient. Ao ser inicializado o
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PI, o SessionManager armazena, em uma lista encadeada (OptimalWindowInfo), a
informagao sobre o tamanho da janela 6tima de cada video. Para o calculo desta,
foi utilizada a equagao 3.2 descrita na secdo 3.1, porém este parimetro pode ser

alterado. Esta lista pode ser visualizada na Figura 4.18.

Video 1 ———- Video 2 — Video 3 — s e e

tamanhojanela tamanhojanela tamanhojanela

Figura 4.18: Lista dos tamanhos das janelas de cada video

A estrutura de clientes inativos é uma lista encadeada com todos os clientes
que estao inativos no momento, ou seja, os clientes estdo em pausa (enviaram uma
mensagem de pausa ao PI) e os clientes que se movimentaram (operagoes forward,
rewind) para posi¢bes do video que ja possuem em seus buffers locais em disco, pois
nos dois casos o cliente ndo pertence a nenhum grupo. Assim que o estado do cliente
for modificado, ou seja, sair do estado de pausa ou deixar de ler de seu buffer local,
ele informa ao PI que aloca um grupo para este cliente. Esta estrutura pode ser

visualizada na Figura 4.19.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3
PrevGroup PrevGroup PrevGroup
WindowActive WindowActive WindowActive
Multicast_ IP Multicast__IP Multicast_TIP
Multicast_Port Multicast_Port Multicast_Port
PID PID PID
Current_Block Current_Block Current_Block
VideoName VideoName VideoName
NextMember > NextMember > NextMember —p——»
PrevMember < PrevMember * PrevMember
NextGroup NextGroup NextGroup

Figura 4.19: Lista dos clientes inativos

A estrutura de dados InfoClient, que pode ser visualizada na Figura 4.20, contém
todas as informagoes relativas aos clientes e grupos ativos e inativos. Para cada
cliente existe um conjunto de informacgoes que sdo necessarias para a execucdo dos
algoritmo proposto neste trabalho, como por exemplo a troca de um usuério de
grupo devido a uma acao de avancar executada pelo cliente. Estas informagoes sao

descritas abaixo e fazem parte da estrutura que armazena os dados dos clientes:
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o WindowActive: indica se a janela de patching daquele grupo esté ativa ou nao;

e Multicast_IP: TP multicast que este cliente estd “escutando”;

e Multicast _Port: porta de recebimento dos dados;

e PID: identificador do cliente no PI. Este valor é exclusivo deste cliente;

e (Clurrente_ Block: altimo bloco envia ao cliente;

e VideoName: nome do video que este cliente esta assistindo;

o NextMember: ponteiro para o préximo membro do grupo;

e PrevMember: ponteiro para o membro anterior do grupo;

e NeztGroup: ponteiro para o proximo grupo existente;

o PrevGroup: ponteiro para o grupo anterior.
As quatro ultimas informagoes da estrutura InfoClient sao utilizadas para uma
busca mais rapida em toda a estrutura, fato este que ocorre quando um cliente se

movimenta e o PI deve buscar um novo grupo para ele, ou quando o lider de um

grupo sai e deve ser alocado um novo lider.

A Figura 4.20 ilustra a estrutura de dados InfoClient para a seguinte configura-
¢do: trés grupos de clientes, onde o primeiro grupo possui 3 clientes, o segundo 2 e
o terceiro 4. Nesta estrutura o primeiro membro de cada grupo é o lider; caso este
cliente se movimente e tenha que sair deste grupo, o lider sera o proximo cliente da

lista, caso exista. Nao existindo outro membro no grupo este é extinto.

4.7 Mensagens de controle

O PI, da mesma forma que o cliente, possui o componente CommMulticast que
prové o servico de envio e recebimento das mensagens de controle. Serdo descritos,
a seguir, os procedimentos que devem ser executados quando do recebimento de

cada uma das mensagens. No caso do PI, é armazenada uma lista encadeada com
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Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3
PrevGroup PravGroup PravGroup
WindowActive WindowActive WindowActive
Multicast_IP Multicast_IP Multicast_IP
Multicast_Port Multicast_Port Multicast Port
PID PID PID
Currant_Block Current_Block Current_Block
VideoName VideoName VidaoNamea
Pr Px x Px

1 _NextGroup NextGroup HextGroup

Cliente 4 |
PrevGroup
WindowActive

Multicast IP
Multicast_Port
PID
Current_Block

VideoName
NextMember
Previember ———>
| _NextGroup
Cliente 5 | Cliente 6 Cliente 7
PrevGroup PrevGroup PrevGroup
WindowActive HindowActive WindowActive
Multicast_IP Multicast_IP Multicast_IP
Multicast Port Multicast_ Port Multicast_Port
PID PID PID
Current_Block Current_Block Current_Block
VideoName VideoName VideoName
er
Px x Pr Pr x
HNextGroup HextGroup WextGroup

Figura 4.20: Estrutura das informacoes dos clientes

as informagoes de todos os clientes que estdo conectados a ele. As informacoes
guardadas sdo as mesmas do cliente: PID e socketl. Esta estrutura pode ser vista na

Figura 4.21 e é ordenada por socket.

Cliente 1 —p| Cliente 2 — Cliente 3 —_— e s =

socket socket socket

PID PID PID

Figura 4.21: Estrutura de dados CommMulticast

Requisicao de abertura de objeto

Ao recebimento desta mensagem o PI ir4 solicitar ao servidor a abertura do
objeto requisitado pelo cliente e ird alocar um grupo para este cliente. Caso exista
algum grupo com a janela do Patching ativa, o novo cliente sera incluido neste grupo,
caso contrario um novo fluxo multicast serd aberto para este cliente. Em ambos os
casos & enviado ao cliente uma mensagem do tipo msgcode IP, informando ao cliente

o grupo ao qual ele pertence.
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msgcode PID

Esta mensagem é gerada pelo cliente ap6s o recebimento da resposta do pedido de
abertura de objeto. Na chegada desta mensagem a CommMulticast cria um socket
para a comunicacdo com este cliente e associa o PID do cliente com este socket
recebido. Apo6s a associagdo, a CommMulticast envia ao cliente uma mensagem do

tipo msgcode IP, para que ele possa iniciar o recebimento dos dados via multicast.

msgcode IP

Esta mensagem contém o IP, a porta e um flag indicando se o cliente é ou nao lider
do grupo. O objetivo desta mensagem é informar ao cliente a qual grupo multicast
ele deve se unir para receber os dados deste grupo, e caso este cliente seja lider do
grupo, ele deve fazer pedidos para os demais membros do grupo. As informagcoes que
sio enviadas ao cliente sio geradas a partir do procedimento executado quando do
recebimento da mensagem msgcode  MOVE. Esta mensagem ¢é enviada ao cliente

em resposta as mensagens msgcode PID e msgcode  MOVE.

msgcode  MOVE

Quando do recebimento de uma mensagem do tipo msgcode  MOVE o PI vai
buscar, dentre os grupos ativos, um grupo do qual esse cliente possa receber os

dados.

Para o melhor entendimento do funcionamento do médulo PI, serd descrito um
exemplo de troca de mensagens entre o cliente e o PI e os procedimentos executados
quando este recebe alguma mensagem do cliente. Iiste procedimento pode ser visu-
alizado na Figura 4.22 onde o buffer do cliente tem tamanho 2 blocos e o buffer do
PI para cada cliente & de 5 blocos de dados. Serao descritos os passos executados
pelo PI quando do recebimento de uma mensagem (instantes 1 a 13 da Figura 4.22,

indicados na coluna “Tempo no PI”):

e Instante 1: o PI recebe a mensagem de requisi¢ao de abertura de sessdo, neste
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Tempo no

cliente P

Entra no grupo

multicast -
Pedido dos blocos
iniciais para
enchimento do buffer

Inicio da exibig&o
do bloco 1

Tempo de exibigao
do bloco 1

Inicio da exibigao
do bloco 40

Requisigio de abertura de sessio

Tempo no

2 Serv.

Requisicio de abertura de s5es5s530

1

Tamanho do ploco de_dados -

Reguisicdo de abertuyra de fluxo

Tamanho do bloco de dados

Requisigdo de abertura de fluxo

3

Numero maximo de pedidos -

Requisigdo de abertura de objeto

Namero maximo de pedidos

5

to e PID

Tamanho do_objie p

Requisigdo de abertura de objeto

Tamanho do objeto

Pedido bloco 1
msgcode_PID Pedido bloco 2 <
; Pedido bloco 3 >
msgcode_IP Pedido bloco 4 >
. Pedido bloco 5 >
Pedido bloco 1 8 >
Pedido bloco 2 > “=Ldo bloco 6
> Pedido bloco 7 >
ulticast >

ploco 1 via m
bloco 2 via multicast

Requisi¢do CanStart 9

Requisigdo CanStart

10

Resposta canStart

Pedido bloco 3 11

»

Resposta canstart

>

ploco 3 _via mutlicast

msgcode_MOVE (40

Pedido bloco 8

bloco 40 via unicast
ploco 41 via multicast

,action_forward) :

> Pedido bloco 40
12 Pedido bl »

- o oco_ 41
‘__,"“ig_cﬂe;——/ Pedido bloco 42 >
Pedido bloco 43 >
Pedido bloco 40 Fedida bloce 12 >

Pedide blocn 1l > Pedido_bloco 45
» Pedido bloco 46 >
13 >

Figura 4.22: Troca de mensagens entre o cliente e 0 PI

Tempo no
idor
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momento ele solicita ao servidor a abertura de uma sessao;

e Instante 2: a resposta de abertura de sessio chega ao PI e este, de acordo
com ela, envia uma mensagem ao cliente. Caso a resposta do servidor seja
afirmativa, ou seja, a sessao foi aberta, o PI envia ao cliente esta mesma

mensagem, caso contrario, envia uma resposta negativa ao cliente;

e Instante 3: neste momento é recebido um pedido de abertura de fluxo, o qual
¢ repassado ao servidor para que o PI possa receber os dados a serem enviados

ao cliente;

e Instante 4: quando o PI recebe a resposta do pedido de abertura de fluxo, ele
executa o mesmo procedimento feito quando ele recebe a resposta do pedido

de abertura de sessao;

e Instante 5: chega ao PI o pedido de abertura de objeto para que ele possa
preencher a requisicdo de abertura do objeto no servidor RIO e executa o

procedimento descrito na mensagem de requisicdo de abertura de objeto;

e Instante 6: neste instante chega do servidor a mensagem com a resposta da
abertura de objeto. Caso a resposta seja positiva, nela esta indicado o tamanho
do objeto solicitado pelo cliente. Com este valor o PI preenche, juntamente
com o PID (identificador do cliente no PI), a mensagem que é enviada ao
cliente como resposta ao seu pedido de abertura de objeto. Em paralelo ao
envio desta mensagem, o PI solicita ao servidor os blocos iniciais do video para
o preenchimento de seu buffer. Desta forma quando o cliente solicitar estes

blocos, ele pode envii-los imediatamente;

e Instante 7: o PI, baseado no PID do cliente, busca na estrutura InfoClient
o IP, a porta, a informagao de lider e envia ao cliente, através da mensagem

msgcode TP, para que esse se una ao grupo multicast especificado;

e Instante 8 o PI recebe os pedidos para preenchimento do buffer do cliente.
O PI imediatamente envia estes blocos, via multicast, para o cliente e solicita
os blocos seguintes ao servidor. Neste exemplo, o cliente é o lider do grupo,

portanto é ele quem solicita ao servidor os blocos;
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e Instante 9: O PI recebe a mensagem CanStart indicando que o buffer do cliente
estd cheio, e solicita a autorizagdo para iniciar a exibi¢do. Hsta autorizacao
é feita para garantir que o buffer do PI estard cheio quando a exibig¢ao do
video iniciar. Neste momento o PI envia ao servidor a mesma mensagem para

garantir que o buffer do servidor esteja cheio;

e Instante 10: quando do recebimento da mensagem de resposta ao CanStart o

PI envia a mensagem autorizando o inicio da exibicao;

e Instante 11: apos a exibi¢do do primeiro bloco de dados, o bloco 1, o cliente
solicita ao PI o bloco 3 para o preenchimento de sua posicao vazia no buffer.
Quando esta mensagem chega ao PI ele imediatamente envia o bloco 3 ao

servidor e solicita ao servidor o bloco &,

e Instante 12: neste instante o cliente executou uma operacdo de avancgar. O
PI, ao receber esta mensagem, executa o procedimento descrito na mensagem
msgcode MOVE e retorna para o cliente o grupo mutlicast ao qual ele deve
se unir. Paralelamente ao envio desta mensagem o PI solicita ao servidor o
preenchimento de seu buffer para, assim que o cliente solicitar, enviar os blocos

de dados;

e Instante 13: ap6s o recebimento da mensagem msgcode IP o cliente inicia
os pedidos dos blocos, pois no exemplo ele é o lider do grupo. O PI envia
os dados imediatamente ao cliente, pois estes blocos ja foram solicitados ao

servidor anteriormente.



Capitulo 5

Modelo do Patching Interativo

ESTE capitulo serdao apresentadas as principais caracteristicas do ambiente
N de modelagem Tangram-II, que foi utilizado para a simulacao do Patching
Interativo. HEste ambiente permite a construcdo de modelos matematicos de um
sistema e possibilita a sua solucao através de métodos analiticos ou de simulacao.
Seré descrito, também, o modelo do Patching Interativo desenvolvido e os resultados

obtidos com as simulagoes.

Além dos resultados obtidos com o modelo do mecanismo proposto, em [22]
podem ser encontrados resultados de testes realizados com o servidor RIO operando

em conjunto como o modulo de Patching Interativo, discutido no capitulo 4.4.

5.1 Introducao

O Tangram-II ¢ um ambiente de modelagem desenvolvido para ensino e pesquisa
que permite a construgaer resolucao de modelos dentro de um sistema integrado.
Como pode ser visto na Figura 5.1, o Tangram-II é dividido em quatro modulos:

Modeling Enviroment, White Board, Traffic Generator e Viva Voz.

O Modeling Enviroment, mostrado na Figura 5.2, ¢ o ambiente onde sdo resolvi-
dos os modelos desenvolvidos. Para especificar estes modelos, ¢ usada a ferramenta
grafica TGIF. Diversos métodos de solucao analiticos ou de simulacéo estdo imple-

mentados na ferramenta e permitem o calculo de varias medidas de interesse.
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Figura 5.1: Interface grafica inicial do Tangram-II

Figura 5.2: Ambiente de modelagem
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O Viva Voz e o White Board sao ferramentas usadas para trabalho cooperativo
entre usuarios. O Viva Voz é uma ferramenta de transmissao de voz em uma rede
IP e possui mecanismos para garantia da qualidade de servico, como recuperacio
de pacotes perdidos. O White Board foi implementado sobre a ferramenta gréafica
TGIF de forma a permitir o trabalho cooperativo no desenvolvimento de um mo-
delo, desenho ou slides para uma apresentacao. O White Board é distribuido e inclui
uma biblioteca de multicast confidvel. Outro médulo do TANGRAM-II é o Traffic
Generator, que permite a geracdo de trafego IP ou ATM e coleta de diversas esta-
tisticas da rede como, por exemplo, fracdo de pacotes perdidos, retardo fim-a-fim,

distribuicdo do tamanho da rajada de perda.

5.2 Modelo Patching Interativo

O modelo desenvolvido no Tangram-1I, que pode ver visualizado na Figura 5.3,
possui dois componentes basicos: o objeto servidor e os objetos cliente. O objeto
servidor é responsavel pelo controle dos grupos de clientes e os objetos cliente séo
responsaveis pela movimentagdo de cada cliente: parar, pausar, tocar, avancar e
retroceder. Neste modelo nao sao tratadas funcao de FastForward e FastRewind,

onde o video continua sendo exibido enquanto o usuério executa sua agao.

Cliente1

Servidor

Fluxa nniaciaad §

t ++ ¢

Che

zdas de c<lientes

mm  oom mem  ww  ssw = Informagdes de interatividade

& Transmiss3o dos videos

Figura 5.3: Modelo do sistema
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No modelo um determinado video é solicitado por multiplos clientes e o compor-
tamento de cada cliente é baseado em traces gerados a partir de um outro modelo
construido, baseado nos slides do livro [27] e na experiéncia de professores. Até o
presente momento ainda nao temos disponiveis dados reais do comportamento de
clientes em uma aplicacdo interativa. Portanto foi criado uma modelo para simu-
lar este comportamento. Entretanto, dados reais estdo sendo disponibilizados pelo
grupo do Professor Jim Kurose da Universidade de Massachusetts e serdao utiliza-
dos no simulador desenvolvido neste trabalho. A chegada de clientes no sistema,
é determinada por um processo de Poisson com taxa igual a 1 ou 2 clientes por

minuto.

Objeto Servidor

Este objeto é responsével pelo gerenciamento dos clientes nos grupos e por rece-
ber e tratar as mensagens que sao enviadas pelos clientes para informar sua intera-

tividade. Para este controle o servidor possui 5 varidveis de estado:

o Streaming Mouvies representa o niimero de transmissoes completas do video;

e Window Active indica se a janela 6tima do paiching de algum grupo esta

ativa; caso positivo ela contém o identificador do grupo;

o Time_ Streaming Mowies & um vetor onde cada posi¢do armazena o instante

do video que um determinado grupo esta visualizando;

o Total Streaming Mowies & o vetor onde cada posi¢ao armazena o nimero de

clientes que estao alocados em um determinado grupo.

A cada mensagem recebida de um cliente pelo servidor, este verifica o tipo de movi-
mentacao e tenta alocar aquele cliente em um outro grupo. Caso nio exista, cria-se
um novo grupo para este cliente. Este procedimento estd descrito detalhadamente
na secdo 4.7. O servidor verifica se € um novo cliente, caso positivo verifica se existe

uma janela ativa do Patching para unir este cliente no grupo de janela ativa. Caso o
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cliente nao seja novo, entao é uma movimentacio, o servidor procura um grupo que
esteja proximo a posicdo para a qual o cliente se moveu, de acordo com o delta_ after
e delta_ before descritos na se¢do 4.7. Se o cliente que estd se movendo pertence ao
grupo com janela ativa e ndo ha mais nenhum outro membro no mesmo grupo, entéo
a janela é desativada. Se houver outros membros no grupo, nada é alterado. Apés
a escolha do grupo, o servidor informa ao cliente, através de uma mensagem, o novo

grupo ao qual pertence e o tamanho do patch a ser solicitado.

Objeto Cliente

Dentro do modelo existem varios objetos cliente, onde cada um deles é respon-
savel por simular o comportamento de um usuério, a partir de alguns traces de

informacoes.

O diagrama de estados, apresentado na Figura 5.4, representa o comportamento
de um aluno assistindo ao video de uma aula do capitulo 3 do livro Computer
Networking de J. Kurose ¢ K. Ross [27]. Neste diagrama cada estado representa

uma sec¢ao do capitulo 3 do livro conforme apresentado na Tabela 5.1.

Estado Secao . Nome da secao
3.1 3.6 e3.6.1 Principles of Congestion Control e Scenario 1
3.2 3.6.1 Scenario 2
3.3 3.6.1 Scenario 3
3.4 3.6.2¢3.6.3 ATM ABR. Congestion Control
3.5 3.7e3.7.1 | TCP Congestion Control e Congestion Window
3.6 3.7.1 TCP Slowstart
3.7 3.7.1 TCP Congestion Avoidance
3.8 3.7.1 Does TCP ensure Fairness?

Tabela 5.1: Sec¢bes utilizadas no diagrama,

As probabilidades de transicao entre os estados estao representadas sob os arcos
e acima do estado encontra-se o tempo em minutos de exibicao do video referente a
aula daquela se¢do do livro. Os estados marcados com a letra “P” representam uma

pausa realizada pelo cliente para examinar com mais detalhe uma parte do video e
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slides correspondentes. Neste modelo os clientes podem comecar a assistir o video
desde o inicio, ou seja, a partir do estado 3.1 com uma certa probabilidade. FEles
podem iniciar também em pontos intermediarios, nos estados 3.5 e 3.6. Os estados
3.5 e 3.6 representam a parte da aula onde é descrito o protocolo TCP. Este tépico,
em geral, gera bastante dividas e interesse por parte dos alunos. Por este motivo
foi representado no modelo a possibilidade do aluno iniciar a visualizagao do video

a partir deste topico.

As probabilidades de transi¢do entre os estados foram definidas baseadas na
experiéncia de ensino dos Professores Kdmundo de Souza e Silva e Rosa Leao do
curso de Teleprocessamento e Redes da graduacdo da UFRJ. Apds os estados 3.7
e 3.8, o cliente pode terminar a exibi¢cdo do video com uma certa probabilidade
indicada nas setas de saida de cada um deles. A chegada de clientes é determinada
por um processo de Poisson com taxas iguais a 1 e 2 clientes por minuto, a depender

do caso apresentado.

Inicio

Figura 5.4: Modelo do comportamento do cliente

Cada cliente teve seu comportamento definido através de traces gerados a partir
do modelo da Figura 5.4. As informacoes dos traces estao distribuidas em trés arqui-
vos conforme descrito a seguir. O primeiro arquivo (arquivo 1) contém informagoes
sobre os comandos play, forward e rewind. A primeira linha contém o tempo de
inicio da exibigdo do video (play) e as demais linhas contém os instantes dos saltos

que o cliente executard. Na Figura 5.5, temos um exemplo do arquivo 1, onde o
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cliente inicia a exibicdo no tempo 0.0, d4 um salto 530.0 segundos apds o inicio e
depois outro 420.0 segundos apo6s o anterior. Este arquivo define o tempo entre os

comandos de play, rewind, forward executados pelo cliente.

NS e
N -
coo
oo
e

Figura 5.5: Exemplo do arquivo com instantes de movimento do cliente

O segundo arquivo (arquivo 2) contém a posi¢ao do video, em unidades de tempo,
para a qual o cliente se moveu no instante dos eventos do arquivo 1. Este arquivo
¢ lido antes que a simulagao se inicie e é armazenado em um vetor. Um exemplo
do arquivo 2 pode ser visualizado na Figura 5.6, onde a posi¢cdo que o cliente inicia
o video & 0.0 segundos. Apds 530.0 segundos, informagao coletada do arquivo 1, o
cliente se movimenta, para a posi¢ao 330.0. Decorridos mais 420.0 segundos, o cliente
se movimenta para a posicdo 150.0 do video. Este arquivo contém uma informacao
a mais em sua Gltima linha, indicando quanto tempo apds o inicio do video o cliente
ir4 se desconectar, ou seja, informando o término daquela sessdo, no caso deste

exemplo, 800.0 segundos.

0.0

330.0
150.0
800.0

el

Figura 5.6: HExemplo do arquivo com a posi¢ao do video para a qual o cliente se

moveu

O terceiro arquivo (arquivo 3) contém os instantes onde o cliente ird parali-
sar/retornar a exibi¢fo do video. Na Figura 5.7 temos um exemplo onde o cliente
paralisa a exibicdo do video no instante 100.0 segundos e retorna a exibi¢ao 50.0
segundos depois. Em todos os trés arquivos existe uma segunda coluna que contém
sempre o valor 1. Isto se deve a uma caracteristica do simulador (Tangram-II) que

indica o ntmero de eventos que irdo ocorrer naquele intervalo de tempo. No caso
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deste modelo é sempre 1.

100.0 1
50.0 1

Figura 5.7: Exemplo do arquivo de pausa

O objeto cliente tem como principais variaveis de estado:

e Buffer &€ um vetor que indica as partes do video j& armazenados no buffer em
disco do cliente, Caso o cliente se movimente, este vetor é examinado primeiro

evitando a solicitacao do bloco ao servidor;
e (Group indica qual o grupo atual do cliente;
o Active_ Patch indicg se o cliente esti ou nao recebendo patch;
e Movie Fnd indica o fim do video;
e Pause indica se o cliente estd ou nao em pausa,

e Move_ Position é o vetor que indica para quais posi¢oes o cliente se moverd no
decorrer do video. Este vetor é preenchido com os dados do arquivo 2 descrito

acima.

O primeiro evento que ocorre na simulagdo do cliente é o play, onde o cliente informa
a0 servidor que estd solicitando o video para uma determinada posi¢do, contida
na primeira posi¢do do vetor Move_Position. O servidor procura, de acordo com
o procedimento descrito no objeto servidor, um grupo para o cliente e retorna o
identificador deste grupo e o tamanho do patch a ser solicitado. Com o recebimento
desta mensagem, o cliente atualiza o seu grupo e comeca a acumular os dados, tanto
do patch, caso necessario, quanto do fluxo principal ao qual ele se uniu. Apds o
término do evento play, o evento do término de video ¢ habilitado para disparar
de acordo com a distribui¢do deterministica com taxa 1/Tempofimvideo, onde o

pardmetro Tempofimvideo & o valor da ultima posigdo do vetor Move_ Position.
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Entre o evento de play e o término do video podem ocorrer os eventos de pausa,
avanco e retrocesso de acordo com os arquivos de 1 e 3. Os arquivos 1 e 3 definem
o intervalo entre eventos. Cada vez que um evento desses ocorre sdo executados os
procedimentos de pausa e salto. No evento de pausa o cliente envia uma mensagem
ao servidor informando que ele estd em estado de pausa e habilita o evento de resume
para que em um determinado tempo este cliente saia do estado de pausa, solicitando
ao servidor um novo grupo. No evento de salto, o cliente primeiramente verifica se
ele ja possui aquele dado armazenado em disco, caso positivo ele informa ao servidor
que esta lendo do buffer. Caso negativo, o cliente solicita ao servidor, informando a
posicao do video para a qual ele se moveu, um novo grupo para o recebimento dos

dados.

5.3 Resultados

Através do modelo desenvolvido algumas medidas podem ser obtidas como: ni-
mero de clientes ativos, nimero de transmissdes completas do video, niumero de
patches transmitidos a todos os cliente. Estas medidas podem auxiliar, por exem-
plo, na configuracdo do protétipo para o seu melhor desempenho. Para todas as
simulacoes foi estabelecido o valor do delta before igual a 60 segundos, pois este
valor deve ser suficientemente pequeno para que o usuario ndo perceba que esté

recebendo blocos anteriores ao que foi solicitado, conforme descrito na secéo 4.7.

Para a andlise do algoritmo proposto, 6 cenarios foram avaliados. Nestes cenarios
foram avaliados o Patching Interativo e o Patching original. No Patching original,
cada vez que um cliente realiza um movimento de pausa, avanco ou retrocesso, é es-
tabelecido um novo fluxo unicast para ele. Duas medidas principais foram avaliadas:
o total de fluxos sendo transmitidos para os clientes (fluxo principal + patches) e a
fracdo do tempo que o servidor permaneceu com um determinado nimero de fluxos
ativos. A fracdo do tempo foi calculada da seguinte forma: para todos os instantes
de simulacao, quando a sema do numero transmissées completas do video mais os
patches para todos os clientes for maior que um dado nivel, acumula-se uma uni-

dade. Este nivel pode ser, por exemplo, zero onde mostra quanto tempo o servidor
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ficou ocupado com pelo menos uma transmissio.

Cenario 1:

Neste cenério todos os clientes iniciam a visualizacao do video pelo estado 3.1 (do
diagrama da Figura 5.4), e o acesso é seqiiencial, ou seja, o cliente ndo pausa o video
e nao executa saltos. Sao utilizados 200 clientes e uma taxa de chegada de 2 clientes
por minuto. Neste caso, as curvas do Patching original e do Patching Interativo
devem ser idénticas, considerando que para acesso seqiiencial o PI se comporta da

mesmo forma que o Patching.

Na Figura 5.8, podemos observar as curvas que representam o nimero de fluxos,
principais e patchs, ativos no servidor ao longo do tempo. Nessa figura as curvas do
PI e do Patching ficaram sobrepostas, confirmando o comportamento esperado. A
terceira curva indica o nimero de clientes ativos, ou seja, quantos fluxos estariam
abertos se fosse transmitido um fluxo para cada cliente. Esta curva estara sempre
acima das demais, pois nao podemos ter mais fluxos que usuarios ativos. A Figura
5.9 representa a fracdo do tempo em que o servidor permanece acima de determina-
dos niveis, pois com isso podemos avaliar o percentual do tempo que o servidor esta
transmitindo uma determinada quantidade de fluxos. Como exemplo temos que o
servidor transmitiu mais de 12 fluxos durante 40 porcento do tempo. Nessa figura
podemos observar o mesmo comportamento, onde as curvas do PI e do Patching

estao sobrepostas.

Cenario 2:

Neste cenério o comportamento do cliente é representado pelo diagrama da Fi-
gura 5.4, ou seja, o cliente executa operagoes de pausa, retrocesso e avanco com uma,
certa probabilidade. Foram considerados 100 clientes e uma taxa de chegada de 1
cliente por minuto. Serao usados os mesmo valores de delta after definidos para
cenério 1, com excecdo do valor de 570 (janela 6tima do Patching no cenério 1) que

foi substituido pelo valor da janela étima do Patching neste cenario que é 790.
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Como pode ser observado na Figura 5.10, o nimero de fluxos ativos do PI é bem
menor que o do Patching original durante todo o tempo e para todos os valores de
delta_ after . Este comportamento é esperado pois no Patching original clientes que
se movem ndo compartilham mais o mesmo fluxo, recebendo os dados via unicast.
A Figura 5.11 representa a fragdo do tempo em que o servidor permanece acima de
determinados niveis e nota-se que o melhor comportamento se da com o uso do PI
com delta_ after igual a 360 (caso b da Figura 5.10), mostrando que este é o melhor
valor do parametro delta_ after, dentre os valores considerados neste cenério. Pode-
se observar nos casos a e d, da Figura 5.10, que a curvas do PI ficaram bem acima
das curvas em b e ¢, mostrando que o valor de delta after ndo deve ser muito maior
e nem muito menor que a janela 6tima do Patching. No caso a, o aumento na curva
do PI se deve a diminui¢do no niimero de unibes entre fluxos de clientes, pois a
janela para unido (delta_ after) é muito pequena. J4 no caso d, onde o delta after é
igual a 3000, o aumento na curva ocorre em conseqiiéncia da unido de clientes muito

distantes, o que ocasiona solicitagdo de patchs longos.
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Figura 5.10: Total de fluxos no cenario 2
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Figura 5.11: Gréfico fracdo de tempo no cenério 2

Cenario 3:

Neste cenario incrementou-se o nimero de clientes para que o total de usuarios
ativos no sistema aumente. Foi utilizado o diagrama da Figura 5.4 para representar
o comportamento dos clientes. O numero total de clientes considerado & 200 e a
taxa de chegada é de 2 clientes por minuto. Como pode ser observado na Figura
5.12, os deltas 200, 300 e 360 obtiveram os melhores resultados, pois se mantiveram
com um total de fluxos baixo durante toda a simulacdo. Na Figura 5.13 pode-se
observar a fragao do tempo de permanéncia acima de alguns niveis e nela nota-se
uma pequena vantagem do delta_after 360 em relacdo ao 300 e 200. Da mesma
forma que no cenério 2, as curvas do PI nos casos a e e, onde o delta_after é igual

a 60 e 3000 respectivamente, ficam acima dos demais casos.

Cendrio 4:

Neste cenario o modelo do comportamento do cliente foi alterado para que todos
os clientes iniciassem o video no estado 3.1, ou seja, no comeco do video e interagem

com o mesmo de acordo com o modelo apresentado na Figura 5.4.

Na Figura 5.14, se observa uma reducao no ntimero de fluxos abertos pelo Pat-
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Figura 5.13: Gréafico fracao de tempo no cendrio 3

ching, confirmando o comportamento esperado, e um aumento no nimero de usué-
rios ativos em relacdo ao cendrio 3. Este tltimo fato se deve ao maior tempo de
permanéncia dos clientes, tendo em vista que estes sempre iniciam do comeco do
video. No caso do Patching Interativo, se observa que para os valores de delta after
iguais a 360 e 570 obteve-se os melhores resultados, fato este confirmado na Figura
5.15 em que esses mesmos valores se mantém com as menores fragdes de tempo em

comparagao com as demais curvas.

Cenairio 5:

No cenério 5, foram obtidos novos logs de comportamento do cliente através de
algumas alteracdes nas probabilidades de transicdo do diagrama, apresentado na
Figura 5.4. Essas mudancas foram feitas com o objetivo de melhorar o desempenho
do Patching, aumentando as probabilidades do cliente assistir seqiiencialmente o
video e também de iniciar.a exibi¢ao pelo comeco da midia, ou seja, pelo estado 3.1.

O novo diagrama de estados pode ser visto na Figura 5.16.

Como mostra a Figura 5.17, o Patching teve uma reducao no nimero de fluxos
ativos, como esperado, mas continua acima do PI, pois mesmo com essas mudancas

ainda existem clientes que se movimentam e nem todos iniciam a exibi¢do pelo
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Inicio

Figura 5.16: Diagrama de estados com novas probabilidades

comego do video. Com o passar do tempo, a movimentagao dos clientes faz com que
a curva do Patching se torne igual a dos usuarios ativos. Da mesma forma que no
cenério 4, o PI com delta_ after igual a 360 e igual a 570 teve os melhores resultados,

também mostrados na Figura 5.18.
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Figura 5.17: Total de fluxos no cenéario 5
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Figura 5.18: Gréafico fracdo de tempo no cenério 5
Cenario 6:

Neste cenario foram utilizados logs reais obtidos através do sistema MANIC do
Professor Jim Kurose da Universidade de Massachusetts. Através dos logs foi de-
senvolvido um modelo de comportamento dos usuérios para a geragio de carga no
servidor, pois para o video escolhido (dentro os videos do curso de Redes de Com-
putadores) obtemos apenas 59 clientes. Este video foi escolhido pois continha o
maior nimero de clientes. Este video contém 20 slides onde representamos cada um
deles como um estado do modelo. O modelo construido a partir dos logs pode ser
visualizado na Figura 5.19 e foram utilizados 200 cliente e uma taxa de chegada de
2 clientes por minuto seguindo um processo de Poisson. Nesta figura o bloco supe-
rior esquerdo representa as probabilidades do cliente que estd em pausa permanecer
em pausa, o bloco superior direito indica as probabilidades do cliente que estd em
pausa retornar a exibicdo, o bloco inferior esquerdo representa as probabilidades do
cliente que esta exibindo o video entrar em estado de pausa e o bloco inferior direito
representa as probabilidades dos clientes que estdao exibindo uma determinada trans-
paréncia e passam a exibir outra, sendo a préxima transparéncia (acesso seqiiencial)

ou ndo (saltos).
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Figura 5.19: Modelo do comportamento do cliente no cenério 6

Com base nas Figuras 5.20 e 5.21, podemos observar que o melhor valor para o
Delta After para este cenario foi 467, onde nota-se que a curva do Patching Interativo
com Delta After igual 467 fica abaixo das demais. Em todos os casos o Patching

Interativo ficou bem abaixo do Patching Original, mostrando-se mais eficiente.

Outro resultado obtido para comparagao entre as técnicas foi o nimero maximo
de fluxos ativos e o namero méaximo de usuérios ativos para todos os cenarios apre-
sentados. Como pode ser observado na tabela 5.2, para o cendrio 1, este ntimero
¢ igual a 24 para todos os casos considerados, sendo bastante inferior ao niimero
de usuarios ativos. [istes valores confirmam os dados mostrados no cenario 1, onde
todas as curvas ficaram sobrepostas, com excecio da curva dos usuario ativos. Para
o cenério 2, podemos observar que os menores picos sao do PI com delta_ after igual
a 360 e 790, confirmando os resultados apresentados no cenéario 2. Ja para o cenario
3, observa-se que o menor pico é com delta_ after igual 300. Com base nesta tabela
e na Figura 5.13, concluimos que para este cenério, o melhor valor para delta_ after
& 300. No cenério 4 os picos das curvas vieram confirmar os dados apresentados

anteriormente, onde os deltas iguais a 360 e 570 tiveram o melhor desempenho. O
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Figura 5.21: Gréafico fracdo de tempo no cendrio 6

mesmo fato ocorreu no cendrio 5, pois os picos dos deltas 360 e 570 ficaram muito
préximos, 34 e 35 respectivamente, e as curvas, mostradas nas Figuras 5.17 e 5.18,

também se comportaram de forma muito parecida.

Cenério/Delta After | 1 | 2 | 3 | 4 | d 6
60 24 | 37| 46 | 50 | 48 -
150 - - - - - 39
200 - - | 32 - - 41
300 T T
360 24 24| 34 | 39 | 34 -
467 - - - - - 36
570 24 | - | 33 | 40 | 35 -
790 - 124 - - - -
3000 24 |33 | 54 | 46 | 48 | 36
Patching Original | 24 |66 | 103 | 94 | 99 | 92
Usuarios Ativos 185 | 71| 112 | 138 | 120 | 119

Tabela 5.2: Numero méaximo de fluxos ativos das técnicas Patching e Patching

Interativo

Na tabela 5.3 pode-se observar a eficacia do método de Patching Interativo,
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quando comparado com os métodos Patching Original e Usuéarios Ativos, denomi-
nados na tabela respectivamente de PO e UA. As informacdes contidas na tabela
5.3 sdo relativas aos picos de fluxos ativos para cada uma das técnicas em cada
cendrio. Os dados apresentados em cada célula da tabela representam o percentual
de banda economizada com a utilizagdo do método de Patching Interativo em re-
lagao ao Patching Original e ao nimero de usuérios ativos para todos os cenarios
avaliados. Desta forma podemos observar, por exemplo, que o Patching Interativo
economizou 69.9% da banda utilizada para a transmissao dos dados no cenério 3 em
relacao ao Patching Original. Em todos os cendrios avaliados o Patching Interativo
se mostrou melhor ou iguzﬂ ao Patching Original e se apresentou sempre melhor que

o namero de usuirios ativos.

Cenérios 1 2 3 4 o 6
Agfier | PO | UA | PO UA | PO UA PO UA | PO UA PO UA
60 0 |670|43.9|47.8 |55.3|58.9|46.8 |63.7|51.5} 60 - -

150 - - - - - - - - - - | b7.6]67.2
200 - - - - | 689|714 | - - - - 55.4 | 65.5
300 - - - - 169.9]|723| - - - - | 57.6 | 67.2

360 0 | 670|63.6|66.1|66.9|69.6|58.5|71.7]|656|7L.6] - -
467 - - - - - - - - - - | 60.8 | 69.7
570 0 |670 | - - | 679|705 |574| 71 | 64.6|70.8| - -
790 - - 163.666.1| - - - - - - - -
3000 | O | 670 50 |53.5|47.5|51L.7| 51 |66.6]|51.5| 60 |60.8]|69.7

Tabela 5.3: Economia de banda em relacdo aos picos em porcentagem



Capitulo 6

Conclusoes

demanda por aplicagoes que geram midias continuas vem crescendo no decorrer
dos anos, impondo a necessidade de aperfeicoamento das técnicas para melhoria
da QoS oferecida aos usuarios e a0 mesmo tempo o aumento da escalabilidade dessas
aplicagoes. Para aumentar a escalabilidade, diversas técnicas tem sido propostas.
Estas técnicas sao baseadas na transmissao multicast para o compartilhamento dos
fluxos de dados enviados aos clientes e também na capacidade do usuario receber

dados em mais de um canal e armazena-los até o momento de serem exibidos.

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta para o compartilhamento dos flu-
xos considerando que os usuérios podem executar comandos, tais como: avancar,
retroceder e pausar. Este mecanismo, chamado de Patching Interativo, & baseado
na técnica Patching. O Patching foi escolhido pois oferece um servigo imediato ao
cliente, ¢ bastante simples e possui um bom desempenho se comparada a algumas

outras propostas.

No mecanismo proposto, cada vez que o cliente executa um comando, ou seja,
realiza um acesso nao seqiiencial ao fluxo, é examinado se este cliente pode se juntar a
alguma transmissao multicast em curso. A adigdo deste cliente a um grupo multicast
s6 ¢é realizada se o bloco requisitado por ele estiver dentro de uma janela de tempo
anterior ou posterior ao ultimo bloco transmitido para o grupo multicast. Além

disso, todos os blocos recebidos pelo cliente sdo armazenados localmente. Desta

forma, cada vez que o cliente deseja exibir um bloco novamente, ndo é necessario
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recupera-lo no servidor.

Resumindo, as principais contribuic6es deste trabalho foram o desenvolvimento
e implementacao de um novo cliente e do mecanismo Patching Interativo que foram
detalhados, respectivamente, nos capitulos 4 e 5 desta dissertagdo. O desenvolvi-
mento foi feito mantendo a compatibilidade com os procedimentos anteriores, ou
seja, o cliente pode escolher a conexao direta ao servidor, recebendo os dados ape-
nas via unicast, ou iré se conectar ao PI, onde receberd os dados via multicast e

apenas o patch via unicast.

Foi desenvolvido, também, um modelo para a simulac¢do da proposta do Pat-
ching Interativo, onde as caracteristicas inseridas no cliente e no servidor podem
ser avaliadas para a melhor configuracao dos parimetros do servidor e do cliente.
Este modelo tem como entrada um #race que representa o comportamento de um
cliente que realiza operagoes de avangar, pausar, retroceder. Os resultados obtidos
no capitulo 6 puderam mostrar que o nimero total de fluxos abertos no servidor
para a técnica do Patching Interativo é bem menor que o nimero de fluxos para a
técnica de Patching e para o mecanismo mais simples que envia um fluxo unicast
para cada cliente. Com isso, conclui-se que a técnica proposta possui desempenho
bastante superior ao Patching original permitindo economia de banda de uma ordem

de grandeza na maioria dos cenarios avaliados.

BEste trabalho deverd ser usado para educacao a distincia, através do CEDERJ,
em varios p6los dentro do estado do Rio de Janeiro. Os alunos também terdo a sua
disposicdo os slides das aulas, j& sincronizadas com o video, para o seu melhor enten-
dimento. Eles poderdo, também, interagir com o video através da interface grafica,
executando comandos como avancar e retroceder. Os slides estao sincronizados com

o video garantindo maior facilidade ao usuério.

6.1 Trabalhos Futuros

Algumas linhas de atuacao podem estender este trabalho, como por exemplo:
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e Implementacio de outras técnicas de compartilhamento de banda no servidor

RIO;

e Desenvolvimento de um modelo analitico para o célculo das janelas de intera-

tividade, delta before e delta_ after;

e Obter resultados do modelo usando logs reais, coletados através do servidor

RIO;
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