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Resumo

Este trabalho descreve a implementacao do servidor de video SVEserver (Stored Video File ser-
ver) que envia fluxos de video gerados a partir de arguivos armazenacdos cm disco para qualquer
programa cliente que reproduz video. Este trabalho contém descrigoes ¢ avaliacoes de deseimn-
penho da implementacao de trés métodos de envio de fluxos de video que foram testados no
servidor. E descrito o algoritmo de controle de banda de rede que utiliza uma forma deter-
ministica para estimar a banda utilizada por cada arquivo de video. Neste algoritmo foram
incluidos filtros que anxiliam na determinagio da estimativa da banda utilizada, permitindo um
aumento médio de até 40% no mimero de requisicoes aceitas pelo servidor e 50% na utilizagao da
banda de rede sem perda de qualidade nos clientes. [2 descrito o algoritmo de controle de acesso
a disco que determina a ocorréncia de sobrecargas neste recurso. Este algoritmo foi implemen-
tado considerando a forma aleatéria para o armazenamento dos arquivos de video no disco, mas
sem o uso de algoritmos especificos de escalonamento de leitura de arquivos de video. Também é
descrito o algoritmo de controle de admissao que recusa impede novas requisigoes quando algum
recurso vier a se sobrecarrcgar.



Abstract

This dissertation describes the SFVserver (Stored Video File server). This server transinits video
strcams to client programs. from video files stored on disk. Three algorithms for transmitting
video streams are described and analvsed with respect to performance and network capacity
utilization. A deterministic algorithm for handwidth control was implemented to cstimate the
effective video bandwidth of the video files. This algorithm employs a low-pass filter to improve
the estimated bandwidth allowing for a 40% increase (average) in the number of requisitions
accepted. and a 50% increase on network capacity utilization.  An algorithm to control disk
utilization was implemented and test results were poor because of the random placement of
video files on the physical disks. An algorithm for addmission control was also implemented. It
denies new requests if there is risk of loss of synchronization at the clients because of resource
overload in the scrver.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de programas que utilizam multimidia. o aumento do interesse co publico
em geral em dudio ¢ video digitais ¢ sua comercializagao na Internet vem contribuindo para
introducio de servicos gque disponibilizamn o envio de fluxos de andio e video por parte de prove-
dores a clicntes concctados cm redes locais ou clientes conectados em redes de alta velacidade.

Atualmente o mimero de servidores que oferecem este tipo de servigo, que sao de dominio
publico, ¢ podem ser executados no sistema operacional Linux ¢ pequeno. Encontram-se muitos
servidores proprietarios como o Windows Media Server [wms03] ¢ o Clipstream Video [cli03],
¢ servidores de video implementados dirctamente em hardware como o Axis 2401 [axi03] ¢ o
Axonix VOD Server [ax0o03], mas sdo poucos os servidores de dominio publico. Alguns servidores
de dominio publico disponibilizados estao ainda em fase de desenvolvimento. como por exemplo
o servidor DV1494d [dv103]. Dentre os servidores disponiveis, muitos oferecem arquivos de dudio
e video em formatos especificos exigindo que a reproducao destes arquivos ocorra em programas
clientes dependentes do formato codificado pelo servidor, limitando ainda mais a cifusao deste
tipo de servico.

Considerando a pouca oferta destes servidores em cédigo aberto ¢ que sao exccutados em
Linux, no decorrer do trabalho aqui relatado foi implementado um servidor de video que possi-
bilita. o envio de fluxos de video de arquivos armazenados no disco a qualquer programa cliente
que o reproduza sem a necessidade de armazenamento local. O desenvolvimento de um servidor
de video exige a implementacao de fungoes de controle de recursos que limitam o nimero de
requisicoes aceitas. para evitar que estes recursos sejam sobrecarregados. Um dos recursos que
deve ser controlado ¢ a banda de rede.

Nos servidores de video que trabalham com arquivos de video de banda variavel, podem



Nos servidores (e video que traballian com arquivos e video de banda variavel, podem
ser implementados métodos deteruiinisticos para essimar a banda de rede weilizada por cada
requisicio. 0Os métodos deterministicos estimam a banda utilizada pela maior quantidade de
dados transinitida em wmn determinado intervalo de rempo. o este valor nmitas vezes corresponde
A uma quantia muito grande se comparado com a quantia média rransmitida durante todo o
periodo de reproducao do video. A (uantia de dados rransmitida. se considerada como a banda
usilizada por um deterninado arquivo. contém rajadas de valores muiro superiores ao valor médio
transmitido. Os valores estimados através destas rajadas tazein com (que o servidor super-estime
o valor da banda consumida por cada requisicao. diminuindo assim o niunero de requisigoes
aceitas pelo servidor, pilorando assim o sew aproveitamento.

Para aumentar a utilizacao do servidor neste rraballio é proposto nm novo método de estima-
tiva deterministica da banda de rede consumida por arquivos de video. Este método é baseado
na utilizagao de filtros para melhor estimar o valor da banda de rede. grandeza que é utilizada
no controle de sobrecarga deste recurso. Estes filtros levaim emn consideragao a quantidade de da-
dos transmitidos em intervalos de tempo contiguos ao calculado, possibilitando estimar a banda
de rede através da distribui¢io da carga no decorrer do tempo, evitando que rajadas de dados

isoladas influenciem o valor da banda estimada.

1.1 Servidor SVFserver

Este traballio descreve o projeto ¢ o desenvolvimento do servidor de video chamado SVFEserver
(Stored Video File server) para rede local que serve Huxos de video a partir de arquivos arma-
zenados em disco. Os formatos destes videos sao de dominio piblico ¢ podem ser reproduzidos
por qualquer programa cliente que possa decodifici-los. O servidor foi desenvolvido para ser
executado no sistema operacional Linux e utiliza o protocolo TCP/IP para o transporte dos
Huxos de video.

No servidor SVFserver foi implementado wim algoritino de envio de HHuxos de video a clientes
genéricos. considerando que estes nao alocam espaco na memoria principal para o armazena-
mento tempordrio dos Huxos recebidos do servidor. Foi incluida wina forma de tornar a execugao
do servidor confidvel. através da implementacao de algoritmos que controlan os recursos do sis-
tema. permitindo gque o maior mimero possivel de requisicoes possa ser admitido sem que o

servico seja comprometido devido o sobrecargas.



Fol implementado no servidor nim ideorinmo que controla a baunda de rede e indica se este
recurso estd sobrecarregado. Este algoritmo utiliza uma forma deterministica para estimar a
bauda consumida. Para melhorar o aproveitamento do servidor foram estudados e implemen-
tados filtros que reduzem a banda adocada o cada requisicio. anmentando assim o nimero de
requisicoes aceitas pelo servidor.

Além do controle de utilizacao de handa de rede. fol implenentado win algorismo de controle
de acesso a disco. Este algoritmo mede o rempo dos acessos a disco ¢ nforma se este recurso
estd sobrecarregado.

Com base na utilizacdo da rede ¢ do sub-sistema de discos. o servidor executa o algoritmo de
controle de admissao. que decide se novas requisicoes podem ser admitidas pelo servidor, para
carantir (ue 0os fuxos de video sejam cutregues aos clientes com wn minimo de degradagao de

(qualidade.

1.2  Organizagao da Dissertagao

Esta dissertacao esta dividida em 7 capitulos. O capitulo 2 descreve os conceitos necessarios
para a compreensao do funcionamento do servidor e inclui os traballios relacionados ao tema.
O capitulo 3 expoe detalthadamente o funcionamento do servidor e descreve o método utilizado
no envio de fluxos de video. O quarto capitulo mostra as caracteristicas dos arquivos de video

5 descreve o algoritmo de controle de banda de

utilizados como carga de testes. O capitulo
rede e faz uma analise dos filtros utilizados para o cdleulo da banda. O capitulo 6 descreve

i algoritmo de controle de tempo de acasso a disco implementado no servidor e analisa os

resultados obtidos com este algoritmo. O capitulo 7 conclui o trabalho.



Capitulo 2

Conceltos

2.1 Servidor de Video

Um Screrdor de video ¢ um progrania que disponibiliza Huxos de video o clientes que os reprodu-
zem sein a necessidade de armazenamento local. As requisicoes podem ser emitidas a qualquer
momento e podem ser referentes a (ualquer arquivo de video armazenado em disco ou a fluxos
de video transmitidos ao vivo.

A figura 2.1 mostra a arquiterura bdsica de um servidor de video. Nesta figura observa-se
que existem dois tipos de servicos gqne podem ser disponibilizados pelo servidor. O primeiro
servigo € o acesso « sistemas de trasinissao de video ao vivo e o segundo é o acesso a arquivos de
video armazenados em disco. No primeiro tipo de servigo a imagein e o som sao codificados em
formato de fluxos de video e sao enviados ao servidor de video e/on armazenados em disco. No
segundo tipo de servico, arquivos de video dispounibilizados pelo servidor podemn estar armaze-
nados diretamente em disco ou podem estar em armazenamento terciario como titas e compact
drscs.

O procedimento de envio de fluxos de video por parte do servidor depende do servigo que
o cliente requisitou. Quando solicitado Huxos de video ao vivo, o servidor repassa o uxo cor-
respondente recebido do codificador. que ¢ arimazenado temporariamente na memoria principal,
diretamente a interface de rede. No ouiro caso. sendo solicitado Huxos de mn arquivo de video
armazenado. o servidor deve transferir os dados do disco. ou de outro tipo de armazenamento
terchirio. para a memoria principal antes «e encaminha-lo ao cliente.  Estando os dados na
memoria principal. estes sao entao transmitidos para a interface de rede. Neste caso o servidor

deve rer o controle destes recursos parda (ue i CHirega 0Corra sein atrasos.
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Figura 2.1 Arguiterura de nim servidor de video.

A transinissao de Huxos de video pode ser feita atraves de dois tipos de conexoes: conezao
unicest ou conexdo multicast. Uma conezao unicast corresponde i uma conexiao na qual o
fluxo de video é enviado do servidor para wum tnico endereco [P de destino, correspondendo
ao enderego do cliente. Uma conexdo multicast corresponde a uma conexao na qual o fluxo de
video ¢ enviado do servidor a viirios clientes simultaneamente. que utilizam um endereco [P do
tipo multicast.

O servigo de envio de fluxos de video ao vivo requer a utilizagao de conexoes multicast para
economizar largura de banda. pois os dados enviados aos clientes que solicitaimn o mesmo fluxo
sao ideénticos. Isso nao ocorre quando a solicitagao ¢ feita para arquivos de video armazenados
em disco, pois as requisigoes sao feitas para arquivos distintos em tempos diferentes. dificultando
A urtilizagdo de conexoes multicast [XLP99, CT99, SHGCKIS. DEZ01].

A principal caracteristica que diferencia o servidor de video de onrros servidores é sua carga.
Para transmitir video digital o servidor deve ter controle de todos os recursos do sistema como:
disco. memdria principal. tempo de CPU, banda de rede, entre outros. A segao a seguir descreve
as caracteristicas e propriedades do video digital que determina o modelo innterno de wn servidor

de video.

2.2 Video Digital

Um Video Digital ¢ obtido pela composicao de imagens estiticas sincronizados a um sinal de

audio. Umna imagem estatica. ou guadio. ¢ composta pelo arranjo de virios elementos de imagein



6
chamados pizels. A resolugdo de i quadro corresponde @ quantidade de praels descrito e
termos de namero de linhas por colunas.

Para que a reprodugao de virios quadros cousecutivos que possien peqguenas diferencas
apresente a unagemn de forma gue o movimento apareca ma tela tal como coutinuo ¢ natural, a
freqiicncia de sua reproducao deve ser no mimiino de 24 quadros em i segundo. Esta frequéncia
¢ definida como raxa de quadros por segundo (gps) on como frames per second (fps) [Grosyl.

Cada pizel de um quadro de win video digital ¢ constitiido de tres informagoes:

1. No padrao RGDB: 1 pizel = 3 bits de informagao da cor vermelha Cr-Red. 8 bits de in-

formacao da cor verde Cr-Green e 8 bits de informaciao da cor azul Cr-Blue:

2. No padrao YCbCr: 1 pizel = 16 bits de informagao de ilummancia on intensidade de luz Y.

8 bits de informacao da cor azul Cr-Dlue o 3 bits de informagao da cor vermelhia Cr-Red.

A qualidade de um video digital ¢ determinada pela resolugao de cada quadro. pela quanti-
dade de quadros reproduzidos por segundo e pela quantidade de bits que representa cada picel.
Quanto maior a qualidade de win video, maior a quantidade de dados armazenados e a sua
correspondente largura de banda durante a transmissao.

Para se ter uma idéia da quantidade de dados de wm video digital. considera-se um video
com 60 minutos de duracao, com resolugao de (40x480, na gual cada puzel é representado por
24 bits padrao RGB. a uma freqiiéncia de 30 quadros por segundo. Este video possui umna
largura de banda 221 Mbps e utiliza 99,5 GB de disco. someute para a iformagao de imagem.
desconsiderando daudio e outras informacoes. Para tornar viavel o rransporte ¢ o arinazenamento
de videos digitais aos usudrios existe a necessidade de comprimir as informagoes redundantes de
wm video. A secao o seguir descreve i algoritino de compressao de video digital adotado como

padriao internacional.

2.2.1 Compressao de Video

O padrio de compressao de video digital Motion Picture Experts Group (MPEG) toi desenvolvido
no inicio da década de noventa con o objetivo de diminuir a largura de banda de fluxos de video.
Este padrao reduz a largura de banda de videos gencéricos para o intervalo de 1.5 Mbps 1o padrao
MPEG-1 e para 4.0 Mbps no padrao MPEG-2 [Gal91. CGM99].

O padrao de compressao MPEG diminui a largura de banda de nm video através da eli-

minacao das informagoes redundantes da imagem e do som. No caso da imagem. com maior
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gquantidade de informagoes. dois tipos de redundancia sao climinados: redundancia espacial e
redundancia temporal.

A redundancia espacial corresponde aos dados de crominancia e luninancia que preenchem
areas de wma determinada nnageim com amnesia inforimacao cotn o niesil representacao de cor
para virios pizels vizinhos. Para eliminar este tipo de redundancia ¢ aplicado wna seqiiéncia
de algoritmos de compressao de dados.  Inicialimente cada quadro referenre a informacao de
crominancia ou iluminancia é dividido em blocos de 8x8 pirels ¢ dentro de cada bloco somente
informacoes necessdrias sao codificadas.  Para o padrao YCOCr as informagoes referentes a
crominancia sao menos relevantes que a informacao de himinancia. desta forma cada grupo de
4 pizels de uma determinada crominincia ¢ codificado em nm nico picel. anmentando assim o
gran de compressao. Em cada bloco criado ¢ aplicado o algoritmo Discrete Cosine Transform
(DCT). para a eliminacio das redindancias espaciais. Para nma descrigao mais detalhada veja
[Gal9l].

A redundéancia temporal corresponde as informagoes repetidas em quadros consecutivos ao
longo da reproducao de wn video. Para eliminar informacoes repetidas. ao invés de codificar
inteiramente cada quadro em separado, sao codificados somente as diferencas entre quadros
adjacentes na seqiiéncia de reproducao. O algoritmo de compensagio de mmovimentos é utilizado
para detectar movimentos de objeros em seqiiéncias de quadros consecutivos. Este algoritmo

rransforma wm quadro original em um de trés tipos de quadros:

1. Quadro Intracoded (1): este (nadro é codificado com todas as informacoes do quadro ori-
ginal excluindo somente as redundancias espaciais. Este quadro serd ntilizado como fonte
de comparagao de movimento de objetos para quadros auteriores ¢ posteriores. Este deve
ser o primeiro (quadro a ser reproduzido no cliente ¢ deve ser armazenado em wm butfer

para a recoustrucao dos ontros quadros:

2. Quadro Predictive (P): este quadro é codificado somente com as diferencas detectadas no
(uadro atual com rela¢ao ao uadro-I ou quadre-P auterior. Ele tambéin é ntilizado como

base de conmparagao:

3. Quadro Bidircctional (B): esre quadro é codificado somente com as diferencas detectadas
no quadro atual com relagio ao guadro-1 ou quadro-P anterior ¢ posterior Ao 1mesmo tempo.
Este quadro possui mma mescla de informacgoes dos dois quadros. parecendo duas imagens

sobrepostas. Este quadro possui o maior grau de compressao comparado com 0s outros



dois quadros.

A figura 2.2 mostra a relagao entre os quadros resultanres da compressao. Observa-se que os
(quadros-B sao codificados com as diferengas entre sen guadro original e os quadros-1 e P anterior
e/on posterior; enquanto o quadro-P ¢ codificado com as diferengas entre seu quadro original e

o (uadro-I angerior.

\L T ¢
I Bl B2 PI B3 B4 12
i 1t |4

Tempo

Figura 2.2: Relagao entre quadros-1. P e B.

O quadro-I serve como base para a codificacao e decodificagao dos outros tipos de quadros.
por isso ¢ importante que este quadro aparega periodicamente na codificagao de um video digital.
Quando a tonte do video reproduzido nao é local, a sua reprodugao é feita através do recebimento
de Huxos de video asravés de mna rede. Nesre caso. ¢ necessario que a frequiéncia dos quadros
seja alta e constante evitando que a sua reprodugao seja interrompida quando um quadro-I chega
com erro ou quando é perdido. Em wn servidor de video que envia Huxos de video utilizando
transmissao rnulticast. quando novos usudrios sdo incluidos no grupo. estes usuarios devein
esperar in quadro-I para poder iniciar a reproducao do video. Sendo assin, se a quantidade de
quadros-1 é pequena. o tempo para iniciar a reproducio serd longo.

A quantidade e a seqiiéncia de ripos de quadros sao definidos como win Group of Picture
(GOP). Cada grupo inicia com um quadro-I e é seguido por quadros B e P. A quantidade de
quadros de wum GOP pode ser definida pelo usudrio, assim como o wimero de quadros por
segundo.  Estes dois valores podem ser iguais mas sao independentes. Quanto menor for o
tamanlho de um GOP. maior ¢ a quantidade de quadros-1 codificados. consecdiientemente maior
¢ largura de banda do video.

A figura 2.3 mostra a codificacho de dois GOP coustituidos por 12 quadros cada, em wn
video comn 24 quadros por segundo. A orden de codificacao dos quadros é diferente da ordem de
reprodngio. devido a4 dependeéncia que (quadros-B possuem de nadros auteriores e posteriores

para i sna codificacao ¢ decodificagno. Observa-se que o quadro superior mostra a ordem real



de reproducao dos quadros e o quadro inferior mostra a ordem real de codificagio e decodi-
ficagao. Os quadros-P e os quadros-1 devem estar armazenados na memaria antes da codificacao

e decodificao dos quadros-B.
Video de 24 gps e GOP de 12 quadros
OIanLlCdO dos quadros na reproduciio em | segundo

GOPIl => 11 BI B2 B3 Pl B4 BS B6 P2 B7 B8 B9

GOP2=>I2BIOBI1I BI2P3BI3BI4BI5P4BI6B17BI18

GOP1 => 11 PI B1 B2 B3 P2 B4 B5SB612B7 B8 BY
GOP2=>P3BIOBII BI2P4BI3BI4BISI3BI6BI7BIS

Figura 2.3: Ordenagao dos quadros dentro de nim GOP.

2.2.2 Compressao de Audio

O padrao MPEG comprime a informagao de audio através da eliminagao de informagoes acisticas
irrelevantes. Este padrao considera a inabilidade da audigao humana de registrar sinais de audio
codificados quando estes sofrem mascaramento. O fenomeno de mascaramento corresponde a
uma propriedade da percepgao do sistenma de audigao que ocorre quando mun sinal de audio forte
torna imperceptivels os sinais que =20 vizinhos a sua fregliéncia e que tem baixa amplitude.
Resultados empiricos mostram (e o sistema de audicao umana possui limitagoes no seu espec-
tro. Estas imitagoes correspondem a larguras de banda menores que 100 Hz para frequéncias
baixas ¢ naiores que 4 kHz para freqiiencias altas.  Estas limitacoes correspondem a falta de
capacidade do sistema de audigao de rraduzir fielimente o sinal 1‘ecebidQ nestas frequiéncias. Ana-
lisando a amplitude do sinal e a sua freqiéneia, as informagoes nao percebidas sao descartadas
pelo algoritmo de compressao de dudio [Pan95].

O primeiro padrao de compressiao de daudio MPEG-1. pode somente representar o sinal de
audio e um canal mono ou em dois canais stereo. Este padrio possui trés distintas camadas
de compressao. A primeira camada (Layer T) corresponde ao algoritio base de compressao. a
segunda ¢ terceira camadas (Layer 1) ¢ (Layer IIT) sao melhorias nas téenicas utilizadas na

primmeira camada. A tabela 2.1 mostra o média do grau de compressao para virios tipos de



musicas [Nol99].

0O segundo padrio de compressao de audio. MPEG-2. inclniu a representacao do dudio em
nudticanais. A International Telecommmmication Union (ITU-R) ¢ outros orgaos internacionais
recomendain a configuragio 3/7-stereo para multicanals. Nesta configiracao existe wn canal
esquerdo, wn direito e um central (L. B¢ C) respectivanente, o mals dols canals adjacentes

esquerdo e direito (LS ¢ LR).

Camada Banda [kbps]  Fator de Compressao
Camada I 334 4
Camada II 250 G
Camada III 192 3

Tabela 2.1: Gran de compressao de cada caunada.

O sistema de audio em multicanais dispoe também de canals com varios idiomas e calials
com informagoes detalhadas referentes a imagens o sinal de andio prejudicados.

() padrao MPEG-2 permite a decodificacio de dandio 1o formato mono ou stereo. também
permite que decodificadores MPEG-1. que nao reconhecem aidio no formato de multicanal,

possam reproduzir o sinal em somente dois canals, mono ow sterco.

2.2.3 Codificagao VBR e CBR

Observa-se que a compressao de wun sinal de dudio acoplado a wm sinal de video que possui
muitas mudangas nas imagens de fundo e movimento de objetos produz wm arquivo de video
compactado com variabilidade nos tamanhos dos quadros ¢ nos pacotes (ue armmazenain som.
Como cada guadro possul um grau de compressao diferente. o resultado da compressao de wun
video digital corresponde a uma largura de banda variavel. Quando wn video possui largura
de baunda varidvel ele ¢ denominado Varable Bit Rate (VBR). Quando a compressao de wn
video forca a produgao de quadros com o mesmo tamaiho, o video fica com a largura de banda
constante e neste caso ele é denominado Constant Bit Rate (CBR).

() processo de codificacdo na compressao de nm video digital varia de acordo comn a esco-
lha dos algoritmos mplementados.  Alguus aplicativos podem ter implementado codificadores
MPEG com diversos graus de compressao de dados. Esta caracteristica permite que o processo
de codificagao seja otimizado de acordo com as necessidades de largura de banda e da qualidade

do video desejados pelo usuario.
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A codificagao 'BR ¢ um tipo opcional de servigo disponibilizado pelo algoritmo de com-
pressao de video. Nesta codificacao os quadros produzidos devem ter o mesmo tamanho. Se o
resultaco da compressao de um (uadro é superior ao valor definido. o quadro sofre novas com-
pressoes até atingir o valor desejado. Se o tamanhio do (nadro ¢ inferior ao valor determinado.
a quantia que falta ¢ preenchida com dados nnlos.

Sistemas de video digital devem controlar eficientemente os recursos de disco e de rede
para reduzir custos e melhorar a sua utilizacao.  Arquivos de video codificados no formato
VBR economizam banda de rede (nando transmitidos de tforma multiplexada e exigem menos
espago para o seu armazenamento (uando comparados a videos codificados no formato CBR. A
codificacao VBR rambém garante (ue a qualidade da imagem e do som nao seja prejudicada,
enquanto a codificacio CBR Hinita o ramanhio dos guadros produzidos para tornar a banda mais
colistante possivel.

Um arquivo de video codificado no formato VBR exige menos espago para o sen armazena-
mento que o mesmo arquivo de video codificado no formato CBR, possuindo os dois arquivos o
mesmo grau de qualidade [SGB98]. Um arquivo VBR possui o inconveniente de inserir rajadas
de dados nos momentos em que sao rransmitidos pacotes comn imagem ou soin com baixo grau
de compressao, ou seja, 0s pacotes maiores. Estas rajadas dificultam o controle sobre os recursos
do sistema quando o controle ¢ deterministico, pois o valor wtilizado para estimar os recursos
utilizados é o maior valor obtido durante toda a transminsmissao do video, sub-utilizando assim
0s recursos controlados.

Os graficos das figuras 2.4 ¢ 2.5 mostram a variabilidade dos tamanhos dos quadros de dois
filmes comprimidos em MPEG. Observa-se ue o primmeiro video possui picos em torno de 100.000
Bytes ¢ a média do tamanho dos quadros em torno de 3.000 Bytes, ja 1o segundo filime o maior
quadro ¢ do tamanho de 110.882 Bvtes, mas a média dos tamanhos dos quadros fica em torno

de 10.000 Bytes.
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As caracteristicas de cada video digital comprimido definem o seu processamento e a sua
transmissao por win servidor de video e conseqiientemente determinain o stla arquitetura interua.

A proxima segao descreve detalliadamente o funcionamento de um servidor de video.

2.3 Funcionamento do servidor de video

O funcionamento de mm servidor de video (ue envia fluxos de video ao vivo ou Huxos de video
de arquivos de video armnazenados em disco pode ser representado pelo diagrama da figura 2.6.
O primeiro bloco representa o processamento de novas requisicoes que chegamn no servidor e este
bloco ¢ responsdvel pela andlise das requisicoes recebidas. Ao rveceber wina nova requisicao o
servidor reconhece gual ¢ o video requisitado. se este nao corresponder a algum video disponivel
o servidor envia wma resposta negando o servigo. Se o video requisitado corresponder a algum
dos disponivels, entdo o servidor examina os recursos o servidor para certificar e nao ocorrera

sobrecarga se a requisicao for aceita. Sabendo que nao ocorrera sobrecarga se esta nova requisicao
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for aceira. v servidor envia wina resposta confirmando o envio dos Huxos de video. Caso contrario.
o servidor envia wina resposta negando o servico. Apos enviar a resposta confirmando aceitacao,
o servidor inicia o envio dos Huxos de video.

U servidor de video envia wina dererminada gquantidade de dados a seus clientes em inter-
valos de rempo ixo. A cada intervalo sao trausmitidas uantias distingas de dados. suficientes
para serem reproduzidos até o envio de novos dados. Desta torma o servidor deve manter sin-
cronismo eutre o periodo em gue envin wna quantidade determinada de dados e o periodo de
reprodugao destes dados no cliente. A quantidade de dados enviados em cada periodo deve ser
suficiente para que seja reproduzida durante todo o periodo sem que ocorra falta de dados e
conseqiiente interrupgao na producao do video no cliente. até o recebimento de novos dados.
Este periodo é denominado ciclo do servidor. Os ciclos do servidor definem a quantidade de
dados que é enviada a cada intervalo de tempo em que ocorre a transmissao de fuxos de video
para todos os clientes conectados no servidor. Por exemplo. wm servidor pode definir o seu ciclo
do servidor como sendo de 1 segundo. e neste periodo o servidor deve enviar Huxos de video

correspondentes aos dados que serao reproduzidos durante 1 segundo em todos os clientes.

|

v

Recebe e processa
novas requisi¢oes

|

Analisa recursos
do sistema

}

Responde as
requisicoes

J

Envia fluxos de
video aos clientes

Figura 2.6: Diagrama de funcionamento do servidor.

A sincronizacdo entre servidor o cliente ocorre da seguinte forma. O servidor transimite

o3 dados que serao reproduzidos no proximo ciclo. enquanto o cliente reproduz os dados (ue



td
receben no ciclo anterior. conforme a figura 2.7 mostra. Nesra Hgura o tempo é representado pela
varidvel T, o ciclo do servidor ¢ de 1 segundo ¢ a quantidade de dados enviada ¢ representada
pela varidvel D. No intervalo T. o servidor envia aos clientes os dados D2 que serao reproduzidos
no mtervalo T41 enquanto os clientes reproduzem os dados D1 que receberam no intervalo T-1.
Observa-se que se o filme ¢ codificado como VBR as quantidades D1, D2, ... Du sio distintas.

mas se o filme € codificado como CBR o gquantidade de dados enviados em cada ciclo € constante.

Servidor de Video Cliente
| LeD2 ——~ | Reproduz D
T-1 Envia dados D1 Regebe DI
B [ |
T L] LeD3 —= | Reproduz DI
Envia dados D2 Recebe D2
141 | LeD4 ___ - | Reproduz D2
* Envia dados D3 Recebe D3
tempo (s)

Figura 2.7: Sincronismo de leitura. transmissao e reprodugio em alguus ciclos do servidor.

Em cada ciclo o servidor deve enviar os dados a todos os clientes counectados. Ao mesmo
tempo em que o servidor transmite estes dados, deve adiantar a leitura dos dados que serao
euviados 1o proximo ciclo. No ciaso do servigo de envio de fuxos de video de arquivos arma-
zenados em disco. o servidor deve ler estes dados do disco a temmpo de poder envid-los logo no
inicio do préximo ciclo. A figura 2.7 mostra que no ciclo atual o servidor envia ftuxos a todos
os clientes e 1o mesmo tempo lé dados do armazenamento secunddrio e/ou tercidrio que serao
enviados no proximo ciclo.

Como o consumo dos dados no cliente depende do tempo de reproducao do video, o servidor
deve garantir a entrega dos fluxos de video a tempo de nao ocorrer a falta de quadros na
reprodnugao.

Para assegurar a entrega dos Huxos no rempo certo, o servidor deve controlar os recursos
do sistema. pois estes podem adicionar atrasos no processamento do servidor quando estio

sobrecarregados. (s recursos que podem causar atrasos na entrega do fluxos de video sao:

L. espaco disponivel na memoria principal. buffer do servidor:



2. tempo de leitura dos dados do disco:

3. congestionamento na interface de rede:

-

tempo de CPU.

O coutrole de recursos no servidor é feito através da limitacao de requisicoes atendidas.
evitando assim sobrecargas. A limitacio das requisi¢oes resulta do calenlo da quantidade «lo
recurso utilizado para cada video requisitado. Se a soma dos recursos usilizados para cada
requisicao ultrapassar a quantia disponivel ao servidor, cutao nao sao aceitas mais requisigoes
até a finalizacdo de wma on mais transmissoes correntes.

A bauda do video é usada no cdlculo de utilizagao de alguns recursos. Os videos que sdo codi-
ficados no formato CBR possuem a banda constante durante todo o periodo da sua reprodugao.
neste caso. o controle dos recursos ¢ facilitado devido ao conhecimento prévio deste valor. No
caso de videos codificados no formato VBR, a sua largura de banda é varidavel dificultando o
calculo da carga imposta aos recursos da mdquina durante a sua reprodugao.

O controle de recursos exige a iimplementagao dos seguintes algoritimos:

1. Algoritmo de controle de memoria principal: que determina se a mnemdria principal esta
sobrecarregada:
2. Algoritmo de controle de banda de rede: que determina se a interface de rede esta sobre-

carregada;

3. Algoritmo de controle de tempo de leitura de disco: que verifica se o recurso de disco esta

sobrecarregado;

4. Algoritimo de controle de adinissao: analisa os recursos do sistema segundo o resultado

determinado pelos outros algoritmos e decide se podem ser admitidas novas requisicoes.

Os algoritmos de controle de recursos sao objeto de estudo em varios projetos de servidores
de video. Na proxima segao sao descritos alguns trabalhos que foram tomados como referéncia

na implementagao do servidor SVFserver.

2.4 Trabalhos Relacionados

Virios algoritmos de controle de recursos de win servidor de video foram propostos. No caso

do espago de memoria utilizado pelo servidor. [Ver96] apresenta win servidor de video que uti-
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liza alocacao individual do buffer para cada requisiciao. nesimo metodo empregado no servidor
SVEserver. Neste caso, o controle do buffer ¢ realizado através da soma da quantia de memoria
reservada a cada cliente.

Em [BOS95, BOS96. CGA99. WESIOT] sio propostos algoritmos (ue controlam os buffers
das requisicoes utilizando compartilhmmento de memoria entre cada requisicao. Neste modelo o
aproveitamento da memoria principal é muito maior se comparando com a utilizagao de alocagdo
separada, como é feito no servidor SVEserver. Este método permite o aumenso do niunero de
requisigoes aceitas pelo servidor. mas e compensacao impoe im aumeito 1o processamento do
servidor para administrar a memoria compartilhada. Nos trabalhos [KLY99a, KLY99b, KY00],
o controle de memoria inclai também o controle do nimero de taltas na memoria cache.

O controle da banda de rede ¢ realizado de forma diferenciada para cada tipo de codificacao
de video. Em [MRO6. SGBIS] foran propostos algoritmos que controlam a banda da rede no
servidor utilizande arquivos de video no tormmato CBR. Estes traballios mostram a facilidade
em administrar e calenlar os recursos quando wn servidor de video traballia com arquivos neste
formato. Os métodos propostos nestes traballios foram desconsiderados na implementacao do
servidor SVEserver, pois o servidor rrabalha com arguivos com banda de video varidvel.

No caso da codificagao VBR foram propostos varios meétodos de estimativa de banda de
rede como os descritos em [NGDROS, KZ97. KZ95, DMH99. FS95a, FS95b, MR95, MGT97).
Nestes trabalhos sao propostos algoritimos que utilizam calculos deterministicos e multiplexagao
estatistica no caleulo dos recursos consuwmidos da rede. Todos estes servidores sao conectados
por clientes que alocam espago na memaria principal para armazenamento dos fluxos recebidos,
desta forma permitindo que o servidor envie altas quantidades de dados de forma adiantada nos
intervalos em qua o banda do video é alta. elininando assim as rajadas de dados e tornando
o controle de recursos mais simples. Um dos trabalhos mencionados, o trabalho de [KZ97] foi
utilizado no método de controle de banda de rede implementado 1o servidor.

Para controlar os recursos de arinazenamento secundadrio e terciario varios estudos sao des-
critos em [AMGO3. CGM99, DMHO7. TC95. RRS96). Estes trabalhos relacionam algoritmos
que controlam o recurso do disco tanto para arquivos de video ua codificagao CBR quanto para
a codificagio VBR. Alguns destes traballios propoein o utilizagao de algoritmos especificos do
sistema operacional que modificam o ordem de leitura através escalonadores especificos para
leituras de arquivos de video no disco. Também sao propostos métodos especificos para arma-

zenamento de arquivos de video. de forma que o tempo de leitura destes arquivos seja reduzido.



L7
Dentre os trabalhos listados e propocm controle o acesso o disco. nenhum destes foi
utilizado na implementacao do algoritmo de controle de acesso a disco no servidor, devido a
forma aleatéria em que os arquivos sao armazenados no disco e que nao se wiiliza de algoritimo
de escalonamento de leitura de disco que seja especifico para leitura de arquivos de video.
Tendo controle sobre os recursos ntilizados ¢ imprescindivel incinir no servidor mn algoricmo
de controle de admissao. O algoritmo de controle de admissao utiliza os resultados dos algoritimos
que controlam os recursos para decidir se novas requisigoes podem ser aceitas pelo servidor.
Alguns dos trabalhos citados toram tomados como base para a iinplementagao do servidor,
e estes sao descritos e analisados mais detalhadamente nos proximos capitulos. No préoximo

capitulo € descrita a arquitetura e os algoritmos implementados no servidor SVFEserver.



Capitulo 3

Servidor SVFserver

Este capitilo descreve o funcionamenro do servidor de video SVEserver ¢ contém wma analise
dos algoritmos escotliidos para envio de Huxos de video de arquivos armazenados em disco ¢ os
algoritmos de controle de recursos do servidor.

O servidor SVFEserver, objeto deste estudo. extende a impleientacio do servidor FEServer
[bel03], agregando a ele fungdes que perinitem o envio de Huxos de video de arquivos de video
armazenados no disco. incluindo mm algoritmo de controle de banda de rede. um algorimo de
controle de tempo de disco e wm algoritmo de controle de adimmissao. cijo objetivo é o aumento
da capacidade de transmissao através do controle de recursos.

O FFServer é wn servidor de video que traballia em conjunto com wmn programa de codi-
ficacho de video chamado FEMpeg. O FFAIpeg faz a codificagdo de Huxos de video ao vivo e
faz rranscodificacao de arquivos de video armazenados em disco para codificagoes em diversos
formatos. OO FFServer dispounibiliza dois tipos de servico aos usudrios. O primeiro servigo é o
envio de fuxos de video ao vivo aos clientes. Neste caso, o FEMpey alimeuta o servidor com Hu-
xos de video codificados em tempo real ¢ o servidor repassa estes dados aos clientes conectados.
O segundo servigo ¢ o envio de fluxos de video de arquivos armazenados em disco aos clientes.
Neste caso o servidor necessita que o codificador FFAMpeg transcodifigue o arcuivo desejado, para
(que o codificador envie o Huxo de video assim produzido ao servidor ¢ este o repasse aos clientes.
Observa-se que o servidor depende do processamento do codificador FFMpeg mesmo quando o
servico requisitado nao precise deste processamnento. cotno no caso de arquivos arinazenados em
disco. o que aumenta consideravelmente a carga de processamento no sistema. Este modo de
operacao também dificnlta o envio de Huxos de arquivos de video diferentes, pois para cada tipo

de arguivo enviado. o codificador deve fazer a transcodificagao para alimentar o servidor.

13
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A extensao da implementacao do servidor FEServer iuchi o envio de fluxos de video de
arquivos armazenados em disco semn o utilizacio do codificador FEMpeq. permitindo assim que
o servidor possa enviar wma quantidade maior de Hixos de video de arquivos de video distintos
armazenados 1o disco. Tamnbém sao incluidos algorirmos gne controlam os recursos de rede e de
dizco viabilizando a implementagao deun algoritmo de controle de admissao. Estes algoritinos
sa0 enmipregados somente coim o novo servico de envio de Huxos de video, implementado 1o
servidor.

O SVFscrver, como no FFscroer. foi implementado para raballiar com qualquer programa
cliente que reproduza video através o recebimento de fluxos de video, pois o método de co-
municacao com os clientes € simples e generalizado.  As requisigoes ¢ as respostas utilizam o
protocolo Hiper Tewt Transfer Protocol (HTTP) para informar somente o arquivo desejado. por
parte do cliente. ¢ determinar a resposta do servidor. Esta forma de comunicagao evita que
sejam incluidas nas requisicoes solicitagoes espectficas de programas proprietarios ¢ue possain
rednzir a funcionalidade do servidor. isto implica na falta de informagoes referentes ao cliente
que possam viabilizar um melhor desempenho do servidor. como serd visto na se¢ao 3.4.

O servidor SVFserver envia fluxos de video de arquivos armazenados em disco. sem a ne-
cessidade de decodificacio dos ¢uadros de video e das informagoes de audio, diminuindo assim
a quantidade de processamento do servidor. ¢ impedindo que servigos que exijam decodificagao
dos quadros como servigos do tipo VCOR - Video Cassete Record como fast forward. fast rewind,
puuse. resume, begin. sejam disponibilizados.

Um servidor de video que envia Huxos de video de arquivos armazenados em disco nao
necessita enviar ao programa cliente informagoes referentes ao sincronismo de reprodugao dos
quadros e nem informacoes sobre o sincronismo do sinal de dudio. Estas informagoes sdo incluidas
durante o processo de compressao e codificagao no arquivo de video. fazendo com que o programa
cliente seja responsavel pela correta reprodugao do video.

Este servidor trabalhia com arquivos de video nos formnatos Awdio Video Interleaved (AVI),
Advanced Format System (ASF versao 1.0) ¢ MPEG. independentemente do tipo de codificagao
de compressao de dudio e video. podendo estes seremn CBR ou VBE.

Os algoritmos iimplementados sdo baseados na utilizagao da codificagao VBR. pois os arquivos

de video que utilizam esta codificagio apresentam melhor (ualidade na iinagem e no som.
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3.1 Modelo do Servidor

O servidor SVFserver foi implementado para ser executado e wm compurador pessoal conven-
clonal. utilizando o sistema operacional Linwe interligado a wna I'Q;,(,ie local do tipo  Ethernet.

Para facilitar a implementagao do servidor foi escolhido o protocolo TCP/IP para o trans-
porte dos Huxos de video. Este protocolo garante que a entrega é feita ao cliente na ordem certa
@ SEll Crros.

Para facilitar o implementacio do servidor fol decidido tazer reserva separada dos buffers de
cada requisigio aceita. Os buffors de cada requisicao correspondem a dois espagos na memoria
principal que armazenam os dados que sao lidos do disco e os dados e sao enviados ao cliente.
O ramanho de cada buffer ¢ dererminado pelo periodo do ciclo do servidor, pois o huffer deve
comportar a quantidade de dados a zer enviada e reproduzida no cliente durante rodo o ciclo.

O ciclo do servidor no SVFscroer correspoude a1 segundo. Depois de testes com varios
mtervalos foil decidido pelo valor de 1 segundo porque ele contrabalanceia o tamanho do buffer
exigido para comportar a maior quantidade de dados que é reproduzida em um ciclo com a
freciiéncia das leituras de disco, sendo que estas ocorrem nina unica vez a cada requisi¢ao para

preenchimento completo do buffer em cada ciclo. Quanto menor o ciclo do servidor, menores $ao

0s buffers reservados a cada requisicao. Emn compensacio, maior ¢ a quantidade de chamadas de
sistemna para leituras de disco, o que interfere no desempenho do servidor quando este admitir
wna quantidade grande de requisicoes de arguivos distintos. causando atrasos na leitura devido
a0s movimentos no braco do disco. podendo portanto atrasar & entrega dos Huxos de video. No
caso de o ciclo ser muito longo. menor ¢ o ninero de leitiras realizadas no disco durante todo
o periodo de reproducio de cada arguivo de video. ¢ malores sao os buffers alocados a cada
requisicao, limitando assim o wero de requisicoes aceitas pelo servidor por causa do tamanho
finito da memdria principal.

O SVFEserver aloca espagos separados na memaoria para armazenar os dados lidos do disco e
os dados transmitidos na interface de rede. A figura 3.1 mostra como sao utilizados os buffers
no servidor para duas requisicoes distintas.  Durante nm ciclo o buffer! da requisicao A é
ntilizado para anuazenar os dados lidos do disco. enquanto o buffer? armazena os dados gue
sao transwitidos na interface de rede. No proximo ciclo o fungao de cada buffer ¢ trocada. o
buffer! armazena os dados que sao enviados ao cliente enguaito o buffer? é preenchido com os

dados lidos do disco.



Cliente A
bla b2a ——

l

Disco  —{[ pip | b2

[ntertace de rede Cliente B

bla = buffer | da requisiciio do cliente A
b2a = buffer 2 da requisi¢io do cliente A
bib = buffer | da requisicdo do cliente B
b2b = buffer 2 da requisi¢iio do cliente B

Figura 3.1: Disposicio da memoria.

A determinacgao dos tamnanhos dos buffers ocorre na iniclalizacao o servidor. Quando o
servidor ¢ inicializado este analisa todos os arquivos de video, para dererminar ¢ual é a maior
quantidade de dados que serd enviada durante um ciclo do servidor, para cada arquivo anali-
sado. A maior quantia encontrada corresponde aos tamanhos dos buffers que sao reservados as
requisicoes feitas ao arquivo de video correspondente.

Foi determinado que cada requisicdo possul o ciclo do servidor independente do ciclo das ou-
trs requisicdes, pois se todas as requisictes dependessem de um ciclo global, todas as requisigoes
enviariam os fluxos de video 1o inicio de cada ciclo. tornando os recursos sobrecarregados 1o
inicio do ciclo e ociosos no final do ciclo. Desta forma, tendo os ciclos separados, os processa-
mentos de cada requisi¢ao ficam distribuidos no decorrer dos segundos.

Para evitar que o tempo de leitura de disco interfira no desempenhio do servidor. o processo
de leitura de disco para preenchimento dos buffers foi codificado e wina thread separada.

A figura 3.2 mostra o modelo de execucao do servidor SVFEFserver. Ao iniciar, o servidor 1é
wn arquivo de configuracdo onde ¢ indicado o diretdrio oude estao armazenados os arquivos de
video. Todos os videos sao analisados ¢ entao determinados os tamanhos dos buffers requeridos
para cada fillme.

Apos analisar os arquivos de video. o servidor inicializa a thread que fard as leituras de disco.
O servidor entao entra em estado de espera de novas requisicoes. Recebendo uma nova requisi¢ao
o servidor analisa o pedido, verifica se existem recursos disponiveis ¢ responde confirmando ou

nao a aceitagao da requisiclo. Se a requisigao € aceita, o servidor reserva os buffers para a



requisicao até a finalizacao do envio dos thixos de video, Uhm Huxo pode ser encerrado pelo
cliente a qualquer momento. on por parte do servidor quando chegar no final do arquivo.

Apos reservar os buffers. o servidor inicia o envio de Huxos de video ao cliente até a conclusao
da requuisicao. Durante este periodo novas requisicoes podem ser aceitas.

Durante todo o periodo de excencio do servidor a thread de leitnra de disco verifica na lista
de requisicoes se existe algum buffer vazio o, se encontrado. este ¢ preenchido com os dados
do disco. Pode ocorrer de a thread preencher os dois buffers de i mesima requisicao em win
mesmo ciclo, isto acontece porque o buffer com os dados que estao sendo enviados ao cliente

pode esvaziar antes do final do ciclo do servidor,

@ h
Inicializacio do
Servidor

Le arquivo de
configuracio

- Analisa arquivos
de video

Espera novas
requisicoes

: a2 fics
Analisa e ~ verifica
responde disponibilidade

requisi¢des de recursos
\
Envia fluxos Faz leitura do

de video aos disco quando o
clientes buffer esta vazio

]

Figura 3.2: Diagrama de funcionamento do SVFEserver.

0O modelo empregado na entrega dos thuxos de video por parte do servidor depende direta-

uiente o modelo de funcionamento do programa cliente. ue é descrito na proxima segao.



3.2 Cliente

Para evitar que pequenas variagoes no rempo de entrega dos Huxos iuterfiram na reprodugao
do video. o programa cliente designa um espago na memoria para arinazenar uma pequena
quantidade de quadros recebidos. Este huffer deve ser preeuchido antes de iniciar a reprodugao
do video. O periodo correspondente o rempo de reproducao dos quadros (ue ficaim annazenados
1o buffer do cliente. equivale ao intervalo de rempo gue assegura a chegada de quadros atrasados.
Desta forna, quanto maior o buffer ntilizado no cliente, meuor é a probabilidade da reprodugao
sofrer interferéncias devido ao atraso no recebimento dos tuxos de video.

Quando o servidor envia fAuxos de arquivos de video do tipo CBR. o consumo dos quadros
ocorre na mesma proporgao da chegada de novos guadros. como mostra o primeiro quadro
da fgnra 3.3, permitindo que o butfer do cliente seja relarivaunente pequeno. Para arquivos de
video do tipo VBR a taxa de quadros reproduzidos nao é a mesma da taxa de quadros recebidos,

exigindo que o cliente reserve wn huffer maior para comportar quadros grandes.

Vazio de quadros de arquivos CBR

quadros recebidos -+ S - quadros sendo
do servidor : Memoria principal yenroduzidos
O d OoOOog - go

quadros recebidos :
do servidor

quadros sendo

: ¢ reproduzidos
OC_ - O30l B! 1
e :

Figura 3.3: Vazao ¢ consumo dos ¢quadros no cliente.

Se o cliente possui wn buffer para arinazenamnento temporario de alguns quadros, o servidor
deve evitar que este buffer se esvazie on transborde durante o tempo de reprodugao do video. A
existéncia e o tamanho do buffer do cliente influéncia na escotha do método de envio dos fluxos
de video pelo servidor.

O SVFserver toi implementado para permitir conexao com varios tipos de cliente e, portanto,
o método de comunicagao com os clientes ¢ o mals generalizado possivel. Esta caracteristica
nao permite que o servidor obtenha informagoes referentes a wilizagao de buffer por parte do
clieute. desconsiderando assim o sua utilizacao. Desta forma o servidor envia fluxos de video

sob o suposicao de que buffers nao sao utilizados pelos clientes.



3.3 Modelo de Envio de Segmentos de Fluxos de Video

Dois modelos de envio de segmentos podem ser implementados em wm servidor de video. O
primeiro modelo ¢ caracterizado pela solicitacao da quantidade de dados por parte do cliente.
ou seja. de tempos em tempos o cliente informa ao servidor a quantidade de dados que aquele
pode receber. Este modelo ¢ denominado AModelo Pull. O segnundo modelo ¢ caracterizado pela
passividade do cliente no envio dos dados. ¢ todo o controle de rransmissao ¢ feito somente pelo
servidor. Este modelo ¢ denominado alodelo Push [AMGOS].

Devido as caracteristicas da comunicacao do servidor SVFserver com os clientes que repro-
duzem video. foi implemensado o Modelo Push.

Alpuns dos algoritmos propostos de envio de segmentos de fluxos de video que empregaimn o
Modelo Push foram implementados ¢ analisados neste servidor. como os descritos em [FenyT],
(WESO7]. (FS95a). [FS95b]. [MRYG]. [MRI5]. Note-se. que neste modelo. a existéncia do buffer
do cliente e a limitacao da banda de rede infuenciam a entrega dos segmentos aos clientes.

A banda de rede no servidor de video fica limitada porque o trafego é varidvel ¢ os tamanhos
dos quadros siao varidveis. Analizando o comportamento variavel da largura de banda dos
videos. conclui-se que a limitagao dos maiores picos faz-se necessaria para garantir que nao

ocorram sobrecargas temporarias na rede.

Alocagao pela Média (Avarage Allocation) O primeiro modelo de envio de segmentos
de Huxos de video implementado no servidor, foi baseado no algoritmo dlocagao pela Média
[F'S95a). Este algoritmo calcula a média dos tamanhos de todos os quadros do arquivo de video,

de acordo com a formula 3.1.

n

T = l/'/LZ([‘ua,(l'r(),j (3.1)

=1
A quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor corresponde ao produto do tammanho
médio calculado pelo miiero de gps obtido no cabegalho do arquivo de video. Para o arquivo de
video do grafico mostrado na figura 3.4 que possui nma duragao de 1905 segundos de reprodugao
a 24 quadros por segundo, o valor médio do tamanho dos quadros corresponde a 3.266 bytes.
Este grifico foi extraido do desenho Read or Die - The Paper L.

Com este algoritimo. a cada ciclo do servidor sao enviados 24 segimentos de dados do tamanho
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de 8.266 byvtes, como mostra a figura 3.5, toralizando a quantia de 198.334 bytes e cada ciclo

do servidor.

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video
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Figura 3.4: Tamanho dos quadros do desenho “Read or Die - The Paper 17.

Este algoritmo permite que o servidor transmita os segmentos de Huxos de video a uma taxa
constante. A vantagem deste algoritmo estd no fato de se evitar gqne awumnente drasticamente a
banda utilizada nos momentos em que quadros muito grandes sao transmitidos, sobrecarregando
temporariamente a rede.

Para testar o algoritmo foi utilizado o programa cliente Mplayer [mpl03], que reproduz video
e informa se ocorrem falta de dados na reproducao. Este programa informa se a quantidade de
dados enviada é insuficiente ou ¢ excessiva. Através da reprodugao dos tluxos de video recebidos
do servidor foi constatado que nos momentos em que o cliente reproduz os maiores quadros,
o servidor nao fornece todos os dados a tempo de sua reprodugio, vcasionando a interrupgao
da reproducdo do video no cliente. Isto ocorre porque wn quadro grande precisa de vidrios
segmentos de um. ou mais de um. ciclos do servidor para ser transportado ao cliente, exigindo
uin longo intervalo de tempo para ser transportado inteirainente.

Tamanho (bytes)

8266 -+ M M j
Il 2 3 REY Scgmentos
- —

| ciclo do servidor

Figura 3.5: Tamanho dos segmentos em todos os ciclos do servidor.
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[sto pode ser observado no grafico da figura 3.6, O erdfico wostra que. do quadro 2.430
a0 quadro 2.570. os tamanhos correspondentes estao todos acima de 10.000 bytes com alguns
picos acima de 60.000 byvtes. Note-ze que os picos correspondem a quadros-1. Comparando
estes valores com o linhia que corresponde i quantdade enviada o cada ciclo. de 8.266 bytes,
é observado que ocorre falta de dadox no cliente pois a gnantia enviada pelo servidor é muito
menor do que a quantia necessdria para reproduzir estes quadros. mesmo que uma determinada
porcio seja enviada de forma adiantada quando os quadros reprodnzidos sao bem menores que
0 valor da média calculada.

Uma solugao para evitar este problema ¢ enviar de forma adiantada todos os dados ne-
cessarios em alguns seghlenltos anteriores, mas isto torila & taxa de trausinissao varidvel. in-
cluindo picos e podendo ocasionar instantes de sobrecarga na vede. O objetivo deste algoritimo
¢ garantir o envio dos segimentos a wna taxa constante. desta forma os (uadros sao enviados
de forma adiantada através do anmento da média e a correspoudente (uantidade de dados de

todos o5 segmentos.

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video
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Figura 3.6: Tamanho dos uadros.

Alocacgao de Banda de Video pela Média Maxima (Max Average Bandwidth)
Para evitar o problema de falta de dados no cliente nos momentos de pico, foi iimplementado o
algoritino Alocagdo de Banda de Video pela Média Mdzvma proposto em {FS95a], [Fen97]. Este
algoritmo calcula a média mdaxima dos tamanhios dos quadros do arguivo de video. A quantidade
de dados enviada cin cada ciclo ¢ o produto do nimero de ¢ps do arquivo de video pelo valor da
média mdxima calcuwlada. ¢ esta guantidade ¢ constante a cada ciclo. O algoritmo cue calcula a
mnédia mdxima estd descrito na figura 3.7.

Para o arquivo de video "Read or Die - The Paper 17 analisado. a média maxima calculada



while (!fim_arquivo){
guadro = busca_proximo_quadro( );
soma += quadro;
quantidade++;
media = (soma + quantidade - 1)/quantidade;
if {(media > media_maxima)
media_maxima = media;

Figura 3.7: Algoritmo Alocegdo de Banda de Video pela Mdidia Mdzima

é de 14.744 bytes. Desta forma o servidor envia 24 segmentos de dados de 14.744 bytes em
cada ciclo. conforme mostra a Hgura 3.8, totalizando 358.856 bytes emn cada ciclo do servidor,
enviando assim 155kbvtes a mais ein cada ciclo quando comparado com o algorimo anterior.

O problema com este algoritino ¢ o fato de que o valor da média maixima calculada pode ser
nm valor muito alto comparado com o valor médio dos quadros e todo o arquivo. Isto pode
ocorrer quando os malores quadros estdo logo no inicio do arquivo, determinando wm resultado
alto no calculo da média, iinpedindo que o resultado seja relacionado ao tamanho médio dos
quadros. Desta forma o servidor transmite os fluxos de video a muma taxa constante, calculada
pelo valor de pico, ocorrendo a sobrecarga no cliente quando este reproduz quadros pequenos.

Tamanho (bytes)
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Figura 3.8: Tamanho dos segmentos de todos os ciclos do servidor.

Este problema pode ser observado quando o cliente reproduz os quadros do intervalo 830 ao
940 do grafico na figura 3.9. Observa-se que neste griafico a quantidade de dados de cada ciclo é
muito pequena quando comparada com o valor calculado ¢ enviado. que é de 5.000 bytes. Neste
imtervalo, o servidor envia muito mais informagées do que o cliente necessita (média maxima
= 14.744), ocasionando assim sobrecargas constantes no cliente. Isto ¢ detectado através dos
resultados obtidos quando o servidor escreve no socket da conexao. Quando a quantidade de

dados enviada € excessiva, o servidor ndao consegue escrever os dados 1o socket ¢ este retorna



wn codigo indicando sobrecarga na conexao sochels BSD).

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video

30000 T . . T T
Read or Die - The Paper 1 ———
s Media -------
g 25000 |- : -
>~
E)
S 20000 F :
i
gr 700 J OGP
e
2 10000 1) y ! | b ( b
: Y A R A S N N 1
g osooo N Vo i \\/\/I
\ p 1o !
. WV\I\/J aul \/,\f/\./\l A A A \/\/\/\xl\/\l Wiy V,J/\A MY
840 860 880 900 920 940

Numero do quadro

Figura 3.9: Tamanho dos ¢uadros.

Apos a implementacio e testes dos dois algoritimos citados. chegon-se a conclusao que enviar
os Huxos de video a wmna taxa coustante prejidica a reproducao do video em clientes que nao
alocaun buffers. pois pode ocorrer ranto falta de dados na reprodugao como sobrecarga na conexao
do cliente. Para resolver os problemas encontrados nos algoritmos anteriores foi concluido que a

quantidade de dados enviada a cada segmento deve ser proporcional ao tamanho de cada quadro.

Alocagao de Banda de Video por Limitagao de Picos (Rate-Constrained
Bandwidth Smoothing - RCBS) O rerceiro algoritmo implementado no servidor € o al-
goritmo  Alocagdo de Bunda de Video por Limitagdo de Picos (RCBS) [Fen97], [FS95a], [KY99).
Este algoritimo envia segmentos de dados proporcional ao tamanho dos quadros de video, desde
(ue estes sejam menores a média maxima dos tamanhos dos quadros do arguivo de video calcu-
lada comn o algoritino anterior. Assim. se o quadro a ser rrausmitido possui tamanho superior
a0 da média maxima calculada. o servidor envia win segmento do tamanho da média calculada
e a quantia nao enviada é distribuida pelos segmentos vizinhos de tamanho inferior ao da média
calculada. Para evitar atrasos. o excesso é enviado nos segimentos anteriores ao segmento que
corresponde ao quadro de maior ramanho. Abaixo estd descrito o algoritmo hnplementado.

Este algoritmo calcula os tamanhos dos segmentos na ordem inversa de reproducgdo dos
aquadros. ou seja. do iltimo quadro para o primeiro ¢uadro.

Como este algoritmo tenta enviar o tamanho original de cada (quadro, ele evita que ocorra
falta de dados para reproducio do video, pois trausmite a quantidade de dados necessdria e
suficiente para a reprodugao do video a cada ciclo do servidor. Ao mesimo tempo, este algoritino

avita 2 ocorrencia de sobrecarga instantanea da rede. pois o tamanho do quadro fica limitado a



while( numero_quadro>=0 ){
if (quadro{numero_quadro] > media_maxima){
segmento [numero_quadro] = media_maxima;
acumula += (quadro[numero_quadro] - media_maxima);
} else {
if ((acumula + quadro{numero_quadro]) <= media_maxima){
segmento [numero_quadro] = acumula + quadro[numero_quadro];
acumula = 0;
} else {
segmento[numero_quadro] = media_maxima;

acumula = acumula + segmento[numero_quadro] - media_maxima;

b

numero_quadro--;

Figura 3.10: Algoritmo Alocacao de Banda de Video por Lunitacao de Picos

un determinado valor, que é a média mdaxima calaulada.

0O algoritmo RCSB tem como objetivo manter o envio de segmentos de acordo com o tamanho
médio dos quadros, ¢ para que isto ocorra. deve haver mais de wn valor de média maxima
calculado, pois se houver um tnico valor da média maxima para todo o arquivo de video este pode
referir-se a um unico caso isolado correspondendo a um (uadro muito grande. Considerando-se
somente um valor calculado, pode haver a liberagao do envio de quadros de taumanho inferior ao
valor da média maxima calculada, mas que ainda correspondem a quantias elevadas a ponto de
ocasionar sobrecarga instantinea na rede. Quando o valor da média maxima é calculada para
os primeiros quadros do arquivo, esta pode ser quase do tainanho original do guadro.

Para solucionar este problema o SVFserver computa a média maxima para cada ciclo do
servidor. A implementacao deste algoritmo exige dois passos na andlise do arquivo de video.
No primeiro passo. o servidor examina todos os quadros ¢ determina o valor da média maxima
para cada ciclo do servidor em todo o arquivo. Esta andlise ocorre na inicializacao do servidor,
quando este analisa todos os arquivos de video disponiveis. Desta andlise resulta um lista para
cada arquivo com a quantidade de dados que deve ser lida do disco e enviada a cada ciclo do
servidor e o valor da média méxima correspondente ao ciclo.

O segundo passo é executado quando o servidor utiliza a lista para ler do disco a quantidade
de dados que deve ser enviada a cada ciclo. Com o valor da média maxima do ciclo obtido da
lista, ¢ apods o servidor reconhecer todos os quadros que devem ser enviados. o algoritmo RCBS
é etnpregado para calcular o tamanlio de cada segmento do ciclo correspondente. Esta analise

ocorre na ordem inversa de reproducao dos videos, permitindo que os dados excedentes sejam
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enviados nos segmentos de forma adinurada. O ramanho de cada segmento corresponde ao valor
da média maxima quando o quadro ¢ maior ue este valor. on segmento corresponde ao valor
original do quadro adicionade o valor excedente. se necessario.

A figura 3.11 mostra o grafico original com os raamanhos dos (uadros de nm arquivo de video
e a flenra 3.12 mostra o mesmo arqiivo mas com os tunanhos dos segmentos caleulados pelo
algoritimo RCBS. Observa-se que o segundo grifico possui nienos picos. sendo estes de tamanho
inferior comparado com o primeiro griitfico. porque a quautidade excedente dos picos € distribuida

pelos segmentos adjacentes que possuem tamanhos inferiores ao valor da inédia calenlada.
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Figura 3.11: Tamanho dos quadros.

Tamanho dos Segmentos do Arquivo de Video
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Figura 3.12: Tamanho dos segmentos.

A mesia andlise vale para os graficos das figuras 3.13 ¢ 3.14. Nestes grificos é mostrado
o ramanho dos primeiros 1000 uadros ¢ os correspondentes segimentos do mesimo arquivo de
video. Observa-se ue no grafico da hgura 3.14 grande parte dos pieos ¢ eliminada. Nos dois
ariaficos ¢ notavel que a mmédia dos seeimentos enviados ¢ muiro menor da média do tamanho dos

quaddros dos arquivos de video analisados.
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Figura 3.13: Tamanho dos quadros no intervalo 0 a 1000.

A ntilizacdo deste algoritmo garante ue o servidor cuvie somente os dados necessarios e
suficientes ao cliente sem sobrecarregar a rede. permisindo que clieutes que nao nolizam buffers
possamn reproduzir os Huxos de video sofrendo interferéncia somente dos atrasos imposta pelo
trafego na rede. Isto pode ser concluido através dos resultados obtidos pelo programa cliente
Mplayer. que nao indicou nenhuma falta de dados na reprodugao do video, e pelos resultados

de escrita no socket que nao indicaram conexao sobrecarregada.

Tamanho dos Segmentos do Arguivo de Video
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Figura 3.14: Tamanho dos segmenros no intervalo 6 a 1000.

Note-se nestes graficos a quantidade de dados do grafico que mostra os tamanhos dos quadros
(3.139 ¢ equivalente a quantidade de dados do grafico que mostra o tamanho dos segmentos
(3.14). A integral dos dois grificos ¢ de igual valor, pois & quantidade de dados representada
nos picos do grafico dos quadros é transferida para as depressoes no grafico dos segimentos.

Observa-se que. visualinente o griafico 3.11 aparenta possuir maior (uantidade de dados que
o grafico 3.12. Isto acontece porque a quantidade de picos representada ¢ muito grande. A figura

3.15 e 3.16 mostrain que os dados nao sdao perdidos. mas siin trausportados para ciclos vizinhos.
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Figura 3.15: Tamanhe dos (uadros no intervalo 200 a 400.
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Figura 3.16: Tamanho dos segimentos no intervalo 200 a 400.

3.4 Controle de recursos

Servidores de video sao wumn tipo de servigo que pode ter o seu desempenlio comprometido quando
ocorrei caréncias de recursos 1o seu sistema. interferindo na qualidade do servigo oferecido «os
clientes.  Entende-se por Qualidade de Sermico ((QoS) o conjunto de parametros (largura de
banda. buffer utilizado, uso da CPU, tempo de acesso ao disco. dentre outros ) que define a
qualidade de um fluxo de dados especifico [RBS94].

Em [FV90] sao citados trés niveis de Qualidade de Servigo (QoS) que podem ser aplicados

a servidores de video. Os trés nivels sao:

1. Deternunistico: todos os reanrsos utilizados tals como tempo de execugao e largura de
banda sdo assegurados dentro dos valores previainente propostos. Neste nivel, os algo-
ritinos de controle de recursos assuwmem sempre o pior caso para o calculo da quantia

ntilizada. sub-utilizando os recursos controlados:
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2. Estatistico: o garantia provida uo cilenlo dos recrsos nao ¢ de 100%. Neste nivel. os
algoritmos urilizamn valores estatisticos para o cilculo dos recnrsos ntilizados, permitindo

(ue o sistema comporte mais nsuarios. ocasionando pequenas diminuigoes na qualidade do

Servigo prestado.

(e

Melhor Esforco (Best Effort): nenhuma garantia ¢ dada. O sistema procura executar da

melhor forma possivel até rornar-se sobrecarregado.

Para evitar que ocorram sobrecargas no servidor e assegurar o (QoS. é implementado um
Algoritmo de Controle de Admassao. Este algoritmo tem como objesivo principal evitar que novas
requisicoes sobrecarreguem o servidor. Quando wima nova requisicao ¢ recebida, o algoritmo de
courrole de admissao verifica se a aceitacdo desta nova requisicao pode em algum momento
sobrecarregar algum recurso do servidor. isto é feito através de consultas a algoritmos cue
mantém uma estimativa de quanto ¢ consumido em cada recurso. A requisicao é aceita se. ¢
somente se, nenhum recurso veuha o se sobrecarregar.

Varios traballios foram propostos na drea de controle de recursos em servidores de video para
garantir a qualidade do servigo disponibilizado. No servidor SVFserver foram implementados
algoritmos que controlamn os recursos da banda de rede e o tempo de leitura do disco, além de
um algoritimo de controle de admissao.

No servidor SVFEserver o algoritmo de controle de admissao ¢ o algoritmo que recebe os
pedidos de novas requisiqoes. utiliza as informaqoes referentes aos recursos ntilizados pelo servi-
dor fornecidas pelos algoritmos de controle de recursos. e determina se novas requisicoes serao
admitidas.

Nos proximos capitulos sao explicados quais os algoritinos de controle foram implementados
no servidor para controlar a banda de rede e o tempo de leitura do disco e € descrito o algoritmo
de controle de adinissao. Os arquivos de video utilizados como carga nos testes do servidor de

video sao descritos no inicio do proximo capitulo.



Capitulo 4

Resultados e Experimentos

A carga utilizada no servidor de video SVEserver para ctetnar testes consiste de arquivos de
video com diversos graus de compressiao. Os arquivos de video de codificacao VBR possueim
melhor qualidade mas impoem maiores demandas ao servidor. Foram escolliidos portanto dez
arquivos de video deste tipo de codificagio como carga para os testes no servidor.

As caracteristicas dos arquivos de video utilizados estio descritos na tabela 4.1. Os graficos
com os tamanhos dos quadros e com a quantidade de dados enviada e cada ciclo do servidor
encontram-se no Apéndice A, neste apeéendice rambém encontram-se tabelas com informagoes
detalhadas dos arquivos. Estes grificos foram desenhados na mesma escala para que seja possivel
vizualizar e comparar o grau de compressao de cada video.

A tabela 4.1 contém as caracreristicas que determinam o (qualidade do video tais como
resolucio. ndmero de quadros por segundo. tetupo de duragao e inforna a quantidade madxima
de dados enviados em wn ciclo do servidor para o arquivo correspondente. Este valor corresponde
ao tamanho dos buffers reservados para requisigoes teitas aquele arquivo de video.

Para tornar os testes mais realistas foram utilizados arquivos ¢ue correspondem a videos de
filmes. desenhos e shows musicais. Foram escolliidos para os testes videos que possuem diferentes
graus e compressao e que sao codificados com algoritmos de compressao distintos. isto pode

ser observado comparando os graficos do Apendice A.
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Nome Tipo  Qps  Resolucio Duracaofs] Banda

O Senhor dos Anéis 1 (1) filme 24 576x240 1623 174.028
O Senhor dos Anéis 1 (2) filme 24 576x240 6151 167.292
Conan - O Bérbaro filme 24 512x208 7822 437.396
Shrek desenho 25 352x283 4057 100.540
Nightwish show 25 720x400 4796 137.070

Read or Die - The Paper 1 desenho 24 (340x430 1905 943.320
Read or Die - The Paper 2 desenho 24 (40x430 1850 722.550
() Senhor dos Anéis 1 filime 24 576x240 2163 (30 iniciais)  494.593

(3 Senhor dos Anéis 2 filme 24 640x272 377 (15w iniciais)  4838.816
From the Hell hlne 24 595x24) 1755 (30 iniciais)  491.600

Tabela 4.1: Caracreristica dos filines utilizados nos tesges.

Pode ser observado nos graficos referenres a quantidade de dados enviada a cada ciclo do
servidor (Apéndice A) que o video de menor carga no teste corresponde ao desenho “Shrek™. o
video com maior carga média ¢ o video do desenho "Read or Die - The Paper 27 e o video com
mailores picos é o desenho “Read or Die - The Paper 17, Foram utilizados nos testes arquivos
de video completos e arquivos de video que correspondent a intervalos iniciais de alguns filmes.
Estes ultimos foram utilizados para reduzir a duragao de testes preliminares.

Os testes realizados no servidor foram executados em wmna rede do tipo LAN - Ethernet
100MIbps, composta pela maquina servidora e mais trés mdaquinas clientes. Todas as maquinas
empregadas nos testes sio modelos similares da linha Presario da Compac.

As maquinas contém processador Peutium [T de 933MHz. com memdria RAM de 384Mbyres,
um disco modelo Maxtor 36147THS de 60GBytes. com 512kB de memdria cache SDRAM. 5.400
rpm e tempo de busca abaixo de 9.5 ms. ¢ wna placa de rede modelo Accton Techuology
Corporation SMC2-1211TX.

Nas proximas se¢oes estao descritos os algoritmos de countrole de recursos implementados 110

servidor incluindo a anailise dos resultados obtidos nos testes destes algoritmos.

4.1 Controle de Banda de Rede

O algoritmo de controle de banda de rede ¢ utilizado pelo servidor de video para evitar que
ocorram congestionamentos na intertace de rede. Um dos grandes desafios enfrentados ein
projetos de servidores de video é garantir o controle de recursos quando sao utilizados arquivos
de videos de largura de banda varidavel. Vdrios destes algoritimos foram propostos e sao descritos

em {DWLI6. ZF94. KZ95, DMH99. EKZ95. [KZ97].
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No SVEserver toi implemenrado nim mérodo deterministico para controle da banda de rede

¢ a implementagao ¢ baseada no rrabalhio de E. Knightly ¢ H. Zhang [KZ97]. Neste trabalho é
analisada a diferenca entre a urilizacao do tamanho do maior guadro de um arquivo de video
para o calaulo da banda de rede. ¢ o urilizacao da maior soma dos raunanhos de wma quantia de

(uadros consecutivos para o calculo da banda de rede.

—
T

= possivel considerar o agrupainento de quadros para calculo da banda de rede devido a
sequencia dos tipos de (uadros de i arquivo de video. Um quadro do tipo L. que é grande.
sempre ¢ seguido de alguns quadros do tipo P e B pequenos.

Para exemplificar. considera-se as seguintes caracteristicas para wm arquivo de video. O
waior (uadro-T tem 50 kbyrtes. o mimero de giiadros por segundo ¢ de 25, os quatro quadros que
segnem o quadro-1 sao wn quadro-B de 1.1 kbytes. nm quadro-B de 1.2 kbyvtes. win ¢uadro-B de
1.0 kbytes e wmn quadro-P de 4.5 kbyres, ¢ asoma destes com o quadro-I corresponde a maior
soma de nma seqliéncia de cinco (nadros de win arquivo de video. que é de 57.8 kbyvtes. Para
este arquivo. o valor da banda de rede estimada considerando somente o maior guadro ¢ de
50.000 * 25 = 1.250.000 bytes/s. O valor da banda estimada considerando a maior seqgiiéncia de
cinco quadros consecutivos € de 57.800 * 5 = 289.000 bytes/s.

Observa-se wina grande diferenga nos resultados da estimativa para o recurso utilizado. Se
o recurso for reservado com base no cilculo da banda de rede considerando somente o tamanho
dos quadros-I isolados, haverd desperdicio porque este tipo de quadro € infregliente em arquivos
de video.

For nmplementado no SVFEserver wn algoritmo que adininistra o utilizagao da banda de
rede. na qual a estimativa da banda utilizada para cada arquivo de video é calculada através da
determinacdo da maior soma de wna seqiéncia de quadros. A quantidade de quadros considerada
na seqiiéncia corresponde ao ndmero de quadros reproduzidos em um segundo para o arquivo de
video. Desta forma. a estimativa equivale a maior quantidade enviada em um ciclo do servidor.

A figura 4.1 mostra & quantidade de dados que sao enviados em cada ciclo do servidor para o
argnivo “Read or Die - The Paper 17, Nesta figura observa-se que alguns ciclos enviam quantias
de dados acima de 900kBvtes. Para este arquivo a banda estimada é de 943.320 bytes, o maior
valor medido. Este valor é considerado como a quantidade mdxima enviada duraute todo o seu

periodo de reproducio. e portanto deve ser considerado como a banda utilizada por este arquivo.
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Figura 4.1: Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o desenho “Read or Die
- The Paper 17.

Observa-se que este valor corresponde ao tamanho dos buffers reservados a cada requisigao
para o arquivo de video. A estimariva da banda consumida por todas as requisicoes sendo
atendidas € obtida pela somatdria dos valores estimados da banda de cada requisicao de video
ue foi aceita.

O algoritmo de controle de banda de rede do SVFEserver mantéin uma estimativa da banda
utilizada pelos videos que estdo sendo exibidos. Quando é recebida wmna nova requisicao, o
algoritmo de controle de admissao do servidor verifica os resultados do algoritmo de controle de
banda e decide se a nova requisicao pode ser atendida. Sabendo quanto da banda de rede esta
sendo utilizada e adicionando a estimativa de banda da nova requisigao, se o valor total nao
wltrapassar 30% da largura de banda dispouivel. a requisicao é aceita.

Para verificar o funcionamento do algoritmo implementado foram realizados testes nos quais
o trifego na interface de rede é medido pelo programa Xnetload. Nestes testes o servidor aceita as
requisicoes até o momento em que o algoritino de controle de adimissao detecta que a aceitacao de
wma proxima requisigao acarretard e utilizagao acima de 30% da largura de banda disponivel.

Apds iniciado o teste e imposta wma sobrecarga a rede. ¢ verificado se em algum momento
o trafego na intertace de rede ultrapassa ao valor de 80% da banda disponivel. Como os testes
foram realizados e uma rede do ripo Ethernet de 100Mbps. o valor de banda disponivel as

requisicoes correspoide a 30Mbps.

4.1.1 Testes

Os programas que reproduzemn video exigem umn nivel de processamento alto inviabilizando

A execngao em paralelo de outros programas que reproduzem video em uina mesma maquinea.
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Alguns destes programas alocam o driver de video. n1ao permitindo que sejam execitados ounros
programas de reproducio de video no mesmo tempo. Perante esta dificuldade foi implementado
um programa cliente ue permite eferiar virias requisigoes ao servidor a partis de uma mesma
Mecina.

Este programa cliente possui huncoes especthicas para os testes. ele efetna requisicoes aos
arquivos de video disponibilizados pelo servidor e verifica a quantidade de dados recebidos. Este
programa possui a opcao de armazenar os dados recebidos em wmn arquivo no disco. permitindo
verificar se o arquivo recebido é idenrico ao arquivo disponibilizado pelo servidor.

Foram realizados trés tipos de testes para comprovar a eficiacia do meétodo implementado,
dois destes consistem de requisicoes ao servidor para o mesmo arguivo de video. e o outro
teste consiste de requisicoes feitas para arquivos diversos. Nos dois prinieiros restes nma nova
requisicao ¢ realizada a cada segundo. possibilitando a sobreposigao dos momentos em que sao
trausmitidos os ciclos com maior quantidade de dados. No terceiro teste as requisicées sao
realizadas em intervalos de até 5 segundos.

Em cada teste é criado num arquivo de log do servidor que registra a quantidade de dados que
deve ser enviada a cada ciclo do servidor. Este arquivo também informa se ocorreram atrasos
na entrega de fluxos de video ocasionados por sobrecarga na interface de rede. Os atrasos sao
detectados através da medigao do miumero de ciclos do servidor necessarios para enviar cada
arquivo de video. que deve se igualar ao niunero de segundos da reproducac do video. O log
informa se os sockets nao transmirirain todos os dados injetados pelo servidor. indicando assim
que em algum momento os sockets foramn sobrecarregados. Isto é possivel através da usilizagao
de sockets BSD. Os graficos que mostram a quantidade de dados enviada em cada ciclo do
servidor. mostrados neste capitulo e do Apéndice B, foram plotados a partir destes registros.

A medicao do trifego da rede ¢ realizada pelo programa Xnetload. Este programa informa ao
final do teste qual a largura de banda maxima enviada através da interface de rede. Este valor
& comparado com a quantia maxima injetada pelo servidor em wumn ciclo do servidor. conforime
registrado no arquivo de log. Os dois valores obtidos informam a carga na interface de rede
durante o teste e comprovam se o método utilizado para estimar a utilizagdo da banda de rede
¢ valido. Cada um dos testes foi repetido 5 vezes.

No primeiro conjunto de testes foran realizadas requisicoes ao arquivo “Read or Die - The
Paper 17. Este arquivo possui a maior banda de rede calculada, e é o arquivo de video <ue

transmite a malor quantidade de dados em um ciclo do servidor. o que pode ser observado no
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grafico da figura A.12. Observa-se que o valor 943.320 (ver rabela 4.1) ¢ utilizado no cileulo da
banda utilizada. Como novas requisicoes sao emitidas a cada segundo, a reglao de malor carga
do arquivo ird sobrecarregar a interface de rede. porque o servidor transmire os ciclos desta
regiao a todos os clientes praticamente no eSO rempo.

O resultado dos reste realizados encontra-se na tabela 1.2, Nesta tabela consta o valor
maximo enviado em um ciclo do servidor registrado no arguivo de log. Na terceira coluna estdo
os valores medidos pelo Xnetload. O grifico da figura 4.2 corresponde aos dados armazenados
10 arquivo de log do primeiro teste realizado (primeira linha da tabela), e estes correspondem a
quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor. Os graficos correspondentes as outras
medigoes eucontram-se 110 Apéndice B.

Observa-se que o valor medido pelo Xnectload ¢ win pouco superior ao valor indicado pelo
arquivo de log, isto ocorre porque o programa mede a cuantia total fransmitida na interface
de rede incluindo o cabegalho dos pacotes TCP/IP. Nestes testes o algoritmo de controle de

admissao aceitou 10 requisicoes.

Banda Banda
Teste Enviada[kB/s] Medida [kB/s]
1 6.133 6.305
2 6.137 6.281
3 6.143 6.305
4 5.721 6.319
5 5.845 6.594

Tabela 4.2: Quantidade de dados enviada pelo servidor sem a utilizagao de filtro (RoD-TP1).
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Figura 4.2: Quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor (RoD-TP1).

Observa-se 11os resultados mostrados na tabela 4.2 que. apesar de o servidor estimar que 30%
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da banda de rede esta sendo consuniida no reste. o mdafego maximo medido ¢ de 6.594 kByvtes/s
e yne o valor médio obtido nas medigoes é de 6.361kByvtes/s.

O arquivo “Senhor dos Anédis - As Duas Torres” foi utilizado no seguuda conjunto de testes,
efetniados com o mesmo método dos restes anteriores. Este arquivo ntiliza o valor de 483.816
bytes no cdlewlo da banda utilizada.

O resultado dos testes encontra-se na tabela 1.3, O grifico da fignra 4.3 corresponde aos
dados armazenados no arquivo de log do primeiro reste realizado (primeira linha da tabela). O

algoritine de controle de admissao aceiton 20 requisicoes.

Bada Banda
Teste  Enviada[kB/s]  Medida (kB/s]
L (.120 G.371
2 5.840 6.303
3 5.892 (.136
4 5.853 6.064
5 6.069 6.390

Tabela 4.3: Quantidade de dados enviada pelo servidor sem a utilizagdo de filtro (SdA2).

Observa-se que a banda maxima medida ficou em torno de 6.390 kBytes/s e que a banda

média corresponde a 6.263 kbytes/s.
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Figura 4.3: Quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor (SdAZ2).

No terceiro conjunto de testes toram realizadas requisicoes aos 4 arquivos de video cujo tempo
de reproducao esta cin torno de 30 minutos (36 minutos iniciais de “0O Senhor dos Anéis 17,
“Read or Die - The Paper 17, “Read or Die - The Paper 27 ¢ “From the Hell”). Foramn escolhidos
estes arquivos porque o tempo de execucao do teste fica emn torno do tempo de reproducao

dos arquivos. reduzindo assim o tempo de execucao dos restes. Nestes testes foram geradas
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requisicoes a cada 3 segundos de forma aleatoria aos 4 arquivos disponibilizados. resultando emn
um mimero diferente de requisicoes aceitas para cada teste. Os valores utilizados no cédleulo da
banda correspondem aos valores mostrados nas tabelas do capitulo 4.

O resultado dos testes realizados encontram-se na tabela 4.4, e nesta tabela sao informados
a guantidade de requisicoes aceiras e cada reste. O griafico da figura 4.4 corresponde aos dados

armazenados no arquivo de log do primeiro reste realizado (primeira linha da tabela).

Banda Banda
Teste N. dereq. Enviada[kB/s] Medida [kB/s]
1 16 4.158 4.229
2 5 4.146 4.410
3 13 4.298 4.434
4 10 1.983 5.147
5 L4 5.00560 5.182

Tabela 4.4: Quantidade de dados enviada pelo servidor sem a utilizagao de filtro (Varios).

Observa-se nestes testes que o maior banda medida chegou a 5.182kbytes/s e o valor médio
obtido nas medigoes é de 4.680kBytes/s. Observa-se nos resultados da tabela 4.4 que os valores
$a0 muito menores do valor esperado de 80%. e os picos medidos sao menores que os valores

. . C " . .
obtidos nos testes realizados com requisicoes a somente uin arquivo de video. Isto ocorre porque
em cada arquivo de video os ciclos que enviaun as maiores quantidades de dados ocorrem em

periodos distintos. Assim, se sao enviados fluxos de diversos arquivos. geralmente os picos deste

arquivos nao sao sobrepostos.
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Figura 4.4: Quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor (Virios).

A tabela 4.5 mostra wm resumo dos valores obtidos nos trés conjuitos de testes realizados.

Observa-se que a maior banda medida corresponde aos testes em que torun realizadas requisiqoes
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a0 arquivo de video com a maior banda estiinada. A terceira linha mostra que a banda mdxima

medida é menor quando as requisicoes sao feitas a arquivos diversos.

Banda Banda
Conjunto  MaximalkB/s|  Média [kB/s]
1 6.594 0.361
2 (.390 (5.263
3 5.182 1.680

Tabela 4.5: Quantidade de dados medidos pelo Xnetload.

Apds realizados testes no servidor com o algoritino haseado no wrabalho de E. Knightly e H.
Zhang, fol comprovado que este impede @ ocorréncia de sobrecarga na rede. mas pode induzir a
sua sub-urilizagao. Este fato ocorre porque a cada ciclo do servidor mna quantidade diferente de
dados é enviada, podendo esta ser freqilenteniente menor (ue a guantia utilizada na estimativa
da banda. Isto pode ser observado nos graficos que mostram a quantidade de dados enviados a
cada ciclo do servidor do Apéndice B para os arquivos de video empregados nos testes (figuras
B.1. B.2 ¢ B.3, por exemplo). Para aumentar a utilizagao da banda de rede é proposto um

método que utiliza filtros no cdlculo da estimativa da bauda utilizada pelos arquivos de video.

Filtros para a estimativa de banda Para diminuir o valor estimado da banda de rede,
e portanto aumentar o ndmero de requisicoes aceitas pelo servidor. ¢ proposta a utilizagao de
um filtro que determina o valor da banda de acordo com a quantidade de dados que deve ser
transmitida durante win intervalo de virios ciclos contiguos.

Este filtro é necessario porque em alguns arquivos de video a banda estimada ¢ determinada
através de picos isolados, como mostra a figura 4.5. Esta fgura mostra o quantidade de dados
enviada em cada ciclo do servidor para o filme “From the Hell”. Observa-se no grifico que existe
um pico isolado proximo ao ciclo 900, ¢ este corresponde ao valor de 491 kbytes. Portanto o valor
491 kBytes é considerado na estimativa da banda consumida por este arquivo. Mas este valor é
muito superior ao valor médio transmitido nos outros ciclos, ocasionado assitn desperdicio de

banda por parte do servidor, como demonstrado nos testes anteriores.
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Figura 4.5: Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o filme “From the Hell”,
30 minutos iniciais.

O filtro ¢ aplicado para calenlar n média ponderada da quantidade de dados de um ciclo com
relacio aos ciclos vizinhos. Desta forma. o valor estimado ¢é reduzido, evitando que picos isolados
sejam utilizados no caleulo da estimativa e possibilitando que os intervalos em que muitos ciclos
transmitem grandes quantidades de dados determinem a estimativa de banda consumida, como
a regiao entre os ciclos 670 e 710 da figura 4.5.

O filtro funciona como um filtro passa-baixa que elimina o ruido (picos) de umn sinal. Tais
filtros nao sdao citados na litcratura nem nos artigos pesquisados que propoem algoritmos de
controle de banda de rede deterministicos.

Os dois filtros definidos abaixo, filtro I, definido pela Equacao 4.1, ¢ filtro 2. definido pela

Equagao 4.2, sao utilizados para estimar novos valores de banda de rede utilizada pelos arquivos

de vidceo.

—6<n<—1 —3<n <43
bandal = Z 0.05 - ciclo,, + Z 0.1 ciclo,, +

+4<n<+6

> 0.05 - ciclo, (4.1)

-9<n<+9
banda2 = 0.025-ciclo,_1p+ Y 0.05- ciclo, + 0.025 - ciclon g (4.2)

A equagao 4.1 caleula o valor da banda considerando as quantiag enviadas dos 6 ciclos
adjacentes anteriores ¢ posteriores. A cquacdo 1.2 calcula o valor da banda considerando as

aquantias enviadas dos 10 ciclos adjacentes anteriores ¢ posteriores.
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cuantias enviadas dos 10 ciclos adjacentes anteriores e posteriores.

Onrtros filtros foram testados com diversas larguras de intervalo e verificou-se que ao anmentar
a quantidade de ciclos adjacentes. a banda estimada diminui. tendendo ao valor da média da
quanridade de dados enviada em cada ciclo do servidor.

Os nhltros das equacoes 4.1 ¢ 1.2 sa0 fltros genéricos. ¢ podem ser utilizados com qualquer
arquivo de video. Para demonstrar que os filtros nao sao viciados a determinados arquivos de
video. vles toram usados em todos os arquivos utilizados como cargas de testes neste servidor e
citados 10 inicio deste capitulo. Observa-se que os arquivos utilizados como cargas de teste sdao
videos de generos distintos (fillmes. desenhos. shows). e possuem graus de compressio diferentes.
como pode ser observado no Apéndice A.

A mabela 4.6 contém o valor estimado original da banda de cada filme e os novos valores
calanlados com as equagoes 4.1 ¢ 4.2 Nesta tabela rambém sao mostrados o percentual de

reducav dos novos valores com relacio aestimativa inicial da banda.

Banda Banda Redugao Banda Reducao
Arquivo Inicial  Eql (%) Eq2 (%)
O Senhor dos Anéis 1 - | 474.0  326.0 31,2 309.0 34.8
O Senhor dos Anéis 1 - 2 467.3 295.5 36.8 279.7 40.1

Conan - O Barbaro 4374 259.8 40,6 210.5 51.9
Shrek 100.5 87.0 13,4 76.9 23.5
Nightwish 437.1 263.1 39,8 238.3 45,5

Read or Die - The Paper 1 943.3  606.7 35,7 570,0 39.6
Read os Die - The Paper 2 722.5 483.6 33,1 449.7 37.8

O Senhor dos Anéis 1 (36 m.) 494.6  372.8 24.6 344.8 30.3
O Senhor dos Andis 2 (15 m.)  438.8  330.7 22,1 330.8 32.3
From the Hell (30 m.) 191,06 322.8 34,3 291.8 40.6

Tabela 4.6: Banda de rede estimadas segundo &s equagoes 4.1 e 4.2 [kB/s].

Observa-se na tabela 4.6 que a diferenca entre os valores calculados pelo filtro 4.1 e o filtro
1.2 ¢ da ordem de 137, se comparada com a diferenca entre o resnltado obtido com o filtro 1 e
o valor original, que ¢ cerca de 40Y.. Se fosse incluido nm terceiro filtro com wm intervalo maior
de vizinhancga, o resultado obtido provavelimente nao seria muito imenor que os valores obtidos
com os outros filtros. Devido o variedade de tipos de arquivos utilizados nos testes. pode-se

concluir ue estes filtros sio adequados tammbém a outros arquivos de video.
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4.1.2 Testes Realizados utilizando o Filtro 1

Os testes descritos na segao 5.1 foram repeticos considerando novos valores estimados de banda
de rede caleulados pelo filtro da equacao 4.1.

O resultado dos cincos testes realizados com o desentho “Read or Die - The Paper 17
enconnram-se na tabela 7. O grafico da figura 4.6 correspoude aos dados armazenados no
arquivo de log do primeiro teste realizado (primeira linha da tabela). Nestes testes o algoritmo

de controle de adinissao aceitoun 10 requisicoes. 6 requisicoes 4 mals (e o teste anterior.

Banda Banda
Teste  EuviadalkB/s]  Medida [kB/s)
1 9.126 9.927
2 9.961 10.023
3 3.304 3.340
4 9.599 10.089
5 3.817 9.109

Tabela 4.7: Quantidade de dados enviada pelo servidor utilizando o filtro 4.1 (RoD-TP1).

Quantidade Total de Dados Enviada pelo Servidor
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Figura 4.6: Quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor considerando a utilizacao
do filtro 4.1(RoD-TP1).

Observa-se nos resultados obtidos. mostrados na tabela 4.7, que nas medicoes feitas pelo
Xnetloud o segundo e o quarto testes nltrapassaram o valor de 80% da banda de rede disponivel.
Nestes dois testes nao ocorrerain atrasos na eutrega dos Huxos de video. pois estes valores sao
mito proximos ao valor de 10Mbvtes/s. O trafego maximo medido ¢ de 10.089kByvte/s e o valor
médio obtido nas medicoes € de 9.598kBvtes/s.

O resultado dos cincos testes realizados com o trecho de 15 minutos iniciais do filime ~O senhor

dos Andis - As Duas Torres™ encontram-se na tabela 4.8, O grafico da figura 4.7 corresponde
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aos dados armazenados no arquivo de log do primeiro teste realizado (primeira linlia da tabela).
Nestes testes o algoritmo de controle de adimissao aceiton 26 requisicoes, G requisicoes a mais

que o obtido anteriormente.

Banda Banda
Teste  Enviada[kB/s]  Medida [kB/s]
1 7.410 7.678
2 7.495 7.300
3 7.533 7700
4 7491 7.607
5 7.322 7.508

Tabela 4.8: Quantidade de dados enviada pelo servidor utilizando o filtro 4.1 (SdA?2).

Observa-se nestes testes que a taior bauda medida chegou a 7.800kbyvtes/s e o valor médio
obtido nas medicoes é de 7.671kByvtes/s, ¢ que nos resultados da tabela 4.8 os valores sao
inferiores ao valor esperado de 830% . Neste teste ainda existe nma fracao de banda de rede sendo

desperdicada.
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Figura 4.7: Quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor cousiderando a utilizagao

do filtro 4.1 (SdA2).

No terceiro conjunto de testes foram realizadas requisicoes aos 4 arquivos de video utilizados
como carga, e neste conjunto foi obtido wm ntinero difereute de requisicoes aceitas para cada
teste devido a aleatoriedade das requisicoes. Os valores utilizados no cdleulo da estimativa da
banda correspondem aos valores mostrados na tabela 4.6.

O resultado dos citcos testes realizados encontram-se na tabela 4.9. O grafico da figura 4.8
corresponde aos dados armazenados no arquivo de log do primeiro teste realizado (primeira linha

da tabela).



Banda Bauda
Teste  N. deveq.  EnviadalkB/s]  Medida [kB/s]
1 22 5.934 5.969
2 24 6.485 6.600
3 19 6.795 §.851
! 20 0.514 6.630
5 21 $.525 6.653

Tabela 4.9: Quantidade de dados enviada pelo servidor utilizando o fltro 4.1 (Virios)

1-

Observa-se nestes testes que a maior banda medida chegou a 6.851kbytes/s e o valor médio
obtido nas medigoes € de 6.541kByres/s. O maior valor de banda medido corresponde ao teste
cotn menor numero de requisicoes aceitas, porque neste teste ocorreraln muitas requisicoes ao
arquivo de video de maior banda. Observa-se nos resultados da tabela £.9 que os valores sdao
inferiores ao valor esperado de 30%. Nestes testes ainda existe umna fragao de banda de rede

sendo mal utilizada porque a estimativa € exagerada.
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Figura 4.8: Quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor considerando a utilizagao
do filtro 4.1 (Varios).

4.1.3 Testes Realizados com o Filtro 2

Os mesmos conjuiitos de testes foram repetidos. desta vez. considerando os novos valores esti-
mados de banda de rede utilizando no seu cileulo o filtro da equagao 4.2.

O resultado dos cincos testes realizados com o desenho “Read or Die - The Paper 17
encontrain-se na tabela 4.10. O grafico da figura 4.9 corresponde aos dados arimazenados 1o
arquivo de log do primeiro teste realizado (primeira linha da tabela). Nestes testes o algoritimo

de coutrole de adimissao aceitou L7 requisicoes, 1 a mais que 1o teste com o filtro 4.1.
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Banda Banda
Teste  EnviadalkB/s]  Medida [kB/s]
L 9.775 0.997
2 107038 10.561
3 9.951 10.053
4 9.515 9.578
D 10.236 10.299

Tabela 4.10: Quantidade de dados enviada pelo servidor ntilizando o filtro 4.2 (RoD-TP1).

Observa-se nos resultados mosrrados na tabela 4.10 que nas medicoes com o Xnetload o
segundo. o terceiro e o quinto testes ultrapassaram o valor de 80% da bauda de rede disponivel.
¢ o primeiro teste aproximou-se do valor limite. Em nenhum dos restes ocorreram atrasos na
entrega dos uxos de video. nem mesmo no segundo reste que acuson medi¢ao do trifego na
rede inferior ao valor enviado pelo servidor. Isto ocorren porque nao existe mn sincronismo
entre o periodo em que sistema enviow os dados na interface de rede ¢ o periodo em que o
Xnetload mediu a intertace de rede. ¢ a quantidade nao medida pelo Xnetload em uma medicao

é computada na proxima medicao realizada.
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Figura 4.9: Quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor cousiderando a utilizagao
do filtro 4.2 (RoD-TP1).

O trifego maximo medido ¢ de 10.561kByte/s e o valor médio obtido nas medigoes ¢ de
10.098kByvres/s. Estes valores nio sio muito maiores que os valores obtidos no conjunto de
testes com o filtro 4.1 porque este filtro permitiu que somente nina requisicao o mais tosse
satisteita pelo servidor.

O resultado dos cincos testes realizados com o trecho de 15 minntos iniciais do filme ~O
Senhor dos Anéis - As Duas Torres” encontram-se na tabela 4.11. O grafico da figura 4.10

mostra os dados registrados no arquivo de log do primeiro teste realizado (primeira linha da



tabela).

a 1mais (ue no teste com o filtro 4.1.
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Nestes testes o algoritmo de controle de admissao aceiton 30 vequisicoes. 4 requisicoes

Banda Banda
Teste  Enviada{kB/s]  Medida [kB/s]
1 3.4065 3.602
2 3.594 3.389
3 3.322 S.437
4 8.578 8.693
5 3.513 S.672

Tabela 4.11: Quantidade de dados enviada pelo servidor utilizando o filtro 4.2 (SdA?2).

Observa-se nestes testes qtie i@ maior batda medida chegon a 8.389kbyvtes/s e o valor médio
{ S ) /

¢ de 8.859kBytes/s. Observa-se uos resultados da tabela 411 que os valores sao inferiores ao

valor esperado de 30%:. o que mostra (que uma fragao da banda disponivel € mail utilizada. Neste

teste ainda existe wmna

quantidade de bauda de rede sendo desperdigada.
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Figura 4.10: Quantidade de dados enviada e cada ciclo do servidor considerando a utilizacao

do filtro 4.2 (SdA2).

No iltimo conjunto de testes foram realizadas requisicoes aos 4 arquivos de video utilizados

como carga de testes. Este conjunto foi obtido uin numero diferente de requisigoes aceitas para

cada teste devido a aleatoriedade das requisi¢oes. Os valores utilizados na estimativa do cdlculo

da banda correspondem aos valores mostrados na tabela 4.0.

O resultado dos cincos testes realizados encontramn-se na tabela 112, O grafico da figura

4.11 corresponde aos dados armazenados no arquivo de log do primeiro teste realizado (primeira

linha da tabela). O mimero de requisi¢oes aceitas encontra-se na tabela 4.12.



Banda Banda

Teste N. dereq. Enviada[kB/s)  Medida [kB/s]
1 24 6.575 6.508
2 20 6.967 7.043
3 22 3.270 3.558
4 23 7.584 7.759
5 20 6.563 §.8044

Tabela 4.12: Quantidade de dados enviada pelo servidor utilizando o filtro 4.2 (Virios).

Observa-se nestes testes que a maior banda medida chiegou a 8.358kbvtes/s e o valor médio
obtido nas medigoes é de 7.324kBvres/s. Observa-se nos resultados da tabela 4.12 que os valores
sa0 um pouco inferiores wwo valor experado de 0% . Neste teste nota-se que hd wma fragao de

banda de rede sendo mal neilizada.
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Figura 4.11: Quantidade de dados enviada em cada ciclo do servidor considerando a utilizagao
do filtro 4.2 (Vérios) .

Analisando os resultados obtidos nos testes conclui-se que o filtro 4.2 permite um aumento
na utilizacao da banda de rede (uando esta disponibiliza Huxos de video de diversos arquivos.
Na situacao em que sao feitas requisicoes a i mesimo arquivo de video. ¢ este possui intervalos
em (ue sao enviados quantidades muito grandes de dados se comparados com o valor médio,
podem ocorrer periodos em que a (uantidade enviada ultrapassa o valor limnite do servidor. sem
que tenham sido observadas interrupgoes na exibicao dos videos.

Em uma rede local Ethernet de L0OMLps. o SVFserver adinitin 10 requisicoes feitas ao
arquive de video "Read or Die - The Paper 17 | utilizando 60

Considerando-se os resultados dos testes aqui relatados. conclui-se (ue a utilizacao dos tiltros
4.1 ¢ 4.2 propostos no cdlculo da estiimativa de banda de rede alocada a cada requisicao é ade-

(quada porque permite anmentar a utilizagdo da banda de rede e obter um melhior aproveitamento



do servidor sem Interferir negativamente 1no desempenho dos clienres.

Por conta destes resultados foi decidido pelo uso do filtro 4.2 no servidor. Se a banda de
rede estiver sendo sub-utilizada. o responsavel pela operacio do servidor pode ammentar o valor
limite da banda de rede. permitindo assiin (ue um miniero maior de requisicoes sejam aceitas
pelo servidor. jd que ¢ improvavel (ue requisicoes sejam feitas ao arquivo de video com os maiores
picos de Transmissao Ko Mesmo tempo.

O método proposto por E. Kuightiv e H. Zhang para estiinar a banda ¢ valido mas sub-utiliza
a banda de rede. Este método ¢é eficiz quando ¢ utilizado juntamente com um filiro que melhora
A avaliagao da banda de rede dos arquivos de video. como acueles propostos neste trabalho.

O proximo capitulo descreve o algoritmo para controlar o rempo de leitura de disco no

servidor. e analisa os resultados obtidos nos restes realizados com este algoritmo.

4.2 Controle de Tempo de Leitura de Disco

O controle de banda de rede limita o mimero de requisi¢oes quando o servidor é executado em
uma rede com banda limitada. como por exemplo wma rede de 100Mbps. Quando o servidor €
executado em uma rede de 1Gbps. o servigo pode sofrer interferéncias devido a sobrecargas nos
OUTTOS recursos, como por exemplo o recurso disco.

Além do controle da banda de rede. discutido no capitulo 5. o outro recurso controlado no
servidor ¢ o tempo de leitura de disco. Existem trabalhos publicados que considerain apro-
ximagoes deterministicas que inclnem no cdlenlo do tempo de leitura de dados do disco. o tempo
de busca. o tempo de rotacao e o tempo de transporte dos dados do disco a memoria principal
[RVIO1. PRR92, DAGY92. RV33].

A escolha do método utilizado para o controle do tempo de leitura dos dados do disco depende

da forma como os dados sao armazenados. Os dados podem ser armazenados de trés formas:

1. Tempo Contante (Constant Time Length CTL): A quantidade de dados é armazenada emn
blocos correspondendo a um tempo fixo de reproducao. Se a codificacao dos arquivos
de video é CBR. entdao todos os blocos possuem tamanhos iguais. Se a codificagao dos

arquivos de video ¢ VBR. entao os blocos possuem tamanhos distintos:

2. Taumanho Constante (Constant Data Length CDL): A quantidade de dados armazenada

1o disco corresponde a blocos com uma quantidade fixa de dados. neste caso o tempo de
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reprodugao para cada bloco sera equivalene se a codificacao dos arquivos ¢ CBR e distinto

se n codificagao dos arquivos é VBR:

3. Aleatoriamente: Os dados sao armazenados em qualquer posicao do disco e em blocos de

tamanlios variados, a decisao qnanto 2o local de escrita ¢ tomada pelo sistema operacional.

Em [CZ94, CZ96] ¢ comparado o desempenho de dois algoritmos deterministicos distintos
para arquivos de video com codificacio VR ¢ que urilizzun a forma CTL de armazenamento 1o
disco. Em [HVGY94a. HVGY4b] sao disentidos algoritmos de controle estatisticos considerando a
forma CTL de arinazenainento 1o disco.

Para controlar o rempo de leitura do disco no servidor SVFserver fol empregada uma forma
de calenlo deterministico. onde o soma total dos rempos de leitura dos dados de rodas as re-
(uisicoes ¢ limitada em wn determinado valor.

O servidor de video SVFserver ¢ normalimente executado emn um sistema que permite que os
arguivos de video sejam armazenados de forma aleatdria no disco. ¢ os dados sdo gravados emn
qualquer posicio e em blocos de taunanhos variados independentemente do tempo de reprodugao,
resultando assim emn tempos de busca distintos. tanto para arquivos CBR como para arquivos
VBR.

Em cada ciclo do servidor é preenchido wm buffer com os dados lidos do disco para cada
requisigao. Desta forma. a soma dos tempos das leituras de todas as requisi¢oes deve ser menor
que o ciclo do servidor. evitando assim atrasos na entrega dos fluxos de video.

A chamada de sistema utilizada na leitnra dos dados ¢ a fungao read(). A nmplementagao
desta funcao no servidor viabiliza o preenchimento ordenado dos buffers de acordo com a ordem
de chegada das requisicoes e de acordo com a ordem do sen esvaziaumeuto. Quando se utiliza
a hungao read(), o algoritmo de escalonamento de leitura de disco niao modifica a ordem de
preenchimento dos buffers no servidor.

Para implementar o controle determiunistico nesta coufiguragao é medido o tempo de leitura
dos dados a cada read() executado pelo servidor. A medida de tempo é obtida com a chamada
de sisteina gettimceofday(), esta fungao permite iuma medicio comn resolucao de microssegundos.
O servidor mede o tempo atraveés de gettimeofday(). uvoca a funcao de leitura dos dados do
disco, ¢ mede o tempo novamenre. A duragdo do intervalo de leitura corresponde a diferenca do
wtimo tempo medido con relacio ao primeiro. Para evitar que outros processos interfiram na

medicao de leitura dos dados do disco. o servidor é executado com prioridade maxima.
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O tempo total dispendido na leimra dos dados do disco et win ciclo do servidor corresponde
a soma de todas as medicoes efetnadas no ciclo. Quando chega mna nova requisicao. o algoritmo
de controle de admissio verifica com o algoritmo de controle de acesso ao disco se a soma das
medicoes realizadas em wm ciclo do servidor ulgrapassa ao valor de wun tempo determinado.
Se o valor for superior ao valor dererminado o recurso de disco estd sobrecarregado. ¢ a nova
requisicao nao é aceita. Os parametros de decisao de sobrecarga do estao descritos na poxima
©seGao.

Para medir a carga na interface de disco toram realizados testes cot as requisicoes dos cli-
entes efetuadas na mesma maquina em que o servidor € executado, evitando assim que ocorram
sobrecargas na interface de rede. Nestes testes foi utilizado somente o programa cliente im-
plementado especificamente para os testes do servidor, o programa Mplayer nao foi utilizado.
Nestes restes foram crindos arquivos de log que informam os tempos medidos pelo servidor e
através destes arquivos sdo plotados graficos com o tempo total de leitura em cada ciclo do

servidor.

Testes Realizados O primeiro teste realizado tem o objetivo de mostrar qual é o compor-
tamento quando 50 requisi¢oes sao aceitas pelo servidor. As requisi¢oes sao a arquivos distintos,
sendo estes 0s 10 arguivos descritos no secao de cargas de testes. Efetnar requisigoes a arquivos
distintos pode ocasionar wm aumento no percentual do tempo de busca do disco no tempo final
de leitura de cada requisi¢ao, pois cada arquivo é armazenado em locais diferentes do disco.

Através deste teste detectou-se (pie. emn alpuns ciclos. o tempo total de leitura ficou acima de
1 segundo. Isto ocorre por dois motivos: prinleiro porgue os arquivos sao codificados no forinato
VBR podendo resultar em periodos longos para leitura dos dados nos ciclos que envolvemn a
transimissao de grande quantidade de dados: ¢, segundo. porque os dados sao armazenados ale-
atoriamente no disco provocando tempos de bhusca relativamente longos devido a movimentagao
do brago do disco.

O grafico da figura 4.12 mostra a soma dos tempos gastos nas leituras de disco em cada ciclo

do servidor no teste realizado.
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Figura 4.12: Tempo total de leinra dos dados do disco em cada ciclo do servidor.

Observa-se na figura 4.12 ¢ue em virios momentos o rempo total medido ultrapassou 1 se-
eundo. Nestes momentos o servidor fica o espera de que os dltimos buffers sejam preenchidos
para poder iniciar o envio dos segmentos de video aos respectivos clicntes. ocasionando assim
atrasos na sua entrega. Observa-se (ue o servidor da tratamento independente as requisigoes e,
se mma das requisicoes tem o envio do seu tluxo atrasado pelo servidor. o envio dos fluxos de
video das outras requisicoes 10 sofre qualquer interferéncia.

Peraute o resultado do teste foi decidido implementar nm algoritmo de controle de tempo
de leitura de disco gue informa ao algoritimo de controle de admissao se este recurso esta sobre-
carregado.

O algoritmo de controle de disco utiliza a soma dos tempos de leitura medidos para verificar
se 0 recurso estda sobrecarregado.  Se alguia medicdo for superior a0 850 ms. o algoritmo de
controle de admissao somente aceita novas requisicoes se pelo menos ina das requisigoes cor-
rentes for concluida. Assim, a cada medida acima de 350 ms o algoritmo impede a admissdo de
novas requisigoes. Quando uma requisicao ¢ concluida o algoritmo libera a admissao de novas
requisicoes até a deteccao de novos valores acima do tempo determinado.

O valor de 850 ms foi escolhido porque foi observado que em algumas medigoes acima deste
valor a finalizagao do preeuchimento dos buffers ultrapassoun o intervalo de mm ciclo do servidor
e o intervalo total para preenchimento de todos os buffers exceden a de 1 segundo. O intervalo
total para preenchimento de todos os buffers ultrapassa o intervalo de wm ciclo do servidor
quando o servidor possul muitas requisicoes ¢ a liberagao para o preenchiimento de alguns destes
bhuffers ocorre quase no final do ciclo.

Além do algoritmo de controle de disco impor nm limite na admissao de requisi¢oes quando

o tempo de leitura atinge o valor de 850mns. o algoritmo deve considerar também os momentos
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quando a soma toral dos tempos esreji aproxiinando-se da valor hmite. conwo por exemplo 340
ms. permitindo mesmo assim que o servidor acelte novas requisigoes.

Para contornar esta situacao foi imuplementado no servidor wimn mecanisimo de controle (ue
nao admite novas requisicoes uando. em pelo menos tna das dltinmas medigoes efetuadas o
tempo rotal de leitura esteve acima de i deteriinado valor considerado critico. porém inferior
A 3501ms.

A versao inicial do mecanisino de coutrole de rempo de leitura de disco contém win vertor
de 270 posigoées para armazenar as ultinas 270 medigoes realizadas 1o servidor, e foi definido
o valor de 700 ms como limiar de rempo de leitura critico para impedir a adinissao de novas
requisicoes. Estes valores foram escolhidos arbitrariamente para observacao dos resultados dos
Lesres.

Foram realizados testes para verificar se este mérodo evita que os tempos medidos ultrapas-
sem o valor de 1 segundo. Os testes foram realizados da seguinte forma. Inicialinente foram
feitas 30 requisigoes ao servidor para arquivos de video distintos. Apds 3 minutos foram efetu-
adas 5 novas requisicoes para os arquivos. ISste processo é repetido de 3 em 3 minutos até a
finalizagao do teste. que tem a duracio de wma hora. Neste teste o algoritmo de controle de
disco informa ao algoritmo de controle de admissao se alguin dos valores armazenados no vetor
¢ maior ou igual a 700ms. Se existir pelo menos wn valor igual on acima de 700ms o servidor
nao achinite novas requisicoes.

Este método evita que novas reguisicoes sobrecarreguem o servidor quando os tempos 1e-
didos se aproximam de valores criticos. ¢ 1o mesmo fempo perniite que sejamn aceitas novas
requisicoes logo que os novos valores medidos sejam inferiores a 700mns. sem a unecessidade de
esperar que pelo menos 1 requisicio seja concluida. aumentando assim « utilizacao do servidor.

A figura 4.13 mostra o resultado do teste. Observa-se nesta figura que o valor médio das
medigoes fica abaixo de 400ms. mas ocorreram intervalos em que o rempo total de leitura do

disco ultrapassou o valor de 1 segundo.
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Figura £.13: Tempo total de leitura dos dados do disco em cada ciclo do servidor (270 medidas
armazenadas).

Para eliminar os picos que wltrapassaram 1 segundo foram realizados mais 2 testes com
taanho do vetor de 500 e de 1000 posicoes.  Auwmnentando o ramanho do vetor. o servidor
arimazena por mais tempo as medigoes que ficaram no intervalo entre 700 ¢ 850ms, limitando o
nimero de requisicoes aceitas.

As figuras 4.14 e 4.15 mostram os resultados dos testes para vetores com 500 e 1000 posigoes,
respectivamente. O gréfico da figura 4.14 mostra que forain obtidos valores acima de 1 segundo
quando o vetor armazena as 500 1iltimas medigoes, mesimo «que o valor médio tenha diminuido.
comparando-se com o primeiro feste. O grafico da figura 4.15 mostra que a utilizagao de um
vetor de 1000 posicoes pode impedir & admissdao de novas requisigoes por wmn periodo acima de 16
minutos. Isto pode ser observado entre os ciclos 1900 e 3000. quando foi obtido wm inico valor
acima e 800ms. Observa-se que apos este ciclo a usilizagio do servidor ficou muito pequena e
que nenhuma nova requisicdo foi adimitida. Mesimo assim. foram obtidas medigoes acima de 1
segundo. 1nos ciclos de ndmero 3.666, 3.739. 3.741 e 3.742.
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Figura 4.14: Tempo total de leitura dos dados do disco em cada ciclo do servidor (500 medidas
arinazenadas).



=1

(\a

Tempo Total de Leitura de Disco

2e+06 — T T T — T
Varios Arquivos

1.5e+06 B!
a
E
3 1e+06 : .
<
(3 |
; , |

500000 F -, iiEd i I 1

ol TR
o b . o 1“" \W}uu .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ciclo do Servidor 1s)

Figura 4.15: Tempo total de leitura dos dados do disco em cada ciclo do servidor (1000 medidas
armazenadas).

A partir destes 3 testes foi conchiido (e o tamanho do vetor que contém o histdrico das
medigoes do servidor nao é suficicute para evitar a ocorrencia de picos acima de 1 segundo.
mesino que a utilizagao do servidor seja prejudicada. Para rentar resolver este problema foram
realizados mais dois testes com o veror de 270 posi¢oes 1103 quais os intervalos de tempo que
impedem a admissao de novas requisicoes sao de 600 a 350ms. e 500 a 850ms.

A figura 4.16 mostra o resultado do teste com o intervalo de 600 a 850imns. No grifico observa-
se (ue ocorreram algumas medicoes acima de 1 segundo. A figura 4.17 mostra o resultado do
teste com intervalo de 500 a 350ms. observa-se também foram obtidas medictes acima de 1

segundo.
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Figura 4.16: Tempo total de leitira dos dados do disco e cada ciclo do servidor (270 medidas
£ 1 s

armmazenadas).
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Figura 4.17: Tempo toral de leitnra dos dados do disco e cada ciclo do servidor (270 medidas
armazenadas).

Estes dois tltimos resres mosrranm (e a expansao do intervalo que limita a admissao de novas
requisicoes nao ¢ =uficienre para climinar as medicoes achna de 1 osegundo.  Estes intervalos
acontecent devido a disposicio aleatoria dos arquivos de video no disco, que pode ocasionar
tempos de busca mmito lougos devido A movimentacio do brago do disco.

Conclui-se entao que o método de controle de tempo de leitura de disco proposto nao é
robusto e nem confidvel. pois leva a sub-utilizacao do servidor e nao evita que ocorram instantes
de sobrecarga. A partir destes resultados conclui-se que é necessdrio o emprego de uma forma
de armazenamento especifico para os arquivos de video diferente do método aleatorio, para que
o tempo de acesso ao disco seja menor. evitando que ocorram sobrecargas e seja possivel obter
um mellior desempenhio.

Os erdficos da fHgura 4.18 ¢ L.19 mostram o mimero de requisicoes admitidas e a banda
de rede estimada. respectivamente. Observa-se no grafico 4.19 que o algoritmo de controle de
tempo de disco permite aceitar wun miniero de requisicoes que utiliza o dobro da banda de rede

disponivel.
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Figura 4.18: Quantidade de requisicoes em andamento quando chega nova requisi¢iao ao servidor.
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Figura 4.19: Banda estimada quando chega mina nova requisi¢io ao servidor.

Com beLSé nos dados obtidos no grafico da figura 4.19 conclui-se que o servidor SVFserver
pode ser usado em uma rede de 100Mbps mesimo nao tendo um mecanisino vilido para controlar
o recurso do disco. A banda de rede é mnenor que a banda da interface de disco e permite que
Wlas poucas requisicoes sejamn aceitas sem sobrecarregar o subsistemna de disco. Note-se (ue
quando o servidor for instalado ci uma rede com banda malor, esta situagio poderd se inverter

e o sistema de discos € que limitard o nimero de requisicoes que podemn ser atendidas.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho descreve o implemencacio do servidor de video SVEseruver. servidor que disponi-
biliza Huxos de video a partir de arquivos armazenados ent disco. com codificagao do tipo VBR
e emprega filtros no caleulo da estimativa de banda de rede controlada pelo servidor. O servidor
SVFserver contém algoritmos que controlain a utilizagio dos recursos da rede e de disco, ¢ um
algoritimo de controle de adinissao.

No servidor SV FEserver foram mplementados algoritmos de envio de Huxos de video sob a
suposicio de que o programa cliente nao aloca espago para os quadros na memoria principal.
A partir da andlise do desempenho destes algoritmos conclui-se que o mnétodo que proporciona
melhores resultados ¢ o do algoritimo Rate-Constrained Bandwidth Smoothing.

O algoritmo de controle de banda de rede utiliza wina forma deterministica para caleular
a ntilizacao da banda para cada arguivo de video disponibilizado pelo servidor. sendo este
algoritimo baseado no trabalho de E. Knightlv e H. Zhang [KZ97]. Foi comprovado através de
restes (que este mérodo é valido mas super-estima a banda de rede de todos os arquivos de video
testados, o que implica em baixa utilizacdo da rede.

Para melhorar o aproveitamente do servidor, e permitir win maior namero de requisicoes
aceitas, ¢ proposto um novo método que utiliza filtros para estimar a banda de rede dos ar-
quivos de video. Este método é eficaz porque estima o valor da banda de rede de acordo com
a quantidade de dados enviados durante wn intervalo de varios segundos. Este tiltro foi pro-
posto para melliorar o estimativa de bhanda consumida por wina requisigao, aumentando assim
a capacidade de transmissao do servidor.

Em nma rede locai Etherner de LOOMDbbps, o SVFserver admitin 10 requisi¢oes feitas a

finico arquivo de video. utilizando 60% da banda de rede. Comn a utilizacdo do filtro. o servidor
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admitiu 16 requisicoes e utilizou 957 da banda de rede. Isto significa nm acréscimo de 60% no
nimero de requisicoes aceitas para o arquivo de video. ¢ i aumento de 50% ua utilizacao da
banda de rede.

O algoritmo de controle de rempo de disco proposto ueste traballio utiliza uma forma de
controle deterministico baseado na medigao direta do tempo de leitnra duraunte a execucao do
servidor. Este método foi escolhido devido a forma aleatéria e que sao armazenados 0s arquivos
de video. Através dos resultados obridos nos testes com o algoritmo de controle de tempo de
disco chegou-se a conclusao que existe a necessidade de se empregar nm laioute especifico para o
armazenamento fisico de arquivos de video. pois a localizacio aleatdria pode provocar intervalos
1mnuito longos para a movimentacao do brago do disco, introduzindo assiim atrasos na entrega dos
fuxos de video aos clientes.

O servidor SVFEserver foi implementado para ser executado em uma rede do tipo LAN
Ethernet de 100Mbps. O algoritino de controle de banda de rede limita o ntinero de requisicoes
aceitas pelo servidor para servir ao maior nimero possivel de requisi¢oes sem congestionar a
rede, permitindo que o servidor seja executado sem um controle no recurso do disco. Se o
servidor for instalado em uma rede de maior capacidade deverd ser empregada uma forma de
armazenamento especifico para os arquivos de video e devera ser implementado wn algoritimo
de controle de tempo de disco que administre o recurso de disco.

O algoritmo de controle de adinissao implementado no servidor analisa o estado dos recursos
controlados pelo algoritmo de controle de banda de rede e pelo algoritino de controle de acesso
a disco, e determina se novas requisicoes podem ser aceitas ou ndao. Este algoritmo evita que
ocorram sobrecargas nos recursos do servidor através da limitagao do munero de requisicoes
aceitas.

Varios trabalhos podem ser desenvolvidos a partir da implementacao descrita aqui. Aléim de
implementar um método robusto para controlar o recurso de disco, pode-se implementar fungoes
que decodificam os quadros de video viabilizando a execucao de fun¢oes do tipo VCR. Outro
traballio que pode ser desenvolvido consiste em reprojetar a parte referente a transmissao de

fluxos de video ao vivo herdado do servidor FFserver e gque tem baixo desemnpenho.
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Apéndice A

Caracteristicas dos Arquivos de

Video Utilizados nos Testes

Este apéndice contém informagoes referentes as caracteristicas dos arquivos de video utilizados
nos testes realizados no servidor. As tabelas possuem caracteristicas especificas referentes a
codificacao dos arquivos. Também neste apéndice estao os graficos que mostram o tamanho dos
quadros e a quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor dos arquivos. Estes graficos
foramn desenhados na mesma escala para que seja possivel vizualizar e comparar o grau de
compressao de cada video. As correspondentes caracteristicas dos arquivos de video encontraimn-

se 1o capitulo 4.
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O Senhior dos Anéis 1 - parte 1

Caracteristicas Dados
Nome Filne: O Senhor dos Ancis 1 - parte §
Qps / Resolucio 24, 570x240
Codificagao video msipegd
Codificacao andio mp3 48kHz stereo
Banda on Buffer 474.028
Tempo de reprodicio 1623 5

Tabela A.L: Caracseristicas da primeira parte do fillne ~Senhor dos Aunéis - parte 17.

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video
120000 7 T

O Senhor 4‘105 Aneis - Pa;te P —
100000 . . .

80000 - S 4
50000

40000

Tamanho do quadro (byte)

20000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Numero do guadro

Figura A.1l: Tamauho dos uadros do filme “Senhor dos Anéis - parte 17.

Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor

1e+06 T T T T T T T T T
O Senhor dos Aneis 1 - Parte 1 ———
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3
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3
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200000 'JM ]
0 w L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Numero do ciclo

Figira A.2: Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o filme “Senhor dos
Anéis - parte 17,
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O Senhor dos Anéis 1 - parte 2

Caracteristicas Dados
Nome Filine: O Senhor dos Andis 1 - parte 2
Qps / Resolugao 24, 576x240
Codificagao video msipeg-d
Codificacao dudio mp3 48kHz stereo
Banda ou Buffer 167.292
Tempo de reprodugao G151 =

kS

Tabela A.2: Caracteristicas da segunda parte do filtne “Seunhor dos Anéis - parte 2

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video
120000 T T T

Q Sengor dos Anéls -Parte 2 ——
100000 F- X O X X .. . . . . oo d

30000 }--- - B : —
60000 F- - . . .. - . .

40000

Tamanho do quadro (byle)

20000

0
0 20000 40000 60000 80000 100000 12000 140000 160000
Numero do quadro

Figura A.3: Tamanho dos (nadros do filme “O Senhor dos Anéis - parte 27.

Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor

1e+06 T T —T T T T
O Senhor dos Aneis 1 - Parte 2
800000 + 4
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5 600000 . B
o
(1]
° :
T 400000 | ‘ B
] 1.
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200000 " B
’ i
o | I8
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Numero do ciclo

Figura A.4: Quantidade de dados enviada o cada ciclo do servidor para o filme “O Senhor dos
Anéis - parte 27,



Conan - O Barbaro

Caracreristicas Dados
Nomie Filime: Conan - O Barbaro
Qps / Resolugho 24, 512x208
Codificacao video msipegd
Codificacio andio mp3 4. 1kHz stereo
Banda ou Buffer 437.396
Tempo de reproducao 7322

Tabela A.3: Caracreristicas do Alme “Conan O Barbaro™.

Tamanho dos Quadros do Arguivo de Video

120000 T T T T T T T 7
Conan O Barbaro
2 100000 . . e
a
o
g 30000 . - . . i
5]
=3
S 50000 f - - . IV . J
ksl
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. 20000 k- b Ve AR e » W ik fit . co
PR T D e e it e s

PP DRSSy P . PR L NV .
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
Numero do quadro

Figura A.5: Tamanho dos quadros do filme “Conan O Barbaro”.

Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor
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Figura A.6: Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o filme “Conan O
Barbaro™.



Shrek

Figura A.8:

Tamanho do quadro (byte)

Quantidade (byte)

Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o desenho

Caracteristicas Dados
Nome Desenho: Shrek
Qps / Resolugao 25. 552x288
Codificacio video msmpegd
Codificacio dudio mp3 22.05kHz srereo
Banda on Buffer 100.540
Tempo de reproducio 1057 5

Tabela A.-k: Caracteristicas do desenho “Shrek?™.

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video
120000 T T | E— T

T
Shreck
100000 . U o e L . . . d

T

80000 - : -

60000

T
|

40000 ........... . B E B PR —

20000 F e o [UPRPIPYS S . R B e e e -

80000 100000 120000
Numero do quadro

Figura A.7: Tamanho dos quadros do desenho ~“Shrek”.

Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor
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Nightwish 1

Figura A.10:

Tamanho do quadro (byte)

Quantidade (byte)

~]
Lo

Caracreristicas Dados
Nome Show: Nightwish
Qps /7 Resolugao 25, 720x400
Codificagio video msuipegd
Codificagio dudio mpd A3klz stereo
Banda on Buffer 437.070
Tempo de reproducao 47906 5

Tabela A5 Caracteristicas do show ~Nightwish™.

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video
120000 T T T

Nightwish Show

T
1

100000

30000 + : . o 4

60000

T
|

40000

20000

s} 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Numero do guadro

Figura A.9: Tamanho dos quadros do show “Nightwish®

Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor
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Quantidade de dados enviada o cada ciclo do servidor para o show “Nightwish”.



Read or Die - The Paper 1

Caracteristicas

Dados

Nome

Qps / Resolugio
Codificagao video
Codificagao dndio
Banda ou Buffer
Tempo de reprodigio

Desenho: Read or Die - The Paper 1

24, 640x430

mpegvideo

mp?2 43kHz sterco
94:3.320
1905 s

Tabela A.G: Caracteristicas do desenho “Read or Die - The Paper 17,

120000

100000

80000

60000

40000

Tamanho do quadro (byte)

0

Figura A.11: Tammanho dos quadros do desenho “Read or Die - The Paper 17.
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Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor
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T T

A -
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Figura A.12: Quantidade de dados euviada a cada ciclo do servidor para o desenho “Read or

Die - The Paper 17.



Read os Die -

The Paper 2

Caracteristicas

Dados

Nome
Qps /7 Resolucao
Codificagao video
Codificagao dandio
Banda ou Buffer

Tempo de reprocducao

Desenho: Read os Die - The Paper 2
24, G40x480)
mpegvideo
mp2 48kHz stereo
722.550

1850 5

Tabela A.7: Caracterticas do desenho “Read or Die - The Paper 27.

Tamanho do quadro (byte)

Figura A.13: Tamanho dos quadros do desenho “Read or Die - The Paper

Quantidade (byte)

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video
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Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor
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Figura A.14: Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o desenho “Read or
Die - The Paper 27



O Senhor dos Anéis 1 (36 m.

=1
[l

iniciais)

Caracteristicas

Dados

Nome
Qps / Resolugao
Codificagao video
Codificacao audio
Banda ou Buffer
Tempo de reproducio

[Filme: O Senhor dos Anéis 1 (36 w1, inicials)
24, H576x240)
mpegvideo
mp?2 4skHz stereo
194.593
2163 5

Tabela A.8: Caracterisicas do filme “O Senhor dos Anédis - parte 17, 36 minutos iniciais.

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video

120000 T
100000 b e -
80000 -

60000

T

40000

Tamanho do quadro (byte)

20000

0 10000

o i TR NI [T VIR S, ¥,

T T

T T
O Senhor dos Aneis 1 ————

RS JU S CRNRYe

20000 30000 40000 50000 60000

Numero do quadro

Figura A.15: Tamanho dos quadros do filme ~O Senhor dos Anéis - parte 17, 36 minutos iniciais.

Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor
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Figura A.16: Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o fihme “O Senhor dos

Anéis parte 17, 36 minutos iniciais.



O Senhor dos Anéis - As Duas Torres (15 m. iniciais)

Caracteristicas Dados
Nome Filime: O Senhor dos Anéis - As Duas Torres (15 m. iniciais)
Qps / Resolugao 24, (G40x272
Codificagiao video mpegvideo
Cadificacao audio mp2 43kHz stereo
Banda ou Buffer 483.816
Tempo de reproducao 377 s

Tabela A.9: Caracreristicas do filime ) Senhor dos Anéis - As Duas Torres™. 15 minutos iniciais.

Tamanho dos Quadros do Arquivo de Video
120000 T T

QO Senhor dos }\neis 2 ——
300000 - . L .

30000 | - » .

40000

Tamanho do quadro (byte)

20000

0 _ G 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
Numero do quadro

Figura A.17: Tamanho dos quadros do filime O Senhor dos Anéis - As Duas Torres™, 15 minutos
iniciais,

Quantidade de Dados Enviada em Cada Ciclo do Servidor

1e+06 T T T T T T T T
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Figura A.18: Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o filme “O Senhor dos
Andis - As Duas Torres”™, 15 minutos iniciais.



From The Hell

Caracteristicas

Dados

Nome
Qps / Resolugao
Codificagao video
Codificacao audio
Banda ou Buffer

Tempo de reprodugaio

Filme: From she Hell (30 minutos iniciais)

24, 595x240
mpegvideo
mp2 43kHz sterco
491.600
1755 s

Tabela A.10: Caracteristica do filme “From the Hell™.

Tamanho dos Quadros do Arguivo de Video

T T T

T
From the HellI

4;‘L¢hu;_.h4.;; ol
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g\ 100000 |-
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Figura A.19: Tamanho dos gquadros do filime ~From the Hell”, 30 ininutos iniciais.
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Figura A.20: Quantidade de dados enviada a cada ciclo do servidor para o filme
Hell”, 30 minutos iniciais.
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Apéndice B

Resultados Obtidos nos Testes do

Algoritmo de Controle de Banda de
Rede

As proximas paginas contém grificos com as medigoes de quantidade de dados enviados em cada
ciclo do servidor. obtidos nos testes de ntilizagio de banda de rede discutidos no Capitulo 5.

Cada figura mostra vs graficos de (natro dos cinco tesres de cada conjuito de testes.
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Graficos do arquivo de log do servidor para os testes realizados com o arquivo “Read or Die

- The Paper 17 considerando o valor da banda original.
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Figura B.1: Quantidade total de dados enviados e cada ciclo do servidor para requisicoes ao
arquivo “Read or Die - The Paper 1
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Graficos do arguivo de log do servidor para os restes realizados com o arquivo “Senhor dos

Anéis - As Duas Torres’
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Figura B.2: Quantidade total de dados enviados em cada ciclo do servidor para requisigoes ao
arquivo “Senhor dos Anéis - As Duas Torres™. primeiros 15 minutos.
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Graficos do arquivo de log do servidor para os testes realizados comr 4 arquivos distintos.

considerando o valor da

banda original.

Quantidade Total de Dados Enviada pelo Servidor

Se+06

! ! I Varlosy Filmes -
8e+06 . .. B
& 7e+06 - —
]
> Be+06 R -1
£
o 5e+06 4
®
T des06 | . ]
c
S 3e+06 mﬂ ...... ‘WMWN 11 )N w{ o o .
3 b h\w ‘r' W”
O 208 My 1 L\W k»Mfl H L i
0 ] 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Ciclo do Servidor (s)
Quantidade Total de Dados Enviada pelo Servidor
Se+06 — —_
' Vanos( Filmes
8e+06 |- - A - u
= 7406 F - e o N
Q
6406 o o e B
2
P 5406 [ e e e
bt
k=] 1406 - g i o B e
§
S 3e+08 o [ SR U
O 2e+08 %W g MM*
T@40B Hvvvees o s T
0 1 1 1
o] 500 1000 1500
Ciclo do Servidor (s)
Quantidade Taotal de Dados Enviada pelo Servidor
9e+06 —
' i VariosI Filmes
BE4OB | e e e e T
5 7e+06 4
ei
> Be+06 -
=
@ 3e+06 4
3
°  2e+06 W e
g _
S 38406 ) ,(. . Y“ 1
20406 e M T Y A Y
T@40B - mremeerrerrereers srarine - i+ e e e e e« b .
O ) | W\
1000 1500 2000 2500
Ciclo do Servidar (s)
Quantidade Total de Dados Enviada pelo Servidor
9e+06
' ' I Varios‘ Fiimes
Se+06 PO - e -
= FEH0B | v e e e .
Q
= 6e+06 [ -
E=)
o 58408 fo s e .. . e e . D P
3 1
g 1e+06 | k M e . . e
: Ml
g 3e4+06 _ﬁ““ ..... W) M ...... v M .............. e e e -
2e+06 |- w «. IA’NH e e
1e+06 U - J{ . ]
0 L 1 1

500 1000 1500 2000 2500
Ciclo do Servidor (s)

Figura B.3: Quantidade total de dados enviados em cada ciclo do servidor para requisigoes a

arquivos diversos.
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Grificos do arquivo de log do servidor para os restes realizados com o arquivo “Read or Die

- The Paper 17 considerando o valor da banda calculada segundo a equagao 4.1.
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Ficura B.4: Quantidade total de dados enviados em cada ciclo do servidor para requisigoes ao
arquivo "Read or Die - The Paper 17, utilizando o filtro 4.1.
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Graticos do arquivo de log para restes realizados com o arquivo “Seuhor dos Anéis - As Duas

Torres™. 15 minutos iniciais, considerando o valor da banda calculado pela a equacao 4.1.
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Figura B.5: Quantidade total de dados enviados em cada ciclo do servidor para requisicoes ao
arquivo “Senhor dos Anéis - As Duas Torres”™. utilizando o filtro 4.1.
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Graficos do arquivo de log do servidor para os restes realizados com 4 argnivos distintos.

considerando o valor da banda calculada com a equagio 4.

L.

Quantudage de Dados de cada Ciclo do Servidor
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Figura B.6: Quantidade total de dados enviados em cada ciclo do servidor para requisigoes a

diversos arquivos. utilizando o filtro 4.1.



Grdficos do arguivo de log do servidor para os testes realizados com o arquivo "Read or Die

- The Paper 17 considerando o valor da banda calculada segundo a equagao 4.2.
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Figura B.7: Quantidade total de dados enviados em cada ciclo do servidor para requisicoes ao
arquivo “Read or Die - The Paper 17. utilizando o filtro 4.2
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Graficos do arquivo de log para restes realizados cont o arquivo “Senhor dos Anéis - As Duas

Torres™. 15 minutos iniciais, considerando o valor da banda calculado pela a equagio 4.2.
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Figura B.8: Quantidade total de dados enviados em cada ciclo do servidor para requisi¢ées ao
arquivo “Senhor dos Anéis - As Duas Torres™. utilizando o tiltro 4.2.
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Grificos do arquivo de log do servidor para os testes realizados com 4 arquivos distintos.

considerando o valor da

banda calculada com a equagao 4.2.

Quantidade de Dados de cada Ciclo do Servidor
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Figura B.9: Quantidade total de dados enviados emn cada ciclo do servidor para requisigoes a
diversos arquivos. utilizando o filtro 4.2.



