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RESUMO

Este trabalho propde o uso de um modelo hierarquizado de memoria para servidores de
distribuicdo de video on demand (VoD). Fundamentada em um estudo sobre as caracteristicas
da aplicagdo e diferentes tecnologias de memoria, bem como do estado-da-arte em técnicas de
gerenciamento de proxies dindmicos, € detalhada a abordagem de uma nova técnica denominada
Memoria Cooperativa Colapsada Hierarquizada (MCCH). Esta é baseada em uma técnica
denominada Memoria Cooperativa Colapsada (MCC), que utiliza somente a meméria RAM
como cache de dados oriundos do servidor, adaptando-a para inclusao de um segundo nivel de
memoria como cache de vitimas na hierarquia de memoéria do proxy. Como forma de avaliar
detalhadamente o desempenho da MCCH foi desenvolvido um simulador de eventos discretos
para descrever o comportamento do sistema em uma escala de tempo. Os resultados de simulacio
para cendrios com apenas um nivel de cache foram corroborados, por meio de valida¢do cruzada,
com os resultados apresentados em trabalhos relacionados a MCC. Com a analise dos resultados
obtidos nas simulagdes pode-se verificar que em cendrios com dois niveis de cache na hierarquia
de memoria do proxy, a MCCH apresentou desempenho semelhante, entretanto, a um custo
menor, quando comparada com a MCC para os mesmos percentuais de recursos no proxy. Além
desta comparagdo principal, este estudo também propde e avalia a otimiza¢do no processo de
criagdo de link slots da técnica original da MCC de um unico nivel que leva a melhor desempenho.

Palavras-chave: Video sob Demanda. Tecnologias de Memoria. Proxies de Video. Memoria
Cooperativa Colapsada Hierarquizada.



ABSTRACT

This work proposes the usage of a hierarchical memory model in video on demand (VoD)
distribution servers. From a study about characteristics of the application and different memory
technologies, as well as state-of-the-art techniques for dynamic proxy management, a novel
technique called Hierarchical Collapsed Cooperative Memory (MCCH) is presented. This
approach is based on a technique called Collapsed Cooperative Memory (MCC), which only uses
RAM to cache data received from the system server, adapting it with the inclusion of a second
memory level as a victim cache on the proxy memory hierarchy. In order to evaluate performance
of MCCH, an analytical model and a discrete events simulator were developed to allow both
a quantitative and qualitative analysis. The simulation results for just one cache level were
corroborated with cross-validation against data from the model and results presented in previous
works about MCC. The results of analyses provide ways to verify that the scenarios consisting
of a two-level cache proxy memory hierarchy, the MCCH showed similar performance, though
using a lower cost comparing to the MCC for the same proxy resources percentages. Besides
such main comparison, this study also proposes and evaluates an optimization on the link slot
creation process of the original single-level MCC technique that leads to better performance.

Keywords: Video on Demand. Memory Technologies. Video Proxies. Hierarchical Collapsed
Cooperative Memory.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

As aplicacdes de video sob demanda (Video on Demand - VoD) tém ganhado cada vez
mais espago na Internet. Isso se deve aos recentes avangos nas tecnologias de compressao,
largura de banda e capacidade de armazenamento dos dispositivos de memoria, associado ao
desenvolvimento de técnicas mais eficientes para a distribui¢ao deste conteido. No entanto,
requisitos como largura de banda, tempo de duragdo da sessdo, laténcia e tempo de entrega sdao

ainda os principais fatores limitantes na utilizacdo generalizada através da Internet.

O servico de VoD abrange muitas aplicacdes importantes relativas ao entretenimento, edu-
cacdo e informacao, tais como filmes, educac¢ao a distancia e noticias sob demanda, incluindo
a possibilidade de ter acesso as operagdes como pausa, posicionamento randomico durante a
reproducio do video e a flexibilidade de assistir o video no momento que desejar sem a necessi-
dade de esperar baixar todo o video para iniciar sua exibi¢do. No entanto, ndo apenas 0s usudrios
de PC tradicionais estdo tendo acesso a este servi¢o, mas também os usudrios de TV, telefone

movel e Personal Digital Assistant (PDA).

Diferentemente das aplicagdes tradicionais de texto e imagens estéticas, este tipo de aplica¢io
exige alta largura de banda e capacidade de armazenamento. Além disso, o conteddo transmitido
deve ser reproduzido continuamente ao longo do tempo, respeitando a temporizacdo original
do arquivo gravado no servidor. Ou seja, possui requisitos rigorosos de tempo de entrega, o
que a caracteriza como uma aplica¢c@o de tempo real. Por outro lado, a Internet € um servico de
comutagdo de pacotes, onde todos os recursos da rede s@o compartilhados (buffers, roteadores,
largura de banda dos enlaces) entre os usudrios, ndo oferecendo nenhuma garantia de largura de

banda e atraso fim-a-fim.

Devido as caracteristicas deste tipo de servico, associado ao aumento na demanda, novas
técnicas deverdo ser desenvolvidas ou aprimoradas para viabilizar aplicacdes de VoD para grandes
audiéncias, inclusive por meio da criacdo de redes de distribui¢do de conteddo compostas por
servidores intermedidrios (proxy) especializados, com o objetivo de aumentar a capacidade do

sistema e reduzir a laténcia de inicio de exibi¢ao do video. Estes proxies armazenam em sua
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cache os conteidos mais acessados, como também sdo responsaveis pelo gerenciamento do
conteiido que deve ser mantido na cache para uso futuro. Contundo, a eficiéncia do uso de
proxies estd relacionada com a taxa de acertos na cache proxy, quanto maior a taxa de acertos,

maior serd a eficiéncia do uso de proxies.

A MCC (ISHIKAWA, 2003) € uma técnica do estado-da-arte para gerenciamento dindmico
de cache para proxies de video. Esta técnica utiliza a memoéria RAM como cache de dados
recebidos do servidor de video. A dindmica de gerenciamento de memoria da MCC proporciona
uma reducdo de até 80% no trafego entre o proxy e servidor principal quando a capacidade
de armazenamento da memoéria RAM corresponde a 10% do acervo do servidor principal.

Entretanto, o uso somente de memoria RAM se torna proibitivo para grandes acervos de video.

Uma possivel alternativa a esta técnica seria usar niveis intermedidrios de memoria, compos-
tos por disco magnético e memoria flash, como caches de vitimas, na expectativa de aumentar
a capacidade de armazenamento do sistema a um custo menor por gigabyte. Basicamente, a
cache de vitimas armazenaria os segmentos de video que forem descartados devido a falta de
espago na caches. Assim seria possivel evitar que o gerenciador da caches recorresse ao servidor
principal para obter novamente os dados solicitados, aumentando a taxa de acerto no proxy, o
que consequentemente ird diminuir o trafego entre o proxy e servidor principal. Por um lado, a
agregacdo desta hierarquia de memoria aumentaria a taxa de acertos no proxy, mas por outro lado
poderia degradar a qualidade de servico do sistema ja que estas tecnologias de memdria possuem
uma vazao menor € um tempo de acesso maior aos dados em comparacdo com a RAM. Portanto,
um sistema com hierarquia precisaria ser bem dimensionado, de acordo com as caracteristicas

particulares da aplicacdo, para que ndo ocorra a degradacao deste servico.

Neste trabalho sdo estudadas as caracteristicas da aplicacdo e das tecnologias de armazena-
mento como base para a proposta de uma nova técnica para proxy de video escaldvel que utiliza
uma hierarquia de memoria para auxiliar na distribuicao de video. Em particular, esta técnica se

apresenta como uma extensdo da técnica MCC, adaptada para gerenciar a hierarquia de memoria.

1.2 Objetivos

Este trabalho apresenta uma nova proposta para o sistema de memoria de proxies de video,
desdobrado em objetivos especificos de acordo com a metodologia adotada para o desenvolvi-

mento do trabalho e para uma avaliacao consistente da proposta.
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1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral propor e implementar um proxy de video escaldvel
com hierarquia de memoria, baseando-se em uma técnica do estado-da-arte denominada MCC,

que usa apenas memoria RAM como cache de dados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Detalhar e implementar a nova proposta, denominada MCCH;

Construir o modelo analitico simplificado da MCCH para anélise de sensibilidade;

Validar, por meio de validagdo cruzada, a equivaléncia entre a MCC e MCCH para cendrios

com apenas um nivel de cache na hierarquia de memoria do proxy;

Avaliar através de simulacdes o desempenho do sistema proposto;
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2 DISTRIBUICAO DE CONTEUDO DE MULTIMIDIA

Neste capitulo serd apresentado brevemente as principais caracteristicas das aplicagcdes de
multimidia, modos e modelos de transmissdo através da Internet. A seguir, serd descrito uma
técnica do estado-da-arte para realizar o gerenciamento do contetido de multimidia armazenado
em proxy de video, denominada MCC. Esta técnica serd usada como base no desenvolvimento

deste trabalho.

2.1 Modos de transmissao

Existem dois modos para a transferéncia de arquivos de multimidia através da Internet: modo

download e modo streaming (WU et al., 2001).

No modo download, o arquivo multimidia somente podera ser reproduzido pelo cliente apds
ser totalmente transferido. Esta abordagem tende a produzir uma laténcia! de inicio de exibicdo
inaceitavel devido ao elevado tempo gasto na transferéncia em funcio do grande tamanho destes
arquivos, tornando este modo pouco atraente. No entanto, neste modo ndo existe nenhum

requisito de tempo de entrega e largura de banda.

Diferentemente do modo download, no modo streaming, o arquivo de multimidia ndo
precisa ser totalmente transferido para o cliente para que este inicie a sua exibi¢do, podendo ser
exibido assim que uma quantidade minima de segmentos de video estiver armazenada em seu
buffer. Desta forma, a medida que as demais partes do video chegam ao cliente, as mesmas sao
decodificadas e reproduzidas, diminuindo assim a laténcia inicial. Isto implica em restri¢des de
tempo e largura de banda que deverdo ser levados em conta no momento do projeto do sistema,
de modo que estas sejam consideradas na politica de admissao de clientes para que ndo ocorram

interrupcdes na exibicao dos fluxos de video transmitidos pelo sistema.

I'Periodo de tempo entre a requisi¢io e o inicio efetivo de exibicdo do video



20

2.2 Classes de aplicacoes de streaming

As aplicagdes de multimidia no modo streaming podem ser classificadas em trés classes de

aplicacdes (KUROSE; ROSS, 2006):

Audio e video de fluxo continuo armazenado: Nesta classe de aplicacdo, o contetido de
multimidia se encontra comprimido e armazenado em um servidor. O contetiido € enviado aos
clientes sob demanda e estes comegcam a sua reprodugdo depois de um pequeno intervalo de

tempo apds a requisi¢ao.

Esta classe tem trés caracteristicas fundamentais:

e (i) Contetdo armazenado: o conteiido de multimidia estd pré-gravado e armazenado em
um servidor, permitido que os clientes realizem as operag¢des de pausa, avanco e retrocesso

no conteudo solicitado;

e (ii) Fluxo continuo: a exibi¢dao do conteddo inicia apds alguns segundos de sua solicitagdo,
permitindo que os clientes reproduzam o contetdo ja armazenado em seu buffer a0 mesmo
tempo em que estdo recebendo partes do contetido que estdo mais a frente. Essa técnica é
conhecida como fluxo continuo (streaming), evitando que o cliente tenha que esperar a
transferéncia total do contetdo solicitado antes de sua reproducio, reduzindo-se assim, a

laténcia inicial para a exibicao;

e (iii) Reprodugdo continua: assim que o cliente comeca a exibi¢do do conteddo de multimi-
dia, ela deve prosseguir de acordo com a temporizacao original da gravacao, ou seja, 0s
dados devem ser recebidos do servidor a tempo de serem reproduzidos no cliente. Caso

contrdrio, pausas e interrupcdes ocorrerao.

O Youtube (YOUTUBE, 2011), Hulu (HULU, 2011) e Netflix (NETFLIX, 2011) sdo exemplos

deste tipo de classe de streaming.

Audio e video de fluxo continuo ao vivo: Esta classe de aplicacdo é semelhante a transmissao
de radio e televisdo, exceto que a transmissao € feita através da Internet. Devido a sua entrega ser
a0 vivo, e o conteido ndo ser armazenado, ndo € possivel que os clientes tenham acesso aleatorio
ao conteido. Além disso, se um cliente deseja reproduzir um conteddo ja em andamento, o

mesmo se juntard a sessao existente, perdendo assim as partes anteriores do stream.

Audio e video interativos em tempo real: Esta classe de aplicagdo permite que os clientes se
comuniquem entre si interativamente usando dudio/video, em tempo real. Um exemplo é o

sistema de VoIP da Skype, adquirido pela Microsoft (MICROSOFT, 2011).
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Apesar de menos rigorosa em relacio ao jitter> em comparagio com as outras duas classes
apresentadas, a transmiss@o de fluxos continuos de multimidia armazenados para grandes audién-
cias, demanda gerenciamento otimizado dos recursos disponiveis nos servidores do sistema de

distribui¢do e na rede.
2.3 Caracteristicas das aplicacoes de multimidia

Em contraste as aplicagdes tradicionais de texto e imagens estdticas na Internet, as aplica¢des
de multimidia possuem requisitos de largura de banda, capacidade de armazenamento e perda
de dados (WU et al., 2001; SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2008). Por exemplo, considere um
video digital com resolucdo de 800 x 600 pixels, e 60 minutos de duracdo. Se usarmos 24 bits
para representar a cor de cada pixel, um tnico quadro exigird 11520000 bits. Se os quadros sao
exibidos a uma taxa de 25 quadros/segundo, taxa necessdria para que o video apareca suave ao
olho humano, sera necessaria uma largura de banda de 36 MBps e um espago de armazenamento
de 129,6 GB. Logo, um servidor com centenas ou milhares de videos com este padrdao de
codificacdo, exigird varios ferabytes de armazenamento, além de exigir uma quantidade imensa
de largura de banda para manter todos os fluxos de video simultaneamente, mesmo para uma
quantidade limitada de clientes concorrentes. Desta forma, fica claro que o armazenamento e a

transferéncia através da Internet se tornam impraticaveis sem compressao.

Em relagdo ao requisito de perda, as aplicagdes de multimidia no modo streaming sao até
certo ponto tolerantes a perda, incorrendo em pequenas perturbacdes na exibi¢cao do video,

diferentemente do modo download, que é altamente sensivel a perda.
2.4 Métodos de transmissao

A forma mais simples de transmitir o contetido multimidia pela Internet € por meio do
método unicast. Neste método, para cada requisi¢ao do cliente € criado um fluxo de video
independente. Desta forma, o servidor precisa estabelecer uma conexdo dedicada para cada
requisi¢do, limitando o nimero de clientes que podem ser atendidos simultaneamente pelo
sistema, de acordo com o valor da largura de banda disponivel no servidor e com a taxa dos
videos. No entanto, devido a alta largura de banda exigida, associada com o aumento na demanda,
este método se tornou ineficiente para transmitir este tipo de conteido em sistemas centralizados,

com um unico servidor centralizado, sendo necessario adotar novos métodos de transmissao.

Por outro lado, se um video € solicitado, existe a tendéncia de que outros clientes solicitem

2Jitter é a variagdo do atraso entre os pacotes sucessivos de dados enviados através da rede.
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sua reproducdo em um intervalo de tempo préximo, como por exemplo, no pico do hordrio
nobre da TV, compreendido entre os hordrios das 20h as 23h, ou em uma aula virtual, onde
varios alunos sejam orientados a assistir certo conteido durante determinado periodo. Sendo
assim, € possivel aproveitar o fato de varios clientes estarem buscando o mesmo contetido em

um intervalo de tempo curto, permitindo assim o compartilhamento da transmissao.

Uma modo de se compartilhar a transmissao € através do broadcast, mais conhecido como
difusdo. Neste método, o contetido é recebido por todos os clientes. Contudo, ndo sio todos
os usudrios da Internet que tem interesse em receber o conteido, e sim, um grupo de clientes.
Logo, € necessdrio que seja permitida a seletividade da transmissao. Com base nisso, foi criado
o método multicast, onde os fluxos de video sdo recebidos somente pelo grupo de clientes que
demonstram interesse em recebé-lo. Desta forma, um Gnico fluxo de video é mantido pelo
servidor, replicando-se durante seu percurso pela rede quando necessario. No entanto, para que
isso seja possivel, € necessdrio que toda a rede tenha suporte ao multicast, o que nao ocorre na

Internet.

2.5 Servico de distribuicao de VoD

Uma forma simples de se explicar o servico VoD é compara-lo com uma video locadora
digital virtual. O cliente, por meio de uma pagina Web, solicita a exibi¢ao de um determinado
video. ApOds sua solicitacdo, em um curto intervalo de tempo, comega a receber o conteudo
solicitado através do modo streaming, permitindo que o cliente reproduza o contetido a medida
que o estd recebendo. Note que, este servigo € atraente, pois permite que o cliente possa realizar
pausa, avanco, retrocesso no contetido de video, de modo que se enquadra na classe de aplicagdes

de audio e video de fluxo continuo armazenado.

2.5.1 Componentes do sistema VoD

O servico VoD € usualmente implementado a partir de um sistema composto basicamente de
um servidor de video principal, responsdvel por armazenar um conjunto de videos (acervo) e
transmitir fluxos destes quando solicitado; proxies, servidores intermedidrios responsaveis pelo
gerenciamento e armazenamento de copias dos contetidos mais populares; e por fim, os clientes,
que solicitam e reproduzem os videos. Em relacdo ao proxy, algumas considera¢des devem ser

destacadas.

Os proxies sdo servidores intermedidrios que sao colocados na borda da rede, mais préximos

dos clientes, que tem como principal funcao armazenar os contetidos solicitados pelos clientes,
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mantendo em sua cache os contetidos mais acessados. Desta forma, € possivel reduzir tanto a
laténcia fim-a-fim percebida pelos clientes, em caso de um hit na cache do proxy, como também
reduz a carga sobre o servidor principal, uma vez que se o objeto solicitado estiver na cache do
proxy, ndo serd necessario solicitar ao servidor. Estas caracteristicas dos proxies sao de suma
importancia em aplicagdes de video sob demanda, uma vez que estas possuem requisitos de

tempo, largura de banda e espaco de armazenamento.

As aplicacdes de multimidia sdo aplicacdes que exigem alta largura de banda, tanto dos
dispositivos de memoria quanto da rede, e devem ser mantidas durante todo o periodo de exibi¢ao
do video. Portanto, minimizar a largura de banda consumida pelo sistema ¢ prioridade para
o gerenciamento da cache do proxy, pois este recurso é um fator limitante na escalabilidade
do sistema, restringindo o nimero de clientes que podem ser atendidos simultaneamente pelo

sistema (TANG; XU; CHANSON, 2005).

O gerenciamento de proxies de video se difere de proxies Web convencionais, que armazenam
paginas HyperText Markup Language (HTML) e imagens estaticas. A principal diferenca estd na
forma como os objetos sao manipulados. Proxies convencionais manipulam objetos, enquanto
proxies de video manipulam segmentos de objetos de video (ISHIKAWA, 2003). Isso se deve ao
fato de que os objetos manipulados em proxies convencionais possuem tamanho na ordem de
1KB até 100KB. Sendo assim, uma quantidade grande de objetos podera ser armazenados na
cache, mantendo uma taxa de acertos alta no proxy. No entanto, os objetos de video exigem
grande espago de armazenamento. L.ogo, um pequeno nimero de objetos de video poderd ocupar
toda a cache e, consequentemente, o proxy terd uma baixa taxa de acertos. Devido a isso, os
proxies de video manipulam segmentos de objetos de video ao invés do objeto por inteiro. Cabe
ressaltar que video de curto periodo de duragdo (clips), devido ao pequeno tamanho do objeto de

video, o proxy convencional costuma ser eficiente (ISHIKAWA, 2003).

O gerenciamento da cache dos proxies de video pode ser estdtico ou dinamico. No geren-
ciamento estatico, o proxy trata cada segmento de video como um objeto distinto dos demais,
diferentemente do gerenciamento dindmico, o qual leva em conta a relacao temporal entre os

segmentos (objetos) de um mesmo video.

2.5.2 Meméria Cooperativa Colapsada (MCC)

A Memodria Cooperativa Colapsada - MCC (ISHIKAWA, 2003) é um exemplo representativo
do estado-da-arte de técnicas de gerenciamento de cache dinamico para proxies de video. Devido
aos requisitos das aplicagcdoes de VoD, a MCC usa a memoria RAM como cache de dados

recebidos do servidor de video buscando aproveitar a baixa laténcia de acesso e alta vazio deste
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dispositivo de armazenamento. No entanto, devido ao alto custo por GB de armazenamento
quando comparado com os discos magnéticos, a capacidade de armazenamento da cache €
relativamente pequena quando comparada com o tamanho do acervo do servidor. Para contornar
esta potencial limitacdo, a MCC implementa um gerenciador dindmico de cache que leva em
conta, além da relagdo temporal entre os segmentos de um mesmo video, a popularidade dos
trechos de video e o custo relativo de substituicdo de sequéncias contiguas de segmentos. A

Figura 1 apresenta a arquitetura da MCC.

Figura 1 — Arquitetura da MCC.

Fonte: (ISHIKAWA, 2003)

2.5.2.1 Estruturas e conceitos da MCC

A MCC possui, para cada video armazenado em sua cache, dois vetores circulares: o vetor

de video e o vetor de slots, conforme visto na Figura 2. O vetor de video é usado pela MCC
idades de video’ j 5 fluxo de vid 1

para mapear as unidades de video’, que em conjunto compdem um fluxo de video completo, na
cache do proxy, estando estes trechos presentes ou ndo. Por meio deste vetor, a MCC acessa
os segmentos de video mapeados na cache. Para isso, cada posi¢cdo deste vetor guarda em sua
estrutura metadados referentes aos segmentos de video armazenados em sua cache, tais como:
ponteiro, que € usado para indicar o local de armazenamento da unidade de video na cache;

validade, usado para indicar se o conteido mapeado pelo ponteiro € valido.

3 A unidade de video é o menor segmento de video que a MCC consegue manipular.
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Figura 2 — Estruturas da MCC — Vetor de slots e vetor de video.

Fonte: (ISHIKAWA, 2003)

J4 o vetor de slots € usado pela MCC para realizar o gerenciamento dos buffers colapsados e
sequéncias de LS, além de determinar quais unidades de video poderdo ser removidas quando a
MCC requisitar a liberacao de recursos de armazenamento. Sendo assim, um s/of nada mais é
do que uma estrutura de controle usada para gerenciar as unidades de video no vetor de video.
Para isso, cada slot armazena em sua estrutura metadados de controle, tais como: ponteiros,
indicando os limites de cada slot no vetor de video; tipo do slot, que define o estado (prioridade)
das unidades de video mapeadas pelo mesmo em funcdo do tempo. Os estados que cada slot

poderdo assumir sdo descritos a seguir:

Read Slot (RS) — Slot do tipo leitura;

Write Slot (WS) — Slot do tipo escrita;

End Slot (ES) — Slot do tipo final de buffer;
Begin Slot (BS) — Slot do tipo inicio de buffer;
Free Slot (FS) — Slot do tipo livre;

Link Slot (LS) — Slot do tipo ligacdo.

A partir do primeiro pedido para um determinado video, o vetor de slots comeca a girar
sincronamente na mesma velocidade de exibicdo do video no sentido horério em relagdo ao
vetor de video, que permanece estaciondrio. Como o vetor de slots gira, as unidades de video

terdo sua prioridade alterada de acordo com o tipo de slot a qual pertencem. De forma geral, as
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unidades de video mapeadas pelos slots pertencentes a um buffer e slots de LS ndo poderdo ser
descartadas. Ja os slots do tipo FS sdo slots que ndo pertencem a nenhum buffer e poderdo ter as
unidades de video que estao sendo mapeadas por este slot liberadas, caso presente, quando a

cache estiver cheia.

Basicamente, um buffer ocupa quatro slots do vetor com a seguinte ordem BS,RS,WS,ES,
conforme ilustrado na Figura 3. O slot RS, representa a por¢ao temporal de video que estd sendo
enviada a um ou mais clientes contidos neste buffer. O slor WS representa a por¢do temporal de
video que estd alimentando este buffer, ou seja, € o fluxo de video oriundo do servidor. Ja os
slots BS e ES sao usados para controle de risco de underflow e overflow, uma vez que a taxa na
qual o fluxo estd alimentando este buffer pode estar mais lenta ou rdpida que a taxa de envio do
video. Desta forma, pode ser gerado um sinal de alerta, permitindo que o sistema interaja com o

servidor a tempo de reduzir ou interromper o fluxo de video que alimenta este buffer.

Figura 3 — Proje¢do do vetor de slots sobre o vetor de video.

) Buffer
Vetor de Slots Slot
‘ BS ‘ RS ‘ ws ‘ ES ..

,«"'/\/etor de Video " i:U“id?—-de de Video

O slot LS se diferencia dos demais por ter seu contetdo reservado na cache, independente
de pertencer ou nao a um buffer. Sua fun¢do € unir dois buffers separados por uma distancia
temporal, priorizando-se a manutencdo do contetido de video mapeado pelos slots entre os
buffers, possibilitando que um tnico fluxo de video oriundo do servidor seja necessario para
alimenté-los, reduzindo assim, a carga sobre o servidor, como visto na Figura 4. No entanto,
em cendrios onde todo o conteudo da cache estiver reservado por buffers e slots do tipo LS, a
prioridade deste tipo de slot poderd ser reduzida para FS, permitindo que o conteido mapeado
pelo mesmo seja liberado da cache para que novos buffers sejam criados, evitando que os clientes
sejam bloqueados, mas com a penalidade no aumento de fluxos entre o servidor e proxy. Esta
habilidade permite que a MCC seja mais flexivel que as solucOes existentes na literatura que

também implementam ring buffers para o gerenciamento da memoria dos proxies de video.
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Figura 4 — Criacdo da sequéncia de LS.

Vetor de Slots ; Buffer 2 | } Buffer 1 }

FS‘ FS

FS‘BS‘RS‘WS‘ES‘FS‘FS‘FS ‘FS‘FS ‘FS‘FS‘FS‘BS‘RS‘WS‘ES‘FS‘FS

(a) Estado do vetor de slots antes da criacdo da sequéncia de LS

) Sequéncia de LS )
Buffer 2 ! ’ Buffer 1

o v+ A -~ [

(b) Estado do vetor de slots apds a criagdo da sequéncia de LS

Vetor de Slots
FS ‘ FS

2.5.2.2 Politica de substituicao na cache do proxy

Quando a cache atingir sua capacidade méxima de armazenamento, a MCC inicia o processo
de liberacdo de recursos, priorizando a manuten¢do das unidades de video mapeadas pelos slots
dos videos mais populares, em detrimento dos videos menos populares*. O objetivo é manter na
cache o contetido dos videos mais requisitados, permitindo uma maior taxa de acertos (hits) na
cache do proxy. No entanto, as unidades de video sob controle dos buffers colapsados e slots
LS sdo reservados e ndo poderdo ser removidos da cache. Portanto, a MCC inicialmente libera
as unidades de video que estdo presentes na cache e sendo mapeadas pelos slots do tipo FS,
priorizando-se, para 0 mesmo video, a liberacdo do contetido dos slots mais ao final do video.
Contudo, dependendo da demanda ao sistema, a quantidade de unidades de videos liberadas
poderd ndo ser suficiente para armazenar os segmentos de videos oriundos do servidor, logo, resta
a MCC reduzir a prioridade dos slots do tipo LS para FS, permitindo que o contetido mapeado

pelos mesmos sejam liberados, em troca da criacdo de um fluxo entre o servidor e o proxy.

O algoritmo de remocao de sequéncias LS, SR7 — Alocacdo de Capacidades, demonstrado
por (ISHIKAWA, 2003), ¢ NP-Completo, sendo muito custoso para se obter a solucdo Gtima,
principalmente considerando-se as restri¢des de tempo real das aplicacdes de VoD, mas passivel

de uma solugdo préxima da 6tima a um custo menor.

O algoritmo consiste em organizar as sequéncias de LS levando-se em consideracio o custo
em remové-las. O custo de remocdo de cada sequéncia € calculado de acordo com a Equacao

2.1:

d;
F(di,ti,f) = min (. f) (2.1)

4 A popularidade de um determinado video no escopo deste estudo é definida em fungio do niimero de clientes
que o assistem concorrentemente em um periodo de tempo.
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onde, d; € a distancia do primeiro slot da i-€sima sequéncia de LS até o final do vetor de slots,
t; € o tamanho da i-ésima sequéncia de LS, em slots, e f é o nimero de slots que devem ser

liberados, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Custo de remogao da sequéncia de LS.

4

Vetor de Slots | Buffer 3 | } Buffer 2 } } Buffer 1

e | s | ws | Bs | s | ws ES-BS RS | ws ES-BS RS | ws | Bs | Fs | s

O objetivo deste calculo € priorizar a remog¢ao de sequéncias de LS que tenham maior
tamanho, cuja tempo de duracdo do fluxo seja 0 minimo possivel. Além do custo de remogao, a
MCC também utiliza a influéncia da popularidade de cada video como critério para a escolha

das sequéncias a serem removidas.

2.5.2.3 Funcionamento da MCC

O objetivo desta secdo € explicar detalhadamente o funcionamento da MCC. Para isso,
considere um servidor com trés videos disponiveis em seu acervo, representados por V1,V2 e V3,
todos com o mesmo tamanho de 21 slots (ver Figura 6), onde cada slof representa 8 segundos de
video. A cache esta dividida em blocos de tamanho fixo com capacidade total de armazenamento

de 30 blocos, no qual cada bloco equivale ao tamanho de um slot.

Para simplificar o exemplo, considere que a por¢cdo temporal de video associada a k-ésima
posi¢do no vetor de slots é [8xk,8x(k+1)), para 0 < k < 20, além disso, nas ilustragdes
descritas a seguir, o vetor de video serd abstraido.

Figura 6 — Estado inicial dos vetores de slots de cada video e da cache antes da primeira inclusio dos
clientes ao sistema.

Prefixo
Vetor de Slots

vio: |0 ]1 2 [ 3 |4 |5 6 |7 8 o [10 [ [ 2|13 15]16] 17] 18] 19] 20 Slot sem contedido
FS |FS | FS |Fs |FS |FS | FS |FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | Fs | Fs
|:| Slot com contetido
i i Vetor de Slots
V2 (0): ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 11 ‘ 12 ‘ 13 ‘ 14 ‘ 15 ‘ 16 ‘ 17 ‘ 18 ‘ 19 ‘ 20 Slot com conteiido
FS |FS | FS |FS |FS |FS | FS |FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | Fs | Fs a ser liberado
: : Vetor de Slots
vioy | 0 |1 2 [ 3 |4 |5 6 |7 8 o [10 [ [ 2|13 15]16] 17] 18] 19] 20
FS |FS | FS |FS |FS |FS | FS |FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | Fs

Cache l:l Bloco livre
BN [ T T TTITTITITTI I T I T I T TTT ] [l s
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Assumindo-se que, em tOS , @ MCC 1nicia o processo de inclusdo dos clientes ao sistema.
Neste instante, trés clientes solicitaram a exibi¢do do video V1 a partir do inicio. Como néo ha
um buffer no ponto solicitado, a MCC deverad crid-lo para atender a estas requisicdes, como Vvisto
na Figura 7. A partir deste momento, para cada cliente incluido no buffer 1, um fluxo de video é
criado para transmitir®, de acordo com a taxa de envio do video, o contetido mapeado pelo slot
RS ao destino (seta para baixo), e outro fluxo passa a ser recebido do servidor para alimentar o

slot WS (seta para cima).
Figura 7 — Primeiro buffer criado, em ty, para atender a requisi¢do de inclusao dos clientes.

Buffer 1

—_—

Vi 3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot sem conteddo

RS |WS | ES FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS FS BS

Wt

|:| Slot com contetido

vo AT TaTalalsla ool alelnalal e o ale s

FS | FS FS FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS FS FS a ser liberado
V3 (0): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FS | FS FS FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS FS FS

Cache l:l Bloco livre

([ O N ey

No préximo giro, em #;, a MCC inicialmente processa os pedidos em espera na fila, e
verifica que hd mais duas requisi¢des de inclusdo, uma para o video V2 e outra para o video V3.
Novamente, a MCC assegura que hé disponibilidade de recursos para a inclusdo dos clientes no
sistema, permitindo que os buffer 2 e buffer 3 sejam criados, conforme visto na Figura 8. J4 que
as unidades de videos mapeadas pelo slot WS dos buffers 1, 2 e 3 ndo estio presentes’ em cache,
a MCC devera solicitar ao servidor, totalizando, assim, trés fluxos de video que serao recebidos

do servidor, um por buffer.

Figura 8 — Inclusdo de novos clientes ao sistema em #;.

Buffer 1

V1 @3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot sem contedido
BS |RS | WS | ES FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS
ot
Buffer 2 |:| Slot com contetido
V2 (1): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot com contetido
RS |WS | ES FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS BS a ser liberado
|
Buffer 3
V3 (1): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RS |WS | ES FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS FS BS
[ i
Cache l:l Bloco livre
BN [ ([ [T T TTTTTITIITTITTITITITITTIT ] [l s

3t; é a varidvel tempo em unidade de giro, onde i, representa o valor do giro atual do sistema. O periodo de um
giro da MCC € igual ao tempo de envio de um slot de video, que neste caso € de 8 segundos.

®Considerando-se que o modelo de transmissdo de dados por meio da rede é unicast.
E assumido que os slots que nio estdio presentes em cache (slots sem contetido) nio estio alocados.
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Ap6s alguns instantes de tempo, mais especificamente, em t¢, ao verificar a disponibilidade
de recursos e incluir o buffer 4 no video V1 (ver Figura 9a), para atender a requisicao de inclusao
dos dois novos clientes, a MCC cria a primeira sequéncia de LS para unir os buffers 1 e 4,
priorizando-se a manuten¢ao das unidades de video mapeadas por estes slots, conforme ilustrado
na Figura 9b. Desta forma, o conteudo de video mapeado por esta sequéncia de LS ndo sera
removido quando a MCC requisitar a liberagdo de recursos, exceto se a quantidade de slots do

tipo FS liberados ndo for suficiente para atender a demanda do sistema.

Figura 9 — Criacdo da primeira sequéncias de LS em #.

Buffer 4 Buffer 1

Vi 5): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot sem conteddo
RS |WS | ES | FS FS | BS RS | WS | ES FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS FS BS
et
Buffer 2 |:| Slot com contetido
19

V2 (1): () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
FS |BS |RS | WS | ES | FS FS FS | FS

14 15 16
FS kS

-
3
—
3
1
S

=
7]

Slot com contetido
a ser liberado

Buffer 3

V3 (1): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS BS | RS | WS | ES FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS
[ ;
Cache l:l Bloco livre
N [ T T T e seco socado
. . .
(a) Estado do vetor de slots antes de criar a sequéncia de LS para unir os buffers.
Buffer4  SequénciaLS Buffer 1
V1 ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot sem conteddo
RS |WS | ES | LS LS BS RS | WS | ES FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS BS
1 T
Buffer 2 |:| Slot com contetido
V2 (1): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot com contetido
FS | FS FS FS BS | RS | WS | ES FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS a ser liberado

[

Buffer 3

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

wo Ll [ el & 1w 8 [a A [R R [ Rl IR TR IR [R[R[R[R

FS |FS |FS [FS |BS |RS |WS |ES |FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS
Cache ! f l:l Bloco livre
I | [ [ [T T T T DT I ewcosioc

(b) Estado do vetor de slots apds criar a sequéncia de LS para unir os buffers.

A medida que o vetor de slots gira, as unidade de video mapeadas pelos slots do tipo WS
que ndo estdo presentes na cache sao solicitadas ao servidor para que no proximo giro sejam
enviadas aos clientes. Note que o buffer se comporta como uma janela deslizante sobre o vetor
de slots, onde, a cada giro, o buffer se desloca um slot a direita. As Figuras 10 e 11 ilustram o

estado da MCC para os instantes de tempo t7 e fg, respectivamente.
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Figura 10 — Estado da MCC, em #7, ap6s incluir o buffer 5 para atender a requisi¢do de inclusdo dos novos
clientes ao video V2.

Buffer 4 Buffer 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BS |[RS |WS |ES |LS |LS | BS | RS |WS | ES | FS
(I

V1 (5):

11 12 13
FS FS | FS

14‘15‘16 17

18] 19] 20 Stot ceid
FS Fs | Fs | Fs | Fs | Fs ot sem contetido

Sequéncia LS Slot com contetido

Buffer 5 Buffer 2

V2 (3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot com contetido
RS |WS |ES |LS |LS |BS | RS |WS | ES FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS FS BS a ser liberado
| [
Buffer 3
V3 (1): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS FS | BS RS | WS | ES FS FS FS FS | FS FS FS FS FS FS FS FS
[ "
Cache l:l Bloco livre
I [ [ [T T T T T N ewcosiecsa

Figura 11 — Estado da MCC, em g, apds incluir o buffer 6 para atender a requisicdo de inclusdo do novo
cliente ao video V3.

Buffer 4 Buffer 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20
FS |BS |RS |WS |ES |LS | LS |BS |[RS |WS | ES |FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS

[T |:|
]
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Slot com contetido

15 ‘ 16 ‘ 17 ‘ 18 ‘ 19 ‘ 20 ‘ Slot com contetido
FS FS FS FS FS FS a ser liberado

Buffer 5 Buffer 2

0 [1 [2 [3 [4[5]6 (7 8 ]9 10
BS |RS |WS |ES |LS |LS | BS |RS |WS | ES | FS
i [

1 12 13 14

V2 (3):
FS | FS | Fs | Fs

Sequéncia LS

Buffer 6 Buffer 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RS |WS |ES |LS |LS |LS | BS |RS |WS | ES | FS | FS FS | FS | FS FS | FS | FS | FS | FS | BS

: T ]
Cache Bloco livre

V3 )

Em 19, a MCC verifica que o slot WS dos buffers 1,2 e 3 (ver Figura 12a) deverao ter seu
conteddo alocado (um bloco por slot, totalizando 3 blocos de memoria), ja que os mesmos ndo
estdo presentes em cache. Entretanto, ao avaliar a disponibilidade de recursos de armazenamento,
dos 30 blocos na cache, 28 estao ocupados e apenas dois livres. Todavia, este cendrio ndo €
sustentdvel, pois 31 blocos serdo utilizados, sendo superior a capacidade de armazenamento da
cache. Neste momento, a MCC inicia a liberagdo de recursos, requisitando a remog¢ado de 1 bloco
de memoria ((28 +3) — 30). De acordo com o critério de substituicdo descrito por (ISHIKAWA,
2003), o video V3, que possue menor nimero de clientes (dois clientes), terd maior prioridade
na liberacdo do conteudo mapeado pelos slots do tipo FS, porém, note que, o video V3 ndo
possuem nenhum slot do tipo FS com contetido, sendo necessério liberar blocos de memoéria
alocados pelos videos de maior popularidade. Tendo em vista que, o video V2, segundo video
menos popular (trés clientes), tenha um slot FS com contetudo (slot na posi¢ao 0), 0 mesmo
faz parte do prefixo, e ndo podera ser liberado. Sendo assim, a MCC tenta liberar recursos
de armazenamento (slots FS) alocados para o video V1 (video mais popular) nas posicdes 1
e 0, conforme a ordem descrita, porém os conteidos mapeados por estes slots fazem parte do

prefixo, e ndo poderao ser liberados. Logo, resta a MCC reduzir a prioridade dos slots do tipo
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LS para FS, permitindo que os conteudos mapeados pelos mesmos sejam removidos. Como dito
anteriormente, determinar a soluc@o 6tima,que passa por, sempre que necessirio, encontrar a
sequéncia de LS, dentre as sequéncias de LS do video menos popular, que represente 0 menor
custo possivel, € NP—completo. Portanto, a MCC organiza as sequéncias de LS de acordo com o
custo individual de remoc¢ao (conforme descrito na Equagdo 2.1), priorizando-se a manuten¢do
das sequéncias de maior custo dos videos mais populares, ou seja, as sequéncias de menor custo
pertencentes ao video de menor popularidade terdo maior prioridade de remocdo. O custo de
remocao das sequéncias LS 1, LS 2 e LS 3 (ver Figura 12a) e a popularidade dos videos a que
pertencem sdo apresentados na Tabela 1.

Figura 12 — Primeiro cendrio, em #9, no qual a MCC dever4 liberar recursos para armazenar os segmentos
oriundos do servidor principal.

LS1

Buffer 4 Buffer 1

Vi 5): 0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot sem conteddo
FS | FS BS | RS | WS | ES LS | LS BS RS | WS | ES FS | FS FS FS FS FS FS FS FS
[
Buffer 5 LS2 Buffer 2 |:| Slot com conteido
V2 (3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot com contetido
FS |BS |RS |WS |ES (LS |LS [BS |RS |WS | ES | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS a ser liberado
[ ot
Buffer 6 — 183 Buffer 3
V3 @) 0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BS |RS |WS |ES | LS | LS LS | BS | RS | WS | ES FS FS | FS FS FS FS FS FS FS FS
[ [ i
Cache l:l Bloco livre

I [ | D s

(a) Estado dos vetores de slots da MCC antes de liberar recursos.

Buffer 4 Buffer 1
Vi (5): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot sem conteddo
FS | FS BS | RS | WS | ES LS | LS BS RS | WS | ES FS | FS FS FS FS FS FS FS FS
i [
Buffer 5 Buffer 2 |:| Slot com contetido
Vz(}):‘ﬂ‘l‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11“12‘13“14“15‘16“17‘18“19“20‘ Slot com conteiido
FS | BS lﬁ WS |ES | LS [ LS |BS | RS V\;S ES | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | Fs a ser liberado
Buffer 6 Sequéncia LS desencadeada Buffer 3
V3 @) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BS |RS | WS | ES FS | FS FS |BS | RS | WS | ES | FS FS | FS FS FS FS FS FS FS FS

[ [ i
Cache l:l Bloco livre
N ————— | T ] A sucosieca

(b) Estado dos vetores de slots da MCC ap6s liberar recursos.

Tabela 1 — Custo de remocdo das sequéncias de LS em #q.

Video Popularidade Sequéncia LS Custo de Remocao

Vi 5 LS1 15
V2 3 LS2 16
V3 2 LS3 17

Baseando-se no critério descrito, os slots nas posicdes 4, 5 e 6 (sequéncia LS 3), pertencentes

ao video V3, terdo suas prioridades alteradas para FS, permitindo, assim, que a MCC possa
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liberar os recursos necessdrios. Dentre os trés slots FS, a MCC prioriza a remogao dos slots mais
ao final do video. Logo, o slot na posicado 6 terd o contetido liberado, conforme ilustrado na

Figura 12b.

Em #;9 mais recursos deverdo ser liberados para armazenar os fluxos de video oriundos do
servidor. Contabilizando, tem-se onze slots com conteddo no video V1, dez slots no video V2 e
nove slots no video V3, além de trés slots WS, pertencentes aos buffers 1, 2 e 3, que deverao ter
seu conteudo alocados neste giro, totalizando, assim, 33 slots a serem utilizados, excedendo a
capacidade de armazenamento da cache em trés blocos, conforme apresentado na Figura 13a.
Deste modo, a MCC requisita a liberacao de trés slots de video, no entanto, como ha slots FS
com conteido que ndo fazem parte do prefixo, referentes aos slots na posi¢dao 7 e 5 do video V3
e o slot na posi¢ao 2 do video V1, os mesmo serdo liberados (de acordo com a ordem descrita),

portanto, nenhuma sequéncia de LS serd desencadeada, conforme ilustrado na Figura 13b.

Figura 13 — Estado da MCC em #y.

Buffer 4 Buffer 1
V1 G5): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot sem conteddo
FS | FS FS | BS |RS |WS | ES | LS LS BS | RS | WS | ES | FS FS FS FS FS FS FS FS
i ot
Buffer 5 Buffer 2 |:| Slot com contetido
V2 (3): 0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot com contetido
FS |FS |BS |RS |WS |ES [LS |LS [BS | RS |WS | ES | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS 4 ser liberado
i ot
Buffer 6 Buffer 3
V3 @) 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | BS RS | WS | ES FS | FS BS RS | WS | ES FS | FS FS FS FS FS FS FS FS
! [ v
Cache l:l Bloco livre

I B e

(a) Estado dos vetores de slots e da cache antes de liberar recursos.

Buffer 4 Buffer 1
V1 (5): 0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Slot sem conteddo
FS | FS FS | BS | RS |WS | ES | LS LS BS | RS | WS | ES | FS FS FS FS FS FS FS FS
i ot
Buffer 5 Buffer 2 |:| Slot com contetido
Vz(}):‘ﬂ‘l‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9 10“11“12“13“14“15“16“17“18“19“20“ Slot com conteiido
FS |FS |BS |RS |WS [ES | LS LS |BS |RS |WS | ES | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS a ser liberado
[ ot
Buffer 6 Buffer 3
Vi @) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | BS RS | WS | ES FS FS | FS BS RS | WS | ES FS | FS FS FS FS FS FS FS FS

! [ i
Cache l:l Bloco livre

N ————— | T ] A sucosiecaa

(b) Estado dos vetores de slots e da cache apds liberar recursos.

De forma geral, durante o intervalo de tempo entre [t;,7;1 ), equivalente ao tempo de um
slot de video, a MCC devera: devera: (i) processar os pedidos em espera na fila de inclusao;
(i1) liberar recursos, caso a cache atinja sua sua capacidade midxima de armazenamento; (iii)
transmitir aos clientes, de acordo com a taxa de envio do video, todo o conteido mapeado pelo
slot RS do buffer a que pertencem; e (iv) requisitar ao servidor e armazenar na cache as unidades

de video mapeadas pelos slots WS que ndo estdo presentes na cache do proxy. Caso os requisitos
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de tempo da aplicag@o ndo sejam atendidos, a qualidade de servigo (Quality of Service - QoS)
podera ser comprometida, ocasionado interrupc¢des na exibicao do video por parte dos clientes.

As Figuras 14 a 20 ilustram o estado da MCC a cada giro do sistema.

Figura 14 — Estado da MCC em 1.

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
.

0o [1 J2[3 7475 6 7 [8[o9o[1w0[n|n2][B|u[15]16]17]18]19]20
RS |WS |ES | LS |BS |RS |WS |[ES |LS | LS | BS | RS | WS | ES | FS | FS | FS | FS | FS | FS | BS
[ [

ot
Buffer 5 Buffer 2 |:| Slot com contetido
V2 3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS |BS |RS |WS | ES | LS LS BS | RS | WS | ES | FS FS FS FS FS FS FS FS
[ [

Buffer 6 Buffer 3

V3 2): 0 1 2 B 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS BS | RS |WS | ES FS | FS BS | RS | WS | ES | FS FS FS FS FS FS FS FS
| [
Cache l:l oco livre

(a) Estado dos vetores de slots da MCC antes de liberar recursos.

V1 (7):

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RS |WS |ES |LS |BS |RS |WS |ES |LS | LS | BS | RS | WS | ES | FS FS | FS | FS | FS | FS | BS
|

Buffer 5 Scduéncia LS desencadeada g, 4o |:| Slot com conteiido

V1 (7):

vaey: [0 [0 J2 ]3[4 s e [7 s [ofw[n[n]slulis[w]iz]s]n]2w
FS |FS | FS |BS |RS |WS [ES |FS |FS | BS | RS |WS | ES | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS | FS
[ [

Buffer 6 Buffer 3

1 2 3 4 5 6 7 10 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS BS | RS |WS | ES FS | FS FS | BS | RS | WS | ES | FS | FS FS | FS FS | FS | FS FS
| [

V3 @) ‘ 1?s ‘

Cache l:l oco fivre

(b) Estado dos vetores de slots da MCC ap6s liberar recursos.



Figura 15 — Estado da MCC em ¢,.

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
Vi1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BS | RS | WS | ES LS BS RS | WS | ES BS RS | WS | ES FS FS FS FS FS FS
[T T
Buffer 5 Buffer 2
V2 (3): 0 1 2 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS BS | RS | WS | ES FS BS | RS | WS | ES | FS FS | FS FS | FS FS FS
1l f
Buffer 6 Buffer 3
V3 ) 0 1 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS RS |WS | ES | FS BS RS | WS | ES FS FS FS FS FS FS FS
[ T
Cache
(a) Estado dos vetores de slots da MCC antes de liberar recursos.
Buffer 7 Buffer 4 Sequéncia LS desencadeada Buffer 1
V1 (7) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BS | RS | WS | ES LS BS RS | WS | ES FS FS BS RS | WS | ES FS FS FS FS FS FS
ot 1l o1
Buffer 5 Buffer 2
V2 (3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS | BS | RS | WS | ES FS FS | BS | RS | WS | ES | FS FS | FS FS | FS FS FS
1l T
Buffer 6 Buffer 3
V3 ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS FS BS | RS |WS | ES FS FS FS BS RS | WS | ES FS FS FS FS FS FS FS
1 [

(b) Estado dos vetores de slots da MCC ap6s liberar recursos.

Figura 16 — Estado da MCC em #3.

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
V1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | BS RS |WS | ES |[LS | BS |RS |WS | ES | FS | FS BS | RS | WS | ES | FS FS FS | FS FS
[ [0 ot
Buffer § Buffer 2
V2 3): 0 1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS | FS BS | RS |WS | ES FS BS RS | WS | ES FS | F'S | FS | FS | FS | FS
[
Buffer 6 Buffer 3
vig: | O [1 5 [6 7 [8 ]9 nl[uB[u]lis[1w6]17]8]19]2
FS | FS RS | WS | ES FS FS BS RS | WS | ES FS | FS | FS | FS | FS | FS
ot [
Cache
(a) Estado dos vetores de slots da MCC antes de liberar recursos.
Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
V1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | BS RS |WS |ES |LS | BS | RS |WS | ES | FS | FS BS | RS | WS | ES| FS | FS | FS | FS FS
[ [l ot
Buffer § Buffer 2
V2 3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS | FS FS | BS | RS |WS | ES FS | FS | BS RS | WS | ES FS | F'S | FS | FS | FS | FS
i [
Buffer 6 Buffer 3
viee |0 [0 [2]3[als e [7 [s8[ofw[nlrnB[ulisli6|7|18]19]2
FS | FS FS | FS | BS | RS | WS | ES FS FS | FS | BS | RS | WS | ES FS | FS | FS | FS | FS | FS
ot [
Cache

(b) Estado dos vetores de slots da MCC apés liberar recursos.
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Slot sem conteido
Slot com contetido

[ ]
[ ]
]

Slot com contetido
a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

|:| Slot sem conteido
|:| Slot com contetido

Slot com contetido
a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

|:| Slot sem contetido
|:| Slot com contetido

Slot com contetido
a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

|:| Slot sem contetido
|:| Slot com contetido

Slot com contetido
a ser liberado

[ ] Blocotivre
- Bloco alocado



Figura 17 — Estado da MCC em 4.

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
Vi1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS BS | RS | WS | ES LS | BS RS | WS | ES FS BS | RS WS | ES FS FS FS FS
1 oot
Buffer 5 Buffer 2
V2 (3): 0 1 2 3 4 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS | FS FS BS | RS | WS | ES BS | RS | WS | ES | FS FS | FS | FS FS
IR
Buffer 6 Buffer 3
V3 ) 0 1 2 3 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS BS RS | WS | ES FS BS | RS | WS ES FS FS FS FS FS
[
Cache
(a) Estado dos vetores de slots da MCC antes de liberar recursos.
Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
V1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S FS BS | RS | WS | ES LS | BS RS | WS | ES FS FS | BS | RS WS | ES FS FS FS FS
1l 1l ot
Buffer 5 Buffer 2
V2 (3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS FS FS BS | RS | WS | ES FS FS BS | RS | WS ES FS FS FS FS FS
LT
Buffer 6 Buffer 3
V3 ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS FS FS FS BS RS | WS | ES FS FS FS BS | RS | WS ES FS FS FS FS FS
1 [

(b) Estado dos vetores de slots da MCC ap6s liberar recursos.

Figura 18 — Estado da MCC em ¢;5.

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
V1 (7): 0 1 3 4 5 6 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20
FS FS BS RS |WS | ES | LS BS RS | WS | ES FS BS RS | WS | ES FS FS FS
1l [T ot
Buffer 5 Buffer 2
V2 3): 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20
FS FS FS FS FS FS BS RS | WS | ES FS BS RS WS | ES FS FS FS FS
[T [
__ Buffr6 Buffer 3
vig: |0 |1 [2 ]3[4 6 [ 7 |8 |9 |10]n 1314 ] 15) 6] 17] 18] 19] 20
FS FS FS FS FS BS | RS | WS ES FS FS BS RS WS | ES FS FS FS FS
[ [
Cache
(a) Estado dos vetores de slots da MCC antes de liberar recursos.
Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
V1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS FS BS RS |WS | ES | LS BS RS | WS | ES FS FS BS RS | WS | ES FS FS FS
1l [T [T
Buffer 5 Buffer 2
V2 3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS FS FS FS FS FS FS BS RS | WS | ES FS FS BS RS WS | ES FS FS FS FS
[T [
Buffer 6 Buffer 3
viee |0 [T [2 ]3[4 s [e]7 [s8[ofw|[n|nB[uli5]16|17]18]19]2
FS FS FS FS FS FS BS | RS | WS | ES FS FS FS BS RS WS | ES FS FS FS FS
[ Lot
Cache

(b) Estado dos vetores de slots da MCC apés liberar recursos.

Slot sem conteido
Slot com contetido

[ ]
[ ]
]

Slot com contetido
a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

|:| Slot sem conteido
|:| Slot com contetido

Slot com contetido
a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

|:| Slot sem contetido
|:| Slot com contetido

Slot com contetido
a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

|:| Slot sem contetido
|:| Slot com contetido

Slot com contetido
a ser liberado

[ ] Blocotivre
- Bloco alocado
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Figura 19 — Estado da MCC em t¢.

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
Vi1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS BS RS | WS | ES LS BS RS | WS ES BS | RS | WS | ES FS FS
I 1 T
Buffer 5 Buffer 2
V2 (3): 0 1 2 3 4 5 9 10 11 15 16 17 18 19 20
FS FS FS FS FS FS RS | WS | ES RS | WS | ES FS FS FS
T LT
Buffer 6 Buffer 3
V3 ) 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS FS FS BS RS | WS | ES FS BS RS | WS | ES FS FS FS
1 [
Cache
(a) Estado dos vetores de slots da MCC antes de liberar recursos.
Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
V1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS FS FS FS BS RS | WS | ES LS BS RS | WS ES | FS FS BS RS | WS | ES FS FS
1l 1l ot
Buffer 5 Buffer 2
V2 (3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS FS FS FS FS BS RS | WS | ES FS FS BS RS | WS | ES FS FS FS
T LT
Buffer 6 Buffer 3
V3 ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FS | FS FS FS FS FS FS | BS RS | WS | ES FS FS FS BS RS | WS | ES FS FS FS
1 [
Cache

(b) Estado dos vetores de slots da MCC ap6s liberar recursos.

Figura 20 — Estado da MCC em #17.

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
V1 (7): 0 1 2 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 16 17 | 18 19 20
ES | FS RS |WS |ES | LS | BS | RS | WS | ES | FS BS | RS | WS | ES | FS
i ot Wt
Buffer 5 Buffer 2
V2 3): 0 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 | 13 15 | 16 17 18 19 | 20
FS |FS | FS |FS | FS | FS | FS BS | RS | WS | ES | FS BS | RS | WS| ES | FS | FS
[T [
Buffer 6 Buffer 3

9 10 1 12 16 17 18 19 20
RS | WS | ES RS | WS | ES FS
ot [

(a) Estado dos vetores de slots da MCC antes de liberar recursos.

Buffer 7 Buffer 4 Buffer 1
V1 (7): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20
FS |FS | FS | FS | FS |BS | RS |WS |ES | LS | BS | RS | WS | ES | FS | FS | BS | RS | WS | ES | FS
¥ ot Wt
Buffer 5 Buffer 2
V2 3): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20
FS |FS | FS |FS |FS |FS | FS |FS |FS | BS | RS |WS | ES | FS | FS | BS | RS | WS | ES | FS | FS§
[T [
Buffer 6 Buffer 3
V3 @) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20
FS |FS | FS |FS |FS |FS | FS |FS | BS | RS |WS | ES | FS | FS | FS | BS | RS | WS | ES | FS | FS
ot [
Cache

(b) Estado dos vetores de slots da MCC apés liberar recursos.
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Slot sem conteido

|:| Slot com contetido
Slot com contetido
a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

|:| Slot sem conteido
|:| Slot com contetido
Slot com contetido

a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

Slot sem contetido

|:| Slot com contetido
Slot com contetido
a ser liberado

l:l Bloco livre
- Bloco alocado

|:| Slot sem contetido
|:| Slot com contetido
Slot com contetido

a ser liberado

[ ] Blocotivre
- Bloco alocado
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3 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO

O desempenho dos dispositivos de memoria € vital para as aplicagdes de video sob demanda.
Devido as caracteristicas deste tipo de aplicacao € necessario que estes dispositivos de armaze-
namento sejam capazes de atender a demanda do sistema, caso contrério, se tornard o gargalo,

ocasionando o bloqueio do sistema®.

As principais consideracdes ao se escolher um dispositivo de memdria sdo: vazao de leitura
e escrita, capacidade de armazenamento, laténcia, custo e consumo energético. Como nao ha
apenas uma memdoria que se sobressaia em todos os quesitos, torna-se relevante considerar a
construcdo de um sistema hierarquizado, na perspectiva de fornecer um desempenho satisfatorio
a um custo razodvel. Em geral, o nivel superior da hierarquia, que estd mais proximo da unidade
de processamento, possui menor capacidade de armazenamento, menor laténcia de acesso e
maior largura de banda. A medida que o nivel se afasta do processador, hd uma tendéncia de
se utilizar dispositivos de memorias de menor custo por unidade de armazenamento € menor

desempenho de leitura e escrita.

3.1 Memorias SDRAM

O dispositivo de memoéria Synchronous Dynamic Random Access Memory (SDRAM) € um
tipo de memdria volatil usualmente empregado em sistemas computacionais modernos. Esta
tecnologia de memodria se caracteriza pela alta vazao de dados, baixa laténcia de acesso e maior

custo por gigabyte (GB) em relacdo a memoria Flash e o disco magnético.

As memorias Double Data Rate — SDRAM (DDR — SDRAM) permitem transferir os dados
tanto na borda de subida do clock, quanto na borda de descida, realizando-se duas transferéncias
por ciclos de clock, obtendo-se assim, o dobro de desempenho em relacao a Single Data Rate —
SDRAM (SDR — SDRAM) com a mesma frequéncia de operagdo das memorias. Atualmente,
entre as memoérias SDRAM mais utilizadas, as que possuem maior desempenho sio do tipo
Double Data Rate Type Three — SDRAM (DDR3 — SDRAM). A Figura 21 resume a evolucao
das DDR — SDRAM na ultima década.

8Quando o sistema bloqueia, novas requisicdes de usuarios ndo sdo atendidas por falta de recursos
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Figura 21 — Tendéncia na vazao dos dispositivos de meméria DDR — SDRAM

@ Beyond DDR3 ~
24.0 /3200 MHz
224
20.8 /'266? MHz
19.2 l |
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12.8 - e

} | } } 1333IMHz
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| | I | | {1066
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0
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Fonte: (RAMBUS, 2009)

3.2 Memorias Flash

As unidades de estado s6lido — amplamente conhecida como Solid State Drive (SSD) —
baseadas em memoria Flash incorporam uma tecnologia de armazenamento relativamente nova,
cuja densidade tem dobrado a cada dois anos e devera continuar nesta tendéncia até 2012 (RYU;
KIM; RAMACHANDRAN, 2011). O fato deste tipo de meio de armazenamento ter ganhado maior
popularidade é devido a reducdo no custo por GB de armazenamento, e que deve continuar a cair

como visto na Figura 22.

Atualmente, a principal tecnologia de memoria Flash é a NAND, que pode ser dividida em
dois tipos: SLC (Single-Level Cell) e MLC (Multi-Level Cell). A SLC armazena um unico bit por
célula de memoria. Diferentemente da tecnologia SLC, a MCL permite armazenar dois bits por
célula, aumentando assim a capacidade de armazenamento do dispositivo em relagdo a tecnologia
SLC. Este tipo de tecnologia é mais interessante quando a capacidade de armazenamento € mais

importante que o desempenho.



40

Figura 22 — Tendéncia no custo por GB de memoria Flash.
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Fonte: (LEVENTHAL, 2008)

3.3 Discos magnéticos

Os discos magnéticos sdo responsdveis pela maior parte do armazenamento secundério
nos sistemas computadorizados modernos. No entanto, os principais fatores que limitam o
tempo de acesso aos dados no disco magnético estdo relacionados com a natureza mecanica
dos dispositivos, entre eles: tempos de posicionamento e a laténcia rotacional. O tempo de
posicionamento é o tempo gasto até o mecanismo de leitura/gravacdo se posicionar na trilha
onde o bloco se encontra. O tempo de laté€ncia rotacional é o tempo de espera até que o setor

desejado se posicione sob o mecanismo de leitura/gravacgao.

Os discos magnéticos sao caracterizados pela grande capacidade de armazenamento que
sdo tipicamente de 500 GB a 3 TB, e possuem baixo custo por gigabyte de armazenamento. O
tempo de acesso aleatdrio varia de 5 a 10 ms, que € a soma da laténcia rotacional com tempo de
posicionamento. Diferentemente das memorias Flash, os discos podem sobrescrever os dados

diretamente. Além disso, ndo t€m um nudmero limitado de gravacdes (WIKIPEDIA, 2011).
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3.4 Comparacao das tecnologias

Diferentemente dos discos magnéticos, os dispositivos SSD que utilizam memdria Flash
tem desempenho de escrita muito diferente do desempenho de leitura. Além do mais, o desem-
penho destas operacdes depende do tipo de acesso. Em caso de acesso sequencial, o SSD tem
desempenho similar ao Hard Disk Drive (HDD). No entanto, em acesso de leitura randomico,
os SSD baseados na tecnologia NAND possuem melhor desempenho que os HDD, pois estes

dispositivos ndo possuem o atraso de posicionamento existente nos discos magnéticos.

Em contraste com os discos magnéticos, o SSD € um dispositivo eletronico no qual nenhuma
parte mecanica € necessdria. Entretanto, somente um pequeno overhead é necessario para
localizar o bloco solicitado que € muito inferior a laténcia de acesso dos discos magnéticos.
Porém, estes dispositivos possuem baixo desempenho para acessos de escrita, pois € necessario
armazenar o bloco que contem a palavra a ser modificada em um buffer, para entdo apagar o
bloco e modificar a palavra desejada, e depois escrever novamente todo o bloco no modulo de

memoria Flash.

Outra desvantagem dos SSD € que estes possuem uma capacidade limitada de escrita. O
nimero maximo de escritas por bloco para a tecnologia atual varia de 10.000 para MLC NAND
até 100.000 no SLC NAND. Atualmente, podem-se encontrar dispositivos SSD NAND Flash
MLC com capacidades maiores que 256 GB, com vazao de leitura sequencial superiores a 250

MBps e escrita sequencial proxima de 200 MBps.

De acordo com (RYU; KIM; RAMACHANDRAN, 2011), os parametros mais importantes em
aplicacdes VoD sdo a escrita sequencial e a vazao de leitura aleatéria. Conforme demonstrado,
para leituras maiores que 512 KB, a vazdo de leitura aleatdria dos dispositivos SSD se aproxima
da vazdo de leitura sequencial. Esta caracteristica faz com que os dispositivos SSD consigam

suportar mais fluxos de video paralelos em relagdo aos discos magnéticos.
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4 MEMORIA COOPERATIVA COLAPSADA HIERARQUIZADA (MCCH)

Em Ishikawa (2003), € introduzida a técnica escaldvel para proxies dinamicos de video
baseada unicamente no uso da memoria RAM com cache de segmentos de video recebidos
do servidor principal, devido a sua baixa laténcia de acesso e alta vazdo de dados que sdo
requisitos fundamentais em aplicagdes de midia continua. No entanto, a baixa capacidade de
armazenamento desta tecnologia de memoria, quando comparada com a tecnologia de discos
magnéticos, tende a minimizar a taxa de acertos na cache, aumentando, assim, a quantidade de
fluxos de video entre proxy e servidor. Para minimizar esta desvantagem, a MCC implementa
um gerenciador dindmico de cache que leva em conta a relagao temporal entre os segmentos de

video armazenados em sua cache, além da popularidade dos videos.

Basicamente, a MCC permite o encadeamento e desencadeamento do buffer dos clientes de
acordo com a disponibilidade dos recursos de memoria no proxy. Conforme explicado no capitulo
anterior, esta habilidade permite que a cache seja mais flexivel, pois por um lado a MCC aumenta
a taxa de acertos através do encadeamento dos buffers dos clientes, que consequentemente ird
diminuir o nimero de fluxos de video entre o servidor e proxy, enquanto por outro lado, o
encadeamento destes buffers ird penalizar o nimero de slots disponiveis para alocacdo de novos
buffers. Quando a cache atingir sua capacidade maxima de armazenamento, os slots de ligacao
que unem esses buffers poderdo ser removidos permitindo que novos clientes sejam atendidos
pelo sistema com a penalidade no aumento do nimero de fluxos entre o proxy e servidor devido
ao desencadeamento do(s) buffer(s) colapsado(s). Logo, a MCC obtém uma reducdo de até 80%
no trafego entre o proxy e servidor principal quando a capacidade da cache no proxy é 10% do
acervo do servidor (ISHIKAWA, 2003). Uma forma de reduzir o trdfego entre o proxy e o servidor
€ por meio do aumento na capacidade de armazenamento do proxy. Contudo, o uso somente
de memoria RAM como cache de dados, em cendrios onde o proxy seja capaz de armazenar
grandes percentuais do acervo, se tornar invidvel, pois o custo por gigabyte de memoéria RAM

aumenta significativamente em proxies de 16 GB para 32 ou 48 GB, por exemplo.

Uma forma de minimizar a penalidade de desencadeamento dos buffers colapsados € utilizar

niveis intermedidrios de memoria no proxy, como visto na Figura 23, que atuardo como caches de
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vitimas® para armazenar os slots de video descartados pelo gerenciador da MCC. Basicamente, a
cache de vitimas armazenaria os segmentos de video que fossem descartados devido a falta de
espaco na cache principal (RAM). Assim, € possivel evitar que o gerenciador da cache principal
recorra ao servidor para obter novamente os dados solicitados, aumentando a taxa de acerto no
proxy, que consequentemente ird diminuir o trafego entre o proxy e servidor, bem como a taxa
de bloqueio. Todavia, apesar da agregacao desta hierarquia de memdria, doravante denominada
Memodria Cooperativa Colapsada Hierarquizada - MCCH, aumentar potencialmente a taxa de
acertos no proxy, poderia degradar a quality of service (QoS) do sistema, ja que estas tecnologias
de memoria possuem menor vazao e maior laténcia de acesso aos dados quando comparadas
com a memoria RAM. Portanto, existe um significativo desafio no que se refere a dindmica do
uso dos dispositivos de memdria para que nao ocorra a degradagdo do servigo.

Figura 23 — Hierarquia de memoria de trés niveis. O sentido da seta indica melhoria na caracteristica do
dispositivo.
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4.1 Dinamica de um sistema baseado em MCCH

Uma forma de implementar a MCCH consiste na adaptacdo da MCC para a inclusdo de
um segundo nivel de cache na hierarquia de memoria do proxy. Sendo assim, a medida que os
segmentos de video sdo descartados da cache principal (memdria RAM) serdo armazenados no
segundo nivel da hierarquia, para que, posteriormente, quando requisitados, sejam novamente
copiados para a cache principal. Neste sentido, a inclusdo deste nivel na hierarquia de memoria

do proxy atuard como cache de vitima da cache principal.

9Cache de vitimas foi proposta por (JOUPPI, 1990) para melhorar a taxa de falhas em cache diretamente mapeadas.
Esta cache armazena os blocos descartados pela cache principal como resultado de uma substituicao.
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4.1.1 Descricao dos moédulos da MCCH

O desenvolvimento da MCCH foi baseado no modelo descrito por Bragato (2006), porém,
adaptado para a inclusao de um segundo nivel de cache na hierarquia de memoria do proxy. O
sistema € constituido por seis modulos principais. Com exce¢@o ao mddulo de sincronizagdo, os
demais modulos possuem sua propria thread de execugdo. A Figura 24 apresenta os modulos do

sistema.

Figura 24 — Descri¢do da arquitetura da MCCH.

Gerenciador

Modulo de envio: é responsavel pela leitura das unidades de video mapeadas pelo slot RS e

transmissao das mesmas aos clientes de acordo com a taxa de envio do video.

Modulo de escrita: é responsdvel por requisitar ao servidor o contetido mapeado pelos slots
WS que ndo estdo presentes na cache do proxy, e armazenar os mesmos na cache principal. Para
isso, € mantida uma lista de todos os buffers no sistema, assim, é possivel obter os slots WS que
terdo que ter seu conteudo preenchido para que no préximo giro sejam enviados aos clientes.
Entretanto, antes de requisitar ao servidor, uma verificacdo € realizada a fim de verificar se o
conteudo mapeado pelo slor WS esté presente no nivel inferior da hierarquia, caso esteja, € haja
disponibilidade de recursos de vazao de leitura no dispositivo de cache de vitima, o contetddo é

copiado para a cache de principal, caso contrdrio, serd solicitado ao servidor.



45

Modulo de gerenciamento: ¢é responsdvel por processar os pedidos em espera na fila de inclu-
sdo, girar os vetores de slot, liberar recursos da cache principal, criar uma lista dos slots que
possivelmente terdao o contetdo liberados pelo algoritmo de substitui¢do da MCC no préximo
giro do sistema, de acordo com a disponibilidade de recursos de vazao de escrita da cache de

vitimas, e por fim, liberar recursos da cache de vitimas para a cOpia desta lista, caso necessario.

Moédulo de recepc¢ao: é responsavel por recepcionar os pacotes de controle enviados pelos
clientes e inclui-los na fila de inclusdo, para que posteriormente possam ser processados pela

modulo de gerenciamento.

Moédulo de swap: é responsavel pela copia dos slots previamente selecionados pelo médulo de

gerenciamento para a cache de vitimas.

Moédulo de sincronismo: ¢é responsavel pela sincronizacgio das threads do sistema. A maquina
de estados é formada por dois estados. No estado 1, as threads dos médulos de envio, escrita,
recepgdo e swap executam paralelamente, enquanto a thread do médulo de gerenciamento fica
parada. Neste estado, o sistema estd enviando aos clientes os blocos de video, recebendo os fluxos
de video do servidor, processando os pacotes de controle enviados pelos clientes e copiando a
lista de slots que possivelmente serdo vitimados da cache principal no préximo giro do sistema.
No estado 2, somente as thread dos mddulos de gerenciamento e recepgdo executam, enquanto
as demais aguardam a finalizacdo da execugdo da thread de gerenciamento. Neste estado a
thread de gerenciamento deverd atualizar todas as estruturas de controle do sistema, processar
as requisi¢oes dos clientes, criar a lista de slots a serem copiados pela thread do médulo de
swap, e, por fim, liberar recursos da cache principal e cache de vitimas caso seja necessario.
Portanto, a execucdo desta thread devera ser o mais eficiente possivel de modo a nao influenciar

na temporizacao do sistema, caso contrario, podera causar a degradagao da QoS do sistema.

4.1.2 Adaptacio para MCCH

Como a execu¢do do mddulo de gerenciamento € sincrona, ocorrendo periodicamente a cada
T segundos (onde T € o tamanho do slots de video em segundos), a execu¢do da thread deste
moédulo deverd ocorrer o mais rapido possivel, de modo a nio influenciar nos requisitos de tempo
da aplicacdo. Portanto, a cOpia dos slots a serem liberados ndo podera ser realizada durante este
processo. Logo, uma lista de slots que possivelmente serdo liberados na proxima execucao (apds
T segundos) € criada, para que, posteriormente, durante o estado 1 do sistema, sejam copiadas
pelo médulo de swap. Para isso, a MCCH deve calcular os recursos de armazenamento que
serdo necessdrios para a proxima liberacdo, baseando-se na disponibilidade de recursos atual do

sistema.
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A quantidade de recursos a serem liberados pela MCCH dependera da quantidade de recursos
de armazenamento disponivel na cache principal, bem como da quantidade de slots WS que
terdo que alocar recursos para armazenar os fluxos de video oriundos do servidor. De posse
desses valores, uma lista de slots € criada a partir dos slots que possivelmente terdo seus recursos
desalocados no proximo giro. Entretanto, talvez nem todos estes slots possam ser copiados
devido a limitacdo na vazao de escrita do dispositivo de memoria usado como cache de vitimas.
Nestes casos, a MCCH prioriza a cépia das sequéncias de LS de maior custo, pertencentes
aos videos de maior popularidade, em detrimento aos menos populares, e, posteriormente, a
copia dos slots FS. Neste caso, além de usar a popularidade dos videos, considera, como critério
adicional, a posicao do slot no vetor de slots, de modo a priorizar aqueles que estdo mais no

inicio do video.

Porém, os slots copiados para a cache de vitimas poderdo nao ser exatamente 0s mesmo a
serem liberados pelo algoritmo de substitui¢ao da cache principal utilizado pela MCC.Isto decorre
do processo de inclusdo e exclusdo de buffers no sistema para videos que foram previamente
copiados, o qual altera a prioridade dos mesmos. Para contornar este efeito, o algoritmo de
substituicdo da cache principal foi modificado para inicialmente priorizar os slots que possuem o
contetido duplicado na hierarquia de memoria do proxy, baseando-se nos mesmos critérios do
algoritmo originalmente descrito por Ishikawa (2003).Contudo, a prioridade dos slots LS ndo é

alterada para FS, quando liberados seus recursos de armazenamento.

4.1.3 Politica de substituicao da cache de vitimas

A politica usada pela MCCH para substituicao do conteudo na cache de vitimas € a mesma

utilizada pela MCC, conforme descrito no Capitulo 2.

4.2 Modelo analitico

A avaliagdo de desempenho de um sistema € um processo complexo que envolve andlises e
decisOes. Para realizar estas andlises € necessario definir quais sdo as métricas de desempenho
adequadas a serem avaliadas. Uma vez definidas estas métricas, é necessario determinar as
principais varidveis que influenciam em seu comportamento e a relagdo entre elas para entao

criar o sistema de equagdes.

As principais métricas de desempenho a serem quantificadas sdo:

e Vazdo do sistema: € a capacidade maxima de envio de fluxos de video pelo proxy, deter-
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minada pelo minimo entre a vazao do enlace de saida do proxy e a vazao sustentada de

leitura do sistema de memoria no estado estaciondario;

e Taxa de bloqueio: € a relacdo entre a quantidade de requisi¢cdes ndo atendidas e 0 nimero

total de requisi¢des solicitadas pelos clientes ao sistema.

Seguem na Tabela 2 as principais varidveis do sistema.

Tabela 2 — Principais varidveis do sistema

Variavel Descri¢ao

A Taxa média de requisi¢cdes de video por segundo

Taxa de consumo do video em Mbps

rate

Tempo de reproducao do video em segundos

length

ength Tamanho do slot de video em segundos
CA iposiive  Capacidade maxima de armazenamento do dispositivo de memoéria em Mb
CV iposiive  Capacidade maxima de vazéo de leitura do dispositivo de memoria em Mbps

De acordo com os cenérios focados a serem avaliados neste trabalho, as principais varidveis

que influenciardo o desempenho do sistema serdo CA € CVyispositivo» sendo um fator

dispositivo

limitante na escalabilidade do sistema, considerando a hipétese de que a vazio da rede ndo seja

um gargalo.

4.2.1 Consideracoes preliminares

Para facilitar a implementacgdo das equacdes do modelo analitico simplificado serd necessario

primeiramente descrever algumas restricdes no projeto quanto aos clientes, MCC e sistema.

e Em relagdo aos clientes: Embora os clientes possam solicitar a exibi¢do do video a partir
de um ponto aleatério e realizar operacdes de pausa, avango, retrocesso, ou até mesmo
a desisténcia de assistir todo o video, assume-se que os clientes solicitam a reprodugao
do video do inicio e permanecem no sistema até o final da reproducdo, e nao realizam
nenhuma operacao de pausa, avango ou retrocesso. Impondo estas restri¢cdes, o periodo
de tempo que os recursos deverdo permanecer alocados para um cliente € igual ao tempo
de envio do video. Além disso, também se assume que os clientes possuem largura de
banda de descida suficiente para receber o fluxo de video de acordo com a taxa de envio
do sistema, que € igual a taxa de exibicdo do video, sendo estes codificados no modo CBR

(Constant Bit Rate);
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e Em relacdo a MCC: Considera-se que o buffer do cliente no vetor de slot € composto
apenas pelos slots RS e WS, ao invés de quatro slots, como descrito por Ishikawa (2003).
Isto € vélido, pois € suficiente para que a MCC possa interagir com o servidor a tempo de
controlar o preenchimento do slot de escrita WS a medida que os dados contidos no slot
de envio RS sao enviados aos clientes, sem a necessidade do uso dos slots BS e ES. Por
motivos de simplificagdo, a politica adotada para substituicao dos segmentos de video € a

LFU (Least Frequently Used) ao invés da politica adotada pela MCC.

e Em relacdo ao sistema: Assume-se que todos os clientes solicitam a reproducdo do
mesmo video (Gnico video armazenado no servidor principal) e que a capacidade de
armazenamento do proxy € igual ao tamanho deste video. Além disso, assume-se que o
sentido do fluxo de dados entre os dispositivos de memoria € unidirecional, ou seja, quando
ocorrer o descarte dos segmentos do nivel superior da hierarquia, 0 mesmo ndo podera
retornar. Como também, serd adotado o modelo unicast para a transmissao dos fluxos de
video entre servido/proxy e entre o proxy/clientes , uma vez que o modelo multicast ndo é

suportado atualmente pela Internet.

4.2.2 Desenvolvimento do modelo analitico

Nesta secao sao descritas analiticamente as equagdes necessdrias para o desenvolvimento
do modelo de vazao do sistema para acessos de leitura no proxy e taxa de bloqueio do sistema.
Cabe salientar que as equacdes do modelo descrito foram modeladas somente para dois niveis
de armazenamento, que incluem a memoria RAM, como cache principal, e a memoéria Flash,
como cache de vitimas. No entanto, a inclusdo do disco magnético como terceiro nivel de

armazenamento nao serd realizado neste momento, pelos motivos que serao discutidos a frente.

Para o desenvolvimento do modelo foca-se a andlise em um sistema contendo apenas um

arquivo de video de duragdo V,, , segundos, que deve ser consumido a uma taxa de V,,, Mbps.

ate
Além disso, assume-se que os clientes solicitam a exibi¢do do video a uma taxa média de A
requisi¢des por segundo, seguindo uma distribui¢do de Poisson. Assim, o intervalo de tempo

entre chegadas é exponencialmente distribuido com média de 6 = % segundos.

4.2.2.1 Modelo de inclusao no sistema

Nesta secdo € descrito o modelo que representa o tempo no qual o controle de admissdo
deverd incluir clientes no sistema. Para isso deve-se saber que todas as requisi¢des solicitadas ao

proxy sdo inicialmente colocadas em um fila de inclusdo. Sua funcdo é armazenar as requisicdes
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para que o sistema possa, posteriormente, em tempos especificos, acessa-las, processa-las e entdo

inclui-las ou ndo no sistema de acordo com a disponibilidade de recursos.

Para determinar os instantes de tempo em que o sistema ird acessar esta fila, se faz necessario
determinar as principais vardveis que influenciam em seu comportamento. Estas varidveis estao
relacionadas a velocidade de giro do vetor de slots, instante da primeira inclus@o no sistema e do

tamanho de cada slot de video do vetor de slots.

Seja 8, o intervalo de tempo entre as chegadas dos clientes ao sistema, em segundos. Definido
este intervalo, o total de clientes requisitando a exibi¢ao do video ao sistema € calculado de

acordo com a seguinte equacao:

R, . (T)= {é *TJ , 720 4.1)

onde 7 representa a varidvel tempo em segundos.

De acordo com a Equacdo 4.1, o primeiro cliente a solicitar o video entra no sistema no
tempo T = § segundos. Como este é o primeiro cliente, seria possivel inclui-lo diretamente
no sistema, mas ao invés disso, é aguardado um periodo de tempo T para absorver a possivel
chegada de um nimero maior de clientes que desejem receber do primeiro slot de video. Em
funcéo disso, a primeira inclusido ocorrerd em 7y = 0 + 7. Isso é vantajoso, pois, se um video foi
solicitado pela primeira vez, existe uma tendéncia de que novos clientes solicitem a exibicdo do
mesmo video em um curto intervalo de tempo, permitindo, assim, que uma quantidade maior de
clientes compartilhe o0 mesmo buffer. No entanto, a desvantagem é que o primeiro cliente tera
que esperar um tempo maior para comegar a receber o fluxo de video. Porém, este tempo de
espera estd na ordem de 1 a 10 segundos, um tempo relativamente pequeno quando comparado

com a durac¢do do video.

Note que, o periodo de inclusdao T dos clientes no sistema deve ser proporcional ao tempo
de envio de cada slot de video. Como o vetor de slots gira sincronamente na mesma velocidade
de exibicado do video, a taxa de envio do video aos clientes € igual a taxa de exibicdo do video.
Logo, o tempo de envio de cada slot € igual a porcao temporal de video associada a este slot.

Ja que o vetor de slots consiste em slots de tamanho fixo de S, , segundos, o tempo de envio

ength
para qualquer slot deste vetor é o mesmo. Desta forma, a retirada de clientes da fila e inclusdo
no sistema, caso haja a disponibilidade de recursos, ocorrera periodicamente acada 7 =S, .

segundos a partir da primeira inclusao.

Definido o instante da primeira inclusio (7y) e o periodo de inclusdo 7, pode-se entdo

determinar os instantes de tempo no qual o sistema ird retirar os clientes da fila e processar, caso
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existam clientes, de acordo com a seguinte equagao:
O0+Txt ,se t>1 4.2)

onde ¢ € Z € a quantidade de giro de periodo T no vetor de slot. Cabe observar que a primeira

inclusdo ocorrerd em t=1, a segunda em t=2, e assim por diante.

Para facilitar o desenvolvimento das equagdes, a partir deste momento, sdo definidas todas
as equagdes em fungdo da varidvel ¢ ao invés de 7. Para determinar a quantidade de giros de
periodo T, ap6s a chegada do primeiro cliente no sistema em fungao do tempo, € possivel usar a

seguinte equacao:

T—0

NG(7) = ,T>6 (4.3)
)

Com base nas Equacdes 4.1 e 4.2 € possivel entdo determinar o nimero médio total de
requisi¢des dos clientes que foram retiradas da fila de inclusdo e processados pelo sistema a
partir da primeira inclusdo, ou seja, a partir de t=1. Esta equacao inclui todas as requisi¢des
aceitas e bloqueadas pelo sistema, como descrito na equacao abaixo:

0 ,set <1

choza 1) = (44)
) R, (8+Txt) ,set>1

A Equacio 4.4 fornece o acimulo de requisicdes solicitadas ao sistema. No entanto, o principal
fator a determinar é o nimero médio de requisicdes que serdo retiradas da fila a cada giro.
Para isso, subtrai-se a quantidade total de requisi¢des no tempo de giro anterior de inclusdao

NC,

total

(r — 1) da quantidade total de clientes no tempo de giro atual NC

total () como visto na

equacao abaixo:

NC

fila

(t)=NC

total

(t)-NC,,,(t—1), >0 4.5)

Com o uso da Equagdo 4.5 pode-se identificar a quantidade de clientes que serdo incluidos
no sistema a cada giro do vetor de slot. Contudo, para determinar o total de requisi¢des aceitas, é
necessdario especificar a equagdo que modele a disponibilidade de recursos no sistema, conforme

descrito na secdo 4.2.2.2.

4.2.2.2 Modelo de controle de admissao de clientes

Nesta secdo € descrito o modelo matematico que representa o comportamento do controle
de admissao de clientes. Toda vez que o sistema for incluir um novo cliente, € necessario
que o sistema assegure que os outros pedidos em atendimento ndo sejam prejudicados. Desta

forma, no momento de incluir um cliente, € necessdrio garantir que havera recursos disponiveis
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durante o periodo de permanéncia do cliente em atendimento no sistema. Caso esta garantia seja
satisfeita, o novo cliente (ou conjunto de clientes que esteja na fila de inclusdo) serd admitido,

caso contrdrio, serd bloqueado e removido da fila de inclusao.

Para este modelo, os recursos a serem considerados sdo somente recursos relacionados a

capacidade de armazenamento (CA) e a capacidade de vazao de leitura (CV)10

de memoria RAM e Flash.

nos dispositivos

Algumas consideracdes devem ser enfatizadas em relag@o a restricdes no desenvolvimento
do modelo. Estas restri¢des ou limitacdes do modelo serdo descritas a medida que as equagdes
forem modeladas. Como o sistema, modelado inicialmente, € composto por dois niveis de
memdria, a capacidade de armazenamento do proxy é definida pela soma das capacidades de

armazenamento dos dispositivos de memodria RAM e Flash:

CA ~=CA +CA

proxy ram flash

(4.6)

onde CA, e CA

respectivamente.

fiasn TEPrEesentam a capacidade de armazenamento da memoria RAM e Flash,

No entanto, no modelo descrito, as equagdes sao vdlidas somente para cenarios onde a
capacidade de armazenamento da meméria RAM e Flash sdo inferiores ao tamanho do video,

mas a soma das capacidades de armazenamento dos dispositivos de memoria (CA ) € igual ao

proxy

tamanho do video'!. Considerando esta restrigio, a capacidade de armazenamento de cada nivel

da hierarquia € calculada da seguinte forma:

CAram =0 ‘/length * ‘/rare (47)
CAflush = B * length * ‘/rate (48)
tal que,
o+p=1

onde o e P representam percentagens do tamanho do video.

Como a capacidade de armazenamento do sistema € igual ao acervo do servidor, que contém
apenas um video, o proxy sempre serd capaz de cachear todo o video. Devido a isso, a largura
de banda consumida pelo sistema para acessos de escrita no dispositivo de memoéria RAM para
fluxos de video oriundos do servidor para proxy, ndo serd um fator limitante para a escalabilidade

do sistema, uma vez que existird apenas um fluxo de video, que permanecerd durante o tempo de

10Vazio de escrita sera modelada posteriormente

"Cendrio que foi adotado como premissa para a andlise preliminar



52

envio do video, ou seja, por um periodo igual a V. Além disso, o sistema néo serd bloqueado

1
devido a indisponibilidade de recursos de armazenamento no proxy, pois no pior cendrio, onde
todo o conteudo da cache estiver reservado por buffers, ndo serd possivel o descarte de nenhuma
unidade de video, mas sempre haverd a disponibilidade de adicionar uma nova requisi¢ao a um

buffer ja existente, visto que todo o contetido do video poderd ser cacheado no proxy.

O mesmo ndo € vélido quanto a disponibilidade de recursos de largura de banda para acessos
de leitura no proxy, uma vez que a capacidade de vazdo do sistema estard limitada ao somatorio
das vazdes de leitura nos dispositivos de memdria usados. Sendo assim, para cada requisicao
solicitada ao sistema, € necessdrio garantir que este recurso esteja disponivel durante toda a
permanéncia do cliente em atendimento. Esta garantia deve ser satisfeita uma vez que na falta

deste recurso, o sistema deverd remover ou interromper o envio do fluxo de video ao cliente.

Portanto, o unico recurso que devera ser levado em conta pelo controle de admissao de
cliente € a capacidade de vazdo de leitura dos dispositivos de memdria. Este recurso restringird o
nimero de fluxos de video permitidos por cada dispositivo de memoria, e pode ser calculado da

seguinte maneira:

C‘/flush,leitura

MF,,, = |~ 4.9)
CVram leitura

MF,, = |~ (4.10)

tal que,
12
CVﬂash <CV

ram

onde MF,, e MF,  representam o nimero maximo de fluxos de video permitidos para acessos

ram

de leitura nos dispositivos de memoria Flash e RAM, respectivamente.

Definidas as Equacdes 4.9 e 4.10, o niimero maximo de fluxos de video aceitos pelo sistema

para acessos simultaneos de leitura no proxy € calculado de acordo com a seguinte equagao:

MF;istema = ME’am + MFflash (4 1 1)

No entanto, dependendo de como o sistema for projetado, talvez ndo seja possivel somar os
fluxos, como descrito na Equacao 4.11. Desta forma, o valor efetivo (MFe ft) poderd variar de
MF,,, < MF,, <MF,

flash — sistema?

sendo que, no pior caso, estard limitado ao nimero de fluxos para

acessos de leitura na memoria Flash.

Cabe ressaltar que a capacidade de vazdo de leitura da memoéria RAM ndo € um gargalo para

atender a demanda requisitada ao sistema. Assim sendo, o Unico recurso que serd levado em

12Restricdo tecnoldgica, conforme o levantamento realizado e sintetizado no capitulo anterior
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conta pelo controle de admissdo dos clientes € a capacidade de vazdo de leitura do dispositivo de

memoria Flash.

Quando a cache principal atingir sua capacidade maxima de armazenamento, em ¢ =

axV,
[M—‘ , serd necessario descartar unidades de video para que o fluxo de video oriundo

S
length
do servidor possa ser armazenado na cache principal. A medida que as unidades de video sdo
descartadas, as mesmas sdo armazenadas na cache de vitimas, para que, futuramente, quando
referenciadas, o gerenciador da cache possa acessd-las sem a necessidade de solicitar ao servidor,

economizando-se largura de banda no enlace entre servidor/proxy.

Contudo, a politica de substitui¢do ird determinar quais unidades de video estdo presentes na
cache principal e quais estdo na cache de vitimas. Para este modelo foi adotada a politica LFU,
que ird descartar as unidades de video menos frequentemente acessadas. Esta politica ndo € a
mais adequada para este tipo de aplicac@o, mas sua escolha se deve a simplicidade de modelar
o sistema utilizando-a, associado ao fato de que este tipo de aplicacdo possui alta localidade
espacial, ou seja, se 0 k-ésimo slot de video no vetor de slots é referenciado, entdo o k+1-ésimo
slot serd referenciado ap6s o periodo de um giro, além de possuir alta localidade temporal, pois
se um video € solicitado, existe uma tendéncia que novas requisi¢des para a exibi¢ao deste

mesmo video sejam feitas em um intervalo de tempo curto.

Como este tipo de aplica¢ao permite que os clientes possam ter acesso aleatorio ao stream
e inicializar a exibi¢ao do conteudo a partir de qualquer ponto, se torna dificil determinar a
frequéncia de acessos aos dados contidos na cache, logo, parte-se da premissa de que todos os
clientes solicitam a exibi¢do sempre a partir do inicio e permanecem até o final da exibigao,
implicando em acesso uniforme aos slots de video. Impondo esta restricdo, quando a cache
atingir sua capacidade maxima de armazenamento, a tendéncia € descartar as unidades de video
pertencentes ao final do video, presentes na cache principal e que ndo estejam reservadas,

mantendo assim, o prefixo do video.

Embora no modelo atual o descarte seja feito a partir dos slots mais ao final do video, esta
caracteristica ndo influenciard no desempenho do sistema, pois as andlises sao feitas considerando
um acervo com apenas um video, ndo se beneficiando da popularidade dos videos. Contudo, em
cendrios onde existam varios videos sendo requisitados, com o uso da politica LFU, a tendéncia é
manter na cache principal os videos mais populares (com maior frequéncia de acesso) e descartar
as unidades de video dos videos menos populares, com menor frequéncia de acesso, para a cache
de vitimas. Desta forma, a tendéncia é manter os videos com maior demanda no dispositivo de

memoria de maior vazado e os videos com menor demanda no dispositivo de menor vazao.

No entanto, devido a restricdo imposta no projeto do sistema, referente ao sentido do fluxo
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de dados entre os dispositivos de memoria ser unidirecional, permitindo fluxos somente no
sentido da RAM para a Flash, quando as unidades de video descartadas forem referenciadas
por um buffer, o gerenciador da cache seré forcado a atender estas requisi¢des pela cache de
vitimas. Desta forma, o nimero méaximo de clientes em atendimento simultaneo pela cache de
vitimas ndo podera ultrapassar o valor MF, , pois, caso contrario, interrupgdes no envio do

video ocorrerio.

Considerando-se os pardgrafos anteriores, quando a cache principal atingir sua capacidade
méxima de armazenamento, o sistema colocard em prética a politica de descarte, vitimando
os slots de video menos frequentemente acessados. Estes slots sdo aqueles que estdo entre os
dois primeiros buffers incluidos no sistema. Desta forma, todas as requisi¢cdes que entrarem no
sistema a partir de TE > 2 serdo for¢ados a degradar ao nivel inferior da hierarquia, para receber
o fluxo de video. Desta maneira, se k-ésimo slot for descartado para armazenar o fluxo de video
que alimenta o primeiro buffer incluido no sistema, no préximo giro, o slot a ser descartado
serd (k+ 1)-ésimo. Seguindo esta analogia, apds todo o video ser armazenado no proxy, as

. i L BV gin L
unidades de video indexadas pelo vetor de slots entre o k-ésimo slot e (k+ {#J —1)-ésimo

length
slot, estardo presentes na cache de vitimas, enquanto os demais slots estarao na cache principal.
Desta forma, o tempo de permanéncia dos clientes na cache de vitimas, a partir do momento de

- . . I ) ) BV,
requisitar o slot descartado até consumirem o ultimo slor de video, serd TA ,,, = {# :

length

Entretanto, em alguns casos, ndo sera possivel descartar nenhum slot de video da cache
principal. Isto ocorre em cendrios onde a distancia temporal entre as requisicoes dos clientes €
menor que duas vezes o periodo de inclusdo!?, § <2%T. Ou seja, todo o contetddo da cache
principal estara reservado por buffers quando a cache principal atingir sua capacidade mdxima
de armazenamento, causando o bloqueio do sistema devido a indisponibilidade de recursos
de armazenamento. No entanto, € possivel usar o segundo nivel da hierarquia para atender as

requisicoes, para isso, duas abordagens podem ser adotadas.

Na primeira, quando a cache principal atingir sua capacidade mdxima de armazenamento, o
fluxo de video que alimenta o buffer incluido no sistema, em ¢t = 1, passaria a ser armazenado na
cache de vitimas. Desta forma, o sistema seria for¢cado a atender as requisicdes dos clientes por

um dispositivo de menor vazdo, causando a degradacdo do desempenho do sistema.

A segunda abordagem tenderia a se beneficiar da capacidade de vazao de leitura da cache
principal para atender as requisi¢cdes dos clientes que foram incluidas no sistema a partir da

primeira inclusdo, em ¢ = 1, at€ o momento da cache principal atingir sua capacidade méxima

13Cada buffer é formado por um slot de leitura e slot de escrita
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oV, C . .
de armazenamento, em ¢ = [#-‘ — 1. Estas requisicdes seriam atendidas somente pela
length
. . . . v
cache principal durante todo tempo de envio do video, equivalente ao tempo de [%-‘ , mesmo
engt

impondo a restri¢cdo no sentido dos fluxos entre os dispositivos de memoria.

Para isso assume-se que, quando o sistema atingir sua capacidade maxima de armazenamento,
existird um slot de folga reservado ao primeiro buffer incluido no sistema. Isso é necessario
para que o vetor de slots possa girar sem causar deadlock do sistema, permitindo que a por¢ao
temporal de video indexada pelo primeiro slot no vetor de slots ndo esteja reservada no momento

de sobrescrevé-la.

No entanto, como esta abordagem tem o mesmo comportamento de um ring buffer, a medida
que o vetor de slots gira, as unidades de video indexadas pelo primeiro slot de video no vetor de
slots serdo, em sequéncia, copiadas para a cache de vitimas, para que as requisi¢des a partir do

a*Vlength

tempo de entrada TE = , tempo do giro posterior em que a cache principal atingiu sua

length
capacidade maxima de armazgenamento, possa ser atendida pelo sistema. Sendo assim, quando
todo o fluxo de video for transferido do servidor ao proxy, o prefixo do video estard cacheado
na cache de vitimas e o sufixo na cache principal. Logo, o tempo que os recursos deverdao
permanecer alocados para cada cliente € igual ao tempo de atendimento na cache de vitimas,

[lash Sl ength

B . . . . .
TA — et | Portanto, para todos os clientes que forem incluidos no sistema apés TE, o
controle de admissao deverd garantir que o nimero de clientes em atendimento simultaneo na

cache de vitimas ndo exceda o valor de MF,, .

Desta maneira, se 6 > 2 x T, sdo constituidos cendrios onde ocorrerad o descarte, sendo que
o tempo no qual o sistema estara restrito a vazao da cache de vitimas sera a partir do tempo

de inclusdo TE = 2. Nos casos em que § < 2x* T, sdo gerados cendrios onde todo o conteddo

a*Vlength

da cache principal estara reservado, sendo TE = . Cabe ressaltar que o desempenho

length
desta abordagem dara-se-a baseando-se na idéia de quge a demanda pelo sistema € exigida ao
méximo somente em determinados horarios do dia, onde hd um pico de audiéncia. Logo, é
possivel que a cache principal supra uma quantidade maior de clientes até o momento de atingir
seu limite de armazenamento, reduzindo a taxa de bloqueio do sistema, mesmo com a imposi¢ao

da restri¢do no sentido do fluxo de dados entre os dispositivos de memoria.

Definidos o valores de TE e TA além das Equacdes 4.5 e 4.9, € possivel determinar o

flash?

nimero médio total de clientes aceitos pelo sistema que serdo atendidos pela cache principal e
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cache de vitimas para o envio do fluxo de video, NC, . (t), como visto na equagdo abaixo:

aceitos

0 ,5e 0 <t <TE

min(NC,,,,,(t — 1) +NC,,, (t),MF,, +NC ,set>TE

NC, . (t)=
aceitos ( flash flash ( ))

aceitos

(4.12)

onde NC,,, (t) € o total de clientes que saem da cache de vitimas, liberando recursos de vazdo

de leitura no dispositivo podendo ser definido da seguinte forma:

0 86 0<r <TE+TA,,,
NC,,,(t) = (4.13)
NC. . (t)(t—TA ,set >TE+TA

aceitos flash ) flash

Desta forma, se no instante de inclusdo #, o valor da expressao NC,,.(t —1) +NC,, (t) <

aceitos

MF, , +NC,, ., (1) for satisfeita, o sistema poderd admitir os clientes, jd que o niimero médio

total de clientes aceitos no instante anterior de inclusdo, NC, . (t — 1), somado ao nimero

aceitos

médio de clientes retirados da fila, NC,,, (1), € inferior ou igual ao nimero de fluxos, MF lash?
somado ao nimero médio total de clientes que sairam de atendimento da Flash , NC,, (),
liberando recursos de vazao da memoria Flash. Logo, € possivel garantir que o nimero médio

de clientes em atendimento simultaneamente na cache de vitima ndo exceda o valor maximo.

No entanto, se NC, . (t—1)+NC

aceitos Fila

(t)>MF, . +NC

ash 1asn (1), 0 sistema ndo poderd atender

a todas as requisicoes retiradas da fila de inclusdo, ocorrendo o bloqueio do sistema até que novos
recursos sejam liberados pela cache de vitimas. Cabe salientar que a Equacao 4.12 representa o
acumulo de clientes aceitos no sistema, que serd usado posteriormente para calcular a taxa de

requisi¢des bloqueadas pelo sistema.

As Equacdes 4.12 e 4.13 sdo validas para os casos onde os clientes que entram no sistema,
estardo restritos a vazdo da Flash. No entanto, os clientes que entram antes do tempo TE
serdo atendidos somente pela cache principal, como descrito anteriormente. Portanto, pode-se
equacionar o total de clientes aceitos pelo sistema para serem atendidos somente pela cache

principal, o qual pode ser calculado da seguinte forma:

NCtoml( ) ’ Se O S t < TE
NCaceitos ram (t) = (4 14)
’ NC (TE—1) ,set>TE

total

Modeladas as Equagdes 4.12 e 4.14, pode-se entdo determinar as métricas de vazdo do
sistema para acessos de leitura, BC(t), e taxa de bloqueio, TB(t), que serdo descritos nas se¢des

seguintes.
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4.2.2.3 Modelo de largura de banda

Nesta secao serd modelada a largura de banda consumida pelo sistema para acessos de leitura
no proxy. A largura de banda consumida pelo sistema dependerd do niimero médio de cliente em
atendimento no sistema A7 () e da taxa de consumo do video (V,,,) podendo ser calculada da

seguinte forma:

BC(t) = AT (t) %V, (4.15)

rate

O valor de AT (t), pode ser calculado da seguinte forma:
AT (t) = Entra(t) — Sai(t) (4.16)

Onde, Entra(t) representa o total de clientes aceitos pelo sistema e Sai(r) representa o total de

clientes aceitos pelo sistema que receberam todo o contetido do video.

O total de clientes que entram no sistema (Entra(t)) é dado pela soma das Equacdes 4.12 e

4.14, como visto na equacdo abaixo:

Entra(t) = NC

aceitos,ram (t)

+ NCaceitos (t) (4 17)

. . P 4
Como os clientes permanecem no sistema durante o periodo de LM

-‘ , 0 total de clientes que
length

saem do sistema pode ser calculado da seguinte forma:
Sai(t) = Sal, i prasi (1) +Sai,,, (1) (4.18)

onde Sai € o total de clientes que foram atendidos por ambos os niveis da hierarquia, e

ram+-flash (t)
pode ser calculado da seguinte forma:

Vlen th
0 ;8¢ 0<t<TE+ |
Satl g rasn () = v v Lot (4.19)
NC . . engt . set >TE ength
acettos( ’VSlength —‘ ) S - + ’VSlength —‘

e Sai, (1) é o total de clientes que foram atendidos somente pela cache principal, e pode ser

calculado da seguinte maneira:

\%
0 ,se 0<t <1+ {—Sle"gm-‘
Saimm (t) _ ) y length (420)
NC ‘ length ,Set>1+ _length
aceitos,ram ( ’7Slength ) - Slenglh
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4.2.2.4 Modelo da taxa de bloqueio

Para avaliar o desempenho do sistema proposto, nesta secao é descrita analiticamente a
taxa de bloqueio do sistema, TB(¢), em fun¢do do tempo. Esta métrica serve como base para

determinar a escalabilidade do sistema, e é calculada da seguinte forma:

_ NCdem'ed (t) (421)

a NCtota/ (t)

onde NC, . () representa o nuimero de clientes bloqueados por indisponibilidade de recursos e

TB(r)

denied
NC,, 1) € o total requisi¢des de video solicitadas pelos clientes. Logo, quanto menor € TB(t),

maior € a escalabilidade do sistema.

O total de clientes bloqueados devido a indisponibilidade de recursos de vazao para acessos
de leitura no proxy pode ser determinado subtraindo-se o total de clientes aceitos pelo sistema do

total de clientes na fila de inclusdo no momento da retirada, como visto na equacao abaixo:

NC

denied

(t)=NC

total

(1) = (NCyy (1) +NC, i (1)) (4.22)

ram

Portanto, para obter a taxa de bloqueio do sistema, basta substituir as Equacdes 4.22 e 4.4 na

Equacgdo 4.21.
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5 ANALISE DE DESEMPENHO

Neste capitulo € apresentada a andlise de sensibilidade realizada no modelo do sistema
proposto, referenciado como MCCH. Para isso, sdo descritas inicialmente a metodologia e
carga de trabalho utilizadas para a validagdo e avaliacio do sistema proposto, além de definir as
principais métricas usadas para medir e analisar quantitativamente o desempenho do sistema. A
seguir, € realizada a validacao dos resultados obtidos nas simulagdes da MCCH, por meio de
validacdo cruzada, a partir de resultados apresentados em Ishikawa (2003) e Granado (2010)
para cendrios com 1 e 100 videos disponiveis no acervo do servidor para um sistema com apenas
um nivel de cache na hierarquia de memoria do proxy. O objetivo desta validacdo é demonstrar a
equivaléncia de desempenho da MCC e MCCH quando colocadas em cendrios equivalentes, para,
posteriormente, comparar o real ganho de desempenho da MCCH quando agregado um segundo
nivel de memoria, de menor velocidade e mais baratas por bit, como cache de vitimas. Além
desta comparacdo, € avaliado o comportamento da MCCH para diferentes cendrios, representados

por diferentes combinag¢des dos parametros de entrada.

5.1 Metodologia de avaliacao

Para avaliar o desempenho da MCCH utilizou-se o ambiente de simulacdo do Objective
Modular Network Testbed in C++ (OMNeT++), em conjunto com o INET framework, que é um
pacote desenvolvido em C++ que utiliza a API do OMNeT++ para simular a comunicacgao de

redes. Todos os médulos do sistema foram desenvolvidos na linguagem de programacao C++.

Para todos os cendrios de simulacdo da MCCH assumiu-se que sempre haverd disponibilidade
de recursos de largura de banda para o envio e recebimento dos fluxos de video, visto que o
objetivo deste estudo € atacar a escalabilidade do sistema quando agregado um segundo nivel de
cache na hierarquia de memoria do proxy, de modo que a vazao dos enlaces ndo se tornem o fator
limitante na escalabilidade do sistema, ou seja, o gargalo. Portanto, o total de fluxos simultaneos
que o sistema conseguira sustentar € igual ao pico de clientes em atendimento atingidos durante
o periodo de simulacdo. Além disso, assumiu-se que os clientes solicitam a exibi¢ao do video a

partir do inicio, e permanecem no sistema até o final de exibicao da midia.
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A corroboracdo dos resultados obtidos nas simulagdes da MCCH, em cenérios onde ha
apenas um nivel de cache, € feita por meio de validacdo cruzada a partir de resultados obtidos em
simulagdes e experimentos de protétipos da MCC. Além do mais, para cendrios com apenas um
video no acervo do servidor, os resultados também sdo comparados com os resultados do modelo
analitico descrito anteriormente. Contudo, um dos quesitos de suma importancia que devera ser
levado em conta para reproduzir os experimentos de trabalhos relacionados a MCC € o modo de
como a carga do sistema foi gerada, ou seja, as distribui¢des usadas para gerar os instantes de
tempo entre as chegadas das requisi¢des de inclusdo dos clientes ao sistema e selecio dos videos

disponiveis no acervo, descrita na se¢do seguinte.

Na Tabela 3 é apresentada a descri¢do dos principais parametros utilizados nas simulagdes
da MCCH.

Tabela 3 — Descri¢@o dos parametros de simulacao.

Parametro Descricao

Nuimero de videos Indica o nimero de videos disponiveis no acervo do servidor.

Tamanho do slot Indica o tamanho da por¢do temporal de video, em segundos, que
cada slot mapea no vetor de video.

Tamanho da cache principal Indica o percentual do tamanho da cache principal em relacido ao
tamanho do acervo do servidor.

Tamanho da cache de vitimas Indica o percentual do tamanho da cache de vitimas em relacio

ao tamanho do acervo do servidor.
Intervalo de tempo entre chegadas Indica o intervalo médio de tempo, em segundos, entre a chegada
de requisi¢des de inclusdo dos clientes ao sistema.

Taxa do video Indica a taxa de reproducdo do video em Mbps.

Tamanho do prefixo Indica o tamanho do prefixo do video, em slots, que devera ter
seu contetdo priorizado.

Nimero méaximo de clientes Indica o nimero maximo de clientes que poderdo ser criados

durante o periodo de simulagao.

Capacidade de vazdo de leitura Indica a capacidade de vazao de leitura nominal do dispositivo de
memoria da cache de vitimas em Mbps.

Capacidade de vazdo de escrita Indica a capacidade de vazao de escrita nominal do dispositivo de
memoria da cache de vitimas em Mbps.

Duragdo do video Indica o tempo de reproducdo do video em minutos.

Tamanho da sequéncia de LS Indica o tamanho méximo da sequéncia de LS, em slots, que
poderad ser criada para unir dois buffers.

Tempo de simulagdo Indica o tempo de simulagdo dos experimentos em minutos.

Zipft Indica o valor do expoente da distribuicdo de Zipf usado para mo-

delar a popularidade de acesso aos videos disponiveis no acervo.
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5.2 Carga de trabalho

Para gerar a carga de trabalho semelhantes a observada em servidores reais, a chegada das
requisi¢des de inclusdo dos clientes ao sistema foi modelada como um Processo de Poisson, com
tempos entre chegadas exponencialmente distribuidos com média de %, onde A representa a taxa
de chegada. A escolha dos videos foi baseada na Distribuicdo Zipf, utilizada para modelar a

diferenca de popularidade existente entre os diferentes elementos do acervo.

A Figura 25 apresenta a distribui¢@o de 900 clientes para um acervo com 100 video variando-
se o parAmetro Zipf. As Figuras 25a e 25b'% demonstram o efeito de diferentes valores de
Zipf na distribuicdo de acesso dos clientes aos videos. Note que, a curva com valor de Zipf =
1, a distribui¢do estd mais proxima da uniforme, sendo que a probabilidade de cada video
ser requisitado é de aproximadamente 1%, diferentemente da curva Zipf = 0, onde hd uma
concentracao maior de clientes em um subconjunto dos videos contidos no acervo, no qual

aproximadamente 70% dos clientes requisitam 20% do conteido do acervo.

Figura 25 — Influéncia do pardmetro Zipf na distribuicao de acesso dos clientes aos videos do acervo.
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140 eixo horizontal representa o percentual do contetido do acervo do servidor classificados do mais popular ao
menos popular.



62

Figura 25 — Influéncia do parametro Zipf na distribui¢io de acesso dos clientes aos videos do acervo.
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(b) Teste do Principio de Pareto!?

5.3 Meétricas de desempenho

Para validar e analisar quantitativamente o desempenho do sistema proposto foram utilizadas

as seguintes métricas:

Pico de Utilizacdo: ¢ a maior taxa de ocupacao atingida no enlace entre o proxy e o servidor

durante o periodo de simulacao.

Taxa de Utilizacao: ¢ a taxa média de utilizacao do enlace entre o proxy e servidor. Quanto

menor!® este valor, mais eficiente é o algoritmo de substitui¢io da cache no proxy.

Numero de Fluxos: ¢ o nimero de fluxos oriundos do servidor principal para o proxy de video

computados a cada giro!”. Quanto menor este valor, mais eficiente é o gerenciamento da cache

150 Principio de Pareto, também conhecido como regra 80 — 20, afirma que, para muitos eventos, cerca de 80%
dos efeitos vém de 20% das causas.

1®Note que, embora um sistema possa ter uma taxa média de utilizagdo baixa, se em pequenos intervalos de
tempo, a taxa instantinea de utiliza¢@o for muito alta, poderd ocasionar atraso e perda de pacotes, comprometendo a
QoS do sistema.

7Um giro do sistema equivale ao tempo de envio de um slot de video.
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do proxy.

Taxa de Bloqueio — TB: ¢ a percentagem de requisicdes nao atendidas por falta de recursos no

sistema.
R .
TB — denied
Rtotal

onde, R ni.q € O total de requisi¢des bloqueadas devido a indisponibilidade de recursos, € R;sq;

representa o total de requisicdes que solicitaram o servigco. Esta métrica indica a escalabilidade

de um sistema de VoD. Quanto menor este valor, mais escaldvel € o sistema.

5.4 Validacao da MCCH

O objetivo desta se¢do é comprovar, por meio de validagdo cruzada, a equivaléncia entre o
simulador da MCCH desenvolvido e as implementacdes de (GRANADO, 2010) e (ISHIKAWA, 2003)
da MCC quando colocadas em cendrios equivalentes, onde possuem o mesmo percentual de
recursos. De forma secunddria mas de igual modo relevante, a andlise dos resultados apresentados

nesta secao permite um melhor entendimento da aplicagdao da MCC.

Na Tabela 4, tem-se os principais parametros utilizados nos experimentos com o prototipo
(GRANADO, 2010) e simulac¢des de (ISHIKAWA, 2003) da MCC, complementados com parametros
adicionais necessdrios para a validacdo do simulador desenvolvido. Cabe observar que o
tamanho da cache de vitimas é 0% do tamanho do acervo, portanto, apenas um nivel de cache
(cache principal) sera utilizado pela MCCH para armazenar os segmentos de videos no proxy,

caracterizando uma arquitetura equivalente a MCC.

Tabela 4 — Parametros de simulacdo da MCCH para uma arquitetura com apenas 1 nivel de memoria.

Parametro Padrao Variacao
Numero de videos 100 1
Duragdo do video (minutos) 60 N/A
Taxa do video (Mbps) 1 N/A
Intervalo de tempo entre chegadas (segundos) 3,1 3,1-150
Tamanho do slot (segundos) 8 N/A
Tamanho do prefixo (slots) 0 N/A
Tamanho da sequéncia de LS oo N/A
Tamanho da cache principal (% do tamanho do acervo) 10 10 - 100
Tamanho da cache de vitimas (% do tamanho do acervo) 0 N/A
Tempo de simulagdo (minutos) 60 N/A
Nimero médximo de clientes 900 1000
Zipf 0,271 0;1

Cabe ressaltar que nas versdes dos protétipos da MCC desenvolvidos por Bragato (2006)

e Granado (2010), o buffer € constituido por trés slots na seguinte ordem: BS, RS e WS,
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diferentemente da versdo originalmente descrita por Ishikawa (2003), no qual a MCC utiliza
quatro slots por buffer. A remocao do slot ES deu-se pelo fato de que € possivel interagir com o
servidor a tempo para controlar o fluxo de video que alimenta o slot WS sem comprometer a QoS
do sistema. Na versao da MCCH, o slot BS foi removido, deste modo, o buffer ¢ formado apenas
pelos slots RS e WS. Note que, esta alteracdo na estrutura do buffer influéncia diretamente na
quantidade de recursos de armazenamento disponivel para alocagdo, e, consequentemente, na

taxa de bloqueio do sistema, conforme serd mostrado posteriormente.

5.4.1 Validacao com 1 video

Nesta subsecao serdo apresentados os principais resultados obtidos nas simula¢cdes da MCCH
para cendrios com apenas um video no acervo do servidor. Estes resultados serdo confrontados
com os resultados dos experimentos da MCC (GRANADO, 2010) e do modelo matematico. Todas
as simulagdes para o cendrio atual foram realizadas limitando a 900 o nimero méaximo de

clientes.

A Figura 26 apresenta os resultados da taxa de bloqueio da MCC e MCCH em funcdo do
intervalo de tempo entre as chegadas das requisicdes de inclusdo dos clientes ao sistema para
os percentuais de tamanho da cache principal de 10%, 15% e 20% do tamanho do acervo do
servidor. Comparando-se os resultados dos experimentos de Granado (2010) (ver Figura 26a),
com os resultados obtidos nas simula¢cdes da MCCH, apresentados na Figura 26b, € possivel
observar que ambas possuem 0 mesmo comportamento, entretanto, existem diferencas nos
resultados. Tais diferencas se devem ao fato de que o numero de slots por buffer nas duas
implementagdes sao diferentes, influenciando diretamente na quantidade de slots disponiveis
para alocacdo. Para investigar a influéncia do tamanho do buffer na taxa de bloqueio do sistema,

serd analisado o comportamento da MCC e MCCH.

Analisando-se os graficos apresentados na Figura 26, note que existe um pico na taxa de
bloqueio quando o intervalo de tempo entre chegadas de requisicoes € 7,2 segundos, embora
para o intervalo 3, 1 segundos a demanda ao sistema seja maior. Isso ocorre para intervalos de
tempo entre chegadas menores que o tamanho do slot, que neste caso € de 8 segundos, pois uma
quantidade maior de clientes sdo agrupados e incluidos no mesmo buffer, estratégia conhecida
como batching, permitindo que o mesmo buffer seja compartilhado entre os clientes. Deste
modo, a quantidade de recursos de armazenamento alocados para a criacdo dos buffers para

suprir a demanda média de 19,4 clientes/minuto <3L1 * 60> ¢ a mesma quantidade usada para

atender a demanda de 8, 3 clientes/minuto (% * 60). Além do mais, nesta faixa de intervalo

ocorre a sobreposi¢do dos buffers, permitindo que dois buffers distintos compartilhem a mesma
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area de memoria, reduzindo-se, assim, o total de slots que deverdo ser reservados para a criagdo
do buffer, ou seja, com excecao ao primeiro buffer criado pela MCCH, que reservard dois slots
(RS e WS), os demais buffers reservardo somente um slot e compartilhardo o outro. Sendo assim,
para cendrios onde o intervalo de tempo entre chegadas de requisi¢des dos clientes € menor que
o tamanho do slot, a taxa de bloqueio da MCC e MCCH ndo serd influenciada pela diferenga no
nimero de slots por buffer, conforme apresentado no grafico das Figuras 26a e 26b.

Figura 26 — Validacdo dos resultados da MCCH para cendrios com apenas 1 video disponivel no acervo

do servidor — Taxa de Bloqueio vs Intervalo de Tempo entre Chegadas para percentuais de cache principal
de 10%, 15% e 20% do tamanho do acervo.
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sobreposicao dos buffers tanto na MCC quanto na MCCH, a taxa de bloqueio da MCC para o
percentual de tamanho de cache de 20% (ver Figura 26a) € igual a taxa de bloqueio da MCCH
para o percentual de 15% (ver Figura 26b), ou seja, existe uma relacao entre o nimero de slot
por buffer e a taxa de bloqueio, sendo que, a taxa de bloqueio da MCCH ¢ equivalente a taxa
de bloqueio da MCC quando o percentual do tamanho da cache da MCCH ¢€ igual a 0,75 do

percentual do tamanho da cache da MCC.

A Figura 27 apresenta os resultados de simulacdo da MCCH para percentuais de cache
de 7,5%, 11,25% e 15% do tamanho do acervo, cendrio equivalente a 0,75 do percentual do
tamanho de cache de 10%, 15% e 20% da MCC, respectivamente.

Figura 27 — Simulagdo da MCCH para cendrios com apenas 1 video no acervo do servidor para percentuais
de cache principal de 7,5%, 11,25% e 15% do tamanho do acervo.
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Embora a andlise dos resultados apresentados nas Figuras 26 e 27 indiquem uma relacao
entre o nimero de slots por buffer e a taxa de bloqueio, foi desenvolvido um modelo matemético
simplificado, descrito no capitulo anterior, que modela a taxa de bloqueio da MCCH. A Figura

28 demonstra a comparagdo entre os resultados do modelo analitico e simulacdes da MCCH.
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Figura 28 — Comparagdo entre a taxa de bloqueio do modelo analitico e simulacdo da MCCH para cendrios
com apenas 1 video no acervo do servidor para percentuais de cache principal de 10%, 15% e 20% do
tamanho do acervo.
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5.4.2 Validacao com 100 videos

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados de simulacdo da MCCH para cendrios com
100 videos no acervo do servidor. Resultados estes que serdo comparados com os resultados
obtidos em experimentos de protétipo da MCC (GRANADO, 2010) e simulacdes de Ishikawa
(2003).

Analise do Numero de Fluxos

A Figura 29 mostra os resultados do ntimero de fluxo obtidos nos experimentos do protétipo
da MCC (GRANADO, 2010) e simulagdes da MCCH para o percentual de tamanho de cache
principal de 10% do tamanho do acervo do servidor, segundo os intervalos de tempo entre as
chegadas de requisicdes de inclusdo dos clientes ao sistema de 3,1, 15 e 30 segundos, limitando

a 900 o nimero maximo de clientes.

Na Figura 29a, existem dois tipos de técnicas de gerenciamento da MCC indicadas como

Memoria Cooperativa Colapsada Local sem Otimizacdo (MCCL-) e Memoria Cooperativa
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Colapsada Local com Otimizagao (MCCL+). Na MCCL-, desenvolvido por Bragato (2006), o
compartilhamento da cache nao € global, ou seja, cada video reservard um percentual do tamanho
da cache. Além do mais, o sistema de admissao de clientes nao considera os slots do tipo LS
como slot que podem ser removidos, desta forma, uma vez criada a sequéncia de LS, a mesma
ndo podera ser removida, embora este tipo de slot possa ter sua prioridade de descarte aumentada,
permitindo a liberacdo de recursos para que novos buffers possam ser criados. A MCCL+ foi
desenvolvida por Granado (2010) com o objetivo de tornar global o compartilhamento da cache
entre os video, além de otimizar o sistema de admissao de clientes da MCCL-, permitindo que
o conteudo mapeado pelas sequéncias de LS sejam liberados para que novos buffers possam
ser criados, equivalente a técnica de gerenciamento de cache de proxy de video originalmente
descrita por Ishikawa (2003). Neste trabalho, somente a técnica MCCL+ serd relevante para a

validacao dos resultados.

Cabe ressaltar que, a taxa de bloqueio para todos os cendrios apresentados nesta secao foi
zero, tanto na MCCL+ quanto na MCCH. Note que, esta métrica influencia diretamente na
utilizac@o dos recursos de enlace entre o servidor e o proxy, visto que, o bloqueio de novas
requisicdes de inclusdo diminui o nimero de buffers ativos no sistema, € consequentemente,
reduz a carga sobre o servidor. Este efeito pode ser visto na Figura 29a, onde a MCCL- possui
um desempenho superior a MCCL+ quando comparado o numero de fluxos para intervalos de
tempo entre chegadas de 3,1, porém, a taxa de bloqueio da MCCL- € aproximadamente 35%,

diferentemente da MCCL+, onde a taxa é zero (GRANADO, 2010).

Para analisar o comportamento dos resultados obtidos nas simulagdes da MCCH, a curva
representada pelo intervalo de tempo entre chegadas de 3, 1 segundos, conforme ilustrado na
Figura 29b, foi dividida em 4 faixas. A primeira faixa é representada pelo intervalo de tempo
entre 0 e aproximadamente 11 minutos, onde para cada primeira requisi¢do de inclusdo para
um determinado video contido no acervo um fluxo de video é gerado para alimentar o slot WS
do buffer, sendo que os demais buffers a serem futuramente criados serdo encadeados através
de sequéncias de LS com os buffers ja existentes.Deste modo, apenas um fluxo de video sera
necessdrio para alimentar todos os buffers colapsados para um mesmo video. Sendo assim, espera-
se que o comportamento da curva neste intervalo tenda a se estabilizar em 100 fluxos (ndmero
de videos disponiveis no acervo) a medida que o tempo de simulagdo progrida. Entretanto, vale
ressaltar que o nimero méaximo de fluxo atingido foi de 79 fluxos, isso ocorre visto que a carga
gerada pela distribuicio de Zipf tende a concentrar as requisicoes de inclusdo dos clientes em um
subconjunto dos videos contidos no acervo (veja a curva Zipf = 0,271 apresentada nos gréaficos

da Figura 25), assim, nem todos os videos do acervo foram requisitados nesta faixa de tempo.
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Todavia, em aproximadamente 11 minutos, a cache principal da MCCH atinge sua capa-
cidade méxima de armazenamento iniciando a liberacdo de recursos de armazenamento para
que os fluxos oriundos do servidor possam ser cacheados no proxy. Sendo assim, a partir deste
instante, o aumento no nimero de fluxos nao se deu somente pelo fato de que novos buffers serdo
criados para atender a novas requisi¢des de inclusdo para os videos que ndo possuem clientes em
atendimento, mas também pelo fato de que a liberag@o de recursos da cache implica na criagdo de
fluxos de path entre o servidor e o proxy quando o slot WS dos buffers requisitarem ao servidor o
conteuido de video mapeado pelos slots liberados. Como neste instante de tempo todos os buffers
estdo encadeados através de sequéncias de LS e o tamanho do prefixo do video a ser priorizado é
zero, os slots do tipo FS que mapeiam o inicio!'® do video serdo liberados, partindo-se dos videos
de menor popularidade (menor nimero de clientes), de modo que os slots FS que estdo mais ao
final do video terdo maior prioridade de descarte. Sendo assim, na segunda faixa representada
pelo intervalo aproximado de tempo entre 11 e 17 minutos, indicado respectivamente pela seta
azul e seta vermelha da curva de 3, 1 segundos apresentada na Figura 29b, a MCCH ir4 liberar

somente o conteido de video alocado pelos slots do tipo FS.

Contudo, observe que a partir de 15 minutos hd uma tendéncia no aumento do nimero de
fluxos, embora nenhuma sequéncia de LS tenha sido desencadeada. Esse efeito € decorrente
da liberacao dos slots que mapeiam o inicio do video, resultando na criagdo de fluxos de path
entre o servidor e proxy quando novos buffers forem incluidos em videos que tiveram seu prefixo
removido, além do mais, a medida que o tempo de simula¢do se aproxima de 17 minutos, instante
no qual a MCCH iniciard o processo de desencadeamento das sequéncias de LS, a tendéncia
€ que o conteudo dos slots FS dos videos de maior popularidade sejam rapidamente liberados,
visto que o processo de inclusio de buffers reduz a prioridade de descarte dos slots FS para LS,
diminuido-se, assim, a quantidade de slots FS disponiveis para desalocagdo, logo, para atender
a demanda do sistema, uma quantidade maior de videos terao seu prefixo removido quando o

sistema solicitar a liberagao de recursos.

Em aproximadamente 17 minutos, a quantidade de unidades de video mapeadas pelos slots
do tipo FS ndo € suficiente para atender a demanda do sistema, logo, a MCCH aumenta a
prioridade de descarte dos slots do tipo LS, iniciando o processo de liberacdo de sequéncias de
LS para que novos buffers possam ser criados. Como as sequéncias de LS substituem canais
regulares do servidor, o desencadeamento destas sequéncias e liberacdo do contetido da mesma,

aumentam o numero de fluxos.

Na quarta faixa, representada pelo intervalo aproximado de tempo entre 44 e 60 minutos, o

18Slots que indexam a por¢io temporal de video associada  primeira unidade de video no vetor de video até a
ultima unidade anterior ao slot RS mais préximo do inicio do video (dltimo buffer criado).
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numero de fluxos tende a estacionar em torno de 525 fluxos com pico de 527 (aproximadamente
58,6% na utilizagdo do enlace). Esse comportamento € resultante do limiar imposto no processo
de criacdo da carga que limita o nimero maximo de clientes (900 clientes) que poderdo ser
gerados durante o periodo de simulacdo, sendo assim, a partir deste instante, nenhum buffer
serd incluido no sistema, portanto, a quantidade de slots FS com contetdo (alocados) € igual ou
superior a quantidade de recursos de armazenamento a serem alocados a cada giro do sistema
pelo slot WS dos buffers. Note que, caso este limiar ndo fosse imposto, 0 sistema somente
tenderia a estabilizar apds o tempo de simulagdo de 60 minutos, pois, a partir deste instante, 0s

primeiros clientes incluidos passariam a sair do sistema.

De modo andlogo, a explicacdo do comportamento descrito para a curva de 3, 1 segundos €
vélida para as curvas representadas pelos intervalos de tempo entre chegadas de 15 e 30 segundos,
porém, a quarta faixa, que demonstra o estado estaciondrio do sistema, ndo estd presente para as
curvas de 15 e 30 segundos, visto que, para tais demandas, o pico de clientes que requisitaram o
servigo durante o periodo de simulacdo foi em média de 240 e 120, respectivamente, que estd

abaixo do limiar de 900 clientes.

De maneira geral, o comportamento obtido pela MCCH € bastante similar ao apresentado
pela MCCL+, com excecdo a diferenca apresentada durante o processo de liberagdo dos slots
do tipo FS (representada pela segunda faixa), de modo que a MCCL+ consegue sustentar por
um periodo de tempo maior (até aproximadamente 23 minutos) o nimero de fluxos abaixo de
100, diferentemente da MCCH, que mantém até aproximadamente 15 minutos. Esta melhoria no
desempenho da MCCL+ para a curva de 3,1 segundos esta possivelmente relacionada ao critério
utilizado para liberagdo do conteido mapeado pelos slots do tipo FS, sugerindo que a MCCL+
nao baseia-se apenas na popularidade dos videos, mas também utiliza a posicao do slot no vetor
de slots como critério adicional, de modo que, o processo de liberacdo de recursos prioriza, para
os videos de mesma popularidade (ou popularidade préxima), a remocdo do contetido dos slots
FS que estdo mais ao final, balanceando-se, assim, a remocao do prefixo, e consequentemente,

adiando-se o processo de criacao de fluxos de path entre o servidor e o proxy.
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Figura 29 — Validacdo da MCCH para cenarios com 100 videos disponiveis no acervo do servidor —
Niimero de Fluxos vs Tempo para o tamanho de cache principal de 10%, segundo os diferentes intervalos
de tempo entre chegadas de 3,1, 15 e 30 segundos.
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Anadlise da Taxa e Pico de Utilizacio

Os graficos ilustrados na Figura 30 apresentam os resultados da taxa e pico de utilizacao do
enlace entre o servidor e o proxy obtidos nas simulacdes da MCCH em fun¢do do tamanho da
cache principal, segundo os diferentes valores do parametro Zipf. Resultados estes que serdo
analisados e validados com os resultados de simulacao da MCC (ISHIKAWA, 2003) apresentados
na Figura 30. Conforme utilizado nas simulag¢des de Ishikawa (2003), o nimero maximo de
clientes foi limitado a 1000 e o intervalo de tempo entre chegadas de requisi¢cOes de inclusdo dos

clientes ao sistema foi de 3, 1 segundos.

Analisando-se os resultados da taxa e pico de utilizacao apresentados respectivamente nas
Figuras 30a e 30b, a medida que o valor do parametro Zipf tende a zero, menor serd a utilizacao
dos recursos de enlace entre o servidor e proxy. Para compreender este comportamento, as curvas

apresentadas nos gréficos da Figura 25 serdo de suma importancia para esta analise.

Observe na Figura 25a que a varia¢do do parametro Zipf altera a distribui¢ao de acesso dos
clientes aos videos, acentuando a concentragdo das requisi¢des de inclusdo para determinados
videos contidos no acervo quando o valor do parametro Zipf se aproxima de 0, ao contrario do
valor 1, no qual a distribui¢do Zipf tende a distribuir as requisi¢cdes dos clientes uniformemente
entre os 100 videos disponiveis no acervo. Como a MCC utiliza a popularidade dos videos
como critério para escolha dos trechos de videos que terdo seus recursos liberados, os mais
populares terdo maior prioridade na manutengdo das suas unidades de videos armazenadas em
cache, em detrimento daqueles de menor popularidade, que terdo seus recursos liberados quando
solicitado pelo sistema. Portanto, os videos mais requisitados poderdo alocar um percentual
maior de espaco de armazenamento, permitindo, assim, que uma fracdo maior do contetido
destes videos sejam mantidos em cache, de modo que os buffers pertencentes aos videos de
maior populares se beneficiem do principio da localidade temporal e espacial, aumentando,
consequentemente, a taxa de acertos. Entretanto, para cendrios no qual hd pequenas diferencas
na popularidade dos videos, a distribui¢cdo de acesso dos clientes ao contetido do acervo esta
mais proxima da uniforme, de modo que o critério de liberacdo de recursos da cache ndo se
beneficiara da popularidade dos videos. Esta explicagdo justifica na melhoria de desempenho

obtida pelo sistema quando o valor do pardmetro de Zipf tende a 0.
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Figura 30 — Comparacio entre os resultados de simulacdo da MCCH com os resultados obtidos em
100

simulagdes da MCC (ISHIKAWA, 2003).
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Figura 30 — Comparacio entre os resultados de simulacdo da MCCH com os resultados obtidos em
simulagdes da MCC (ISHIKAWA, 2003).
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5.4.3 Discussao

Na secao atual apresentamos os resultados de simulagdo da MCCH para um sistema com

um nivel de cache na hierarquia de memoria do proxy, objetivando validar os resultados obtidos
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nas simulag¢des, por meio de validacdo cruzada, com os resultados apresentados em trabalhos

relacionados a MCC.

Para cendrios com apenas 1 video disponivel no acervo, os resultados obtidos nas simula¢des
demonstraram que o comportamento da taxa de bloqueio da MCCH condiz com o apresentado
pela MCC (GRANADO, 2010), porém, a MCCH obteve um desempenho superior, visto que, o
slot BS existente na implementacao da MCC (GRANADO, 2010) foi removido na implementacao
atual. Entretanto, para cenarios com 100 videos, observou-se um comportamento similar entre
as curvas do nimero de fluxos, taxa e pico de utilizagdo nas duas implementagdes, contudo, para

determinados cendrios, a MCCH mostrou desempenho inferior.

De forma geral, os resultados de simulagdo da MCCH apresentados na se¢do atual demons-
tram que a implementagdo do simulador desenvolvido para cendrios com apenas um nivel de

cache na hierarquia de memoria do proxy € equivalente a MCC.

5.5 Otimizac¢iao de desempenho da MCC

Uma das caracteristicas nao abordadas em trabalhos de Ishikawa (2003), Bragato (2006) e
Granado (2010) sobre a MCC foi a influéncia do processo de criagdo de sequéncias de LS na
QoS do sistema. Portanto, nesta sec¢do, investigamos, de forma preliminar, o efeito do tamanho
da sequéncia de LS na utilizacio dos recursos de enlace entre o servidor e proxy. A Tabela 5

resume os principais parametros usados nas simulacdes.

Tabela 5 — Parametros de simulacdo da MCCH.

Parametro Padrao Variaciao
Numero de videos 100 N/A
Duragdo do video (minutos) 60 N/A
Taxa do video (Mbps) 1 N/A
Intervalo de tempo entre chegadas (segundos) 3,1 N/A
Tamanho do slot (segundos) 8 N/A
Tamanho do prefixo (slots) 0 N/A
Tamanho da sequéncia de LS 450 0-450
Tamanho da cache principal (% do tamanho do acervo) 10; 15; 20 N/A
Tamanho da cache de vitimas (% do tamanho do acervo) 0 N/A
Tempo de simulagdo (minutos) 60 N/A
Nimero méximo de clientes 900 N/A

Zipf 0,271 N/A
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Os graficos da Figura 31 demonstram o efeito do tamanho da sequéncia de LS no pico e taxa
de utilizagcdo na QoS do sistema, segundo os percentuais de tamanho de cache principal de 10%,
15% e 20%.

Embora ndo apresentadas no grafico, foram realizadas simulagdes com tamanhos de sequén-
cias de até 450 slots (equivalente ao tamanho do vetor de slots), porém nao foram mostradas, pois
as curvas tendem a se estabilizar para sequéncias de LS muito grande, visto que, para cendarios
com alta demanda ao sistema e grandes concentragdes de clientes em um subconjunto dos videos
do acervo (popularidade), o percentual de sequéncias muito longas € quase nulo, de maneira a
nao influenciar no comportamento da curva. Cabe ressaltar, que para o tamanho de sequéncias
de LS igual a zero, a MCCH equivale-se a abordagem tradicional de ring buffer, e o extremo

(450 slots), a técnica MCCL+.

Analisando a curva de tamanho de cache principal de 10% apresentada no gréfico da Figura
31a, note que, a medida que o tamanho da sequéncia de LS aumenta, o pico de utilizagdo diminui,
atingindo um valor minimo de 46,22% quando o tamanho da sequéncias de LS ¢ de 18 slots,

porém, para sequéncias acima deste valor, o pico de fluxos tende a aumentar.

Esta reducdo ocorre, porque o aumento no tamanho da sequéncia de LS permite que buffers
separados por pequenas distancias temporais (videos de alta popularidade) tenham seu contetido
priorizado, logo, apenas um fluxo de video serd necessdrio para alimenta-los, beneficiando-se,
assim, da localidade temporal e espacial existente. Entretanto, como o tamanho da cache é um
pequeno percentual do tamanho do acervo do servidor, a criacdo de sequéncias de LS muito
longas (maiores que 18 slots), permitem que os videos de baixa popularidade tenham o contetido
entre os buffers priorizado, reduzindo-se, assim, a quantidade de recursos de armazenamento
disponiveis para liberacdo, e, consequentemente, forcando a MCCH a liberar slots FS dos videos
de maior popularidade que fazem parte do prefixo do video. Como dito anteriormente, a remogao
do prefixo implica na cria¢do de fluxos de path entre o servidor e o proxy quando novos buffers

forem incluidos no sistema.
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Figura 31 — Influéncia do tamanho da sequéncia de LS na utilizagdo dos recursos de enlace entre o

servidor e o proxy.
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A Figura 32 apresenta a comparacio desempenho entre MCCH com Otimizag¢ao no Processo
de Criagdo de Sequéncias de Link Slots (MCCH-LS+) no melhor ponto de operacao apresentado
na Figura 31a, e a MCCH sem Otimizacdo no Processo de Criagao de Sequéncias de Link Slots

(MCCH-LS-) para diferentes percentuais de tamanho de cache principal.

Figura 32 — Gréfico comparativo de desempenho entre a MCCH-LS- e MCCH-LS+.
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5.6 Analise dos resultados da MCCH

Nesta secdo sera avaliado e discutido os resultados de desempenho obtidos pela MCCH

quando agregado um segundo nivel de cache na hierarquia de memoria do proxy.

5.6.1 Simulacio base

Inicialmente, como simulacdo base, buscou-se avaliar o efeito da politica de substitui¢do da
cache de vitimas no desempenho do sistema, quando comparada com a MCC, que utiliza apenas
um nivel de cache de dados, de modo que as restricdes de vazado de leitura e escrita da cache
de vitimas ndo influenciassem no desempenho do sistema. Para isso, simulou-se cendrios onde

ambas possuissem o mesmo percentual de recursos de armazenamento na cache do proxy. A
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Tabela 6 apresenta os parametros usados nas simulagdes base.

Tabela 6 — Pardmetros de simulacio base.

Parametro Padriao Variacao
Nimero de videos 100 N/A
Duracdo do video (minutos) 60 N/A
Taxa do video (Mbps) 1 N/A
Intervalo de tempo entre chegadas (segundos) 3,1 N/A
Tamanho do slot (segundos) 8 N/A
Tamanho do prefixo (slots) 0 N/A
Tamanho da sequéncia de LS oo N/A
Tamanho da cache principal (% do tamanho do acervo) 10; 20 N/A
Tamanho da cache de vitimas (% do tamanho do acervo) 10 0-100
Tempo de simulag@o (minutos) 60 N/A
Nuimero méximo de clientes 900 N/A
Zipf 0,271 N/A

Conforme apresentado no grafico da Figura 33, a diferenca entre o nimero de fluxos oriundos
do servidor nas duas técnicas é pequena , portanto, ambas possuem taxas de miss similares, visto

que, um fluxo de video é gerado em detrimento de um miss na cache do proxy. A Figura

Figura 33 — Gréfico comparativo de desempenho entre a MCC e a MCCH.
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Posteriormente, buscou-se determinar a capacidade mdxima de vazdo de leitura e escrita
do dispositivo de memoria utilizado como cache de vitimas necessdrias para atender cendrios
com alta demanda ao sistema, objetivando determinar os requisitos minimo de vazao para que o
dispositivo de memoria ndo se tornasse o fator limitante na escalabilidade do sistema. Para isso,
simulou-se a MCCH para percentuais de tamanho de cache de vitimas entre 10% e 90%, fixando

o percentual do tamanho da cache principal em 10%, conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Requisitos de vazio da cache de vitimas.
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A Figura 34 apresenta a influéncia do tamanho da cache de vitimas na utiliza¢do dos recursos
de vazdo do dispositivo, demonstrando os picos de fluxos'® para acessos de leitura e escrita
atingidos durante o periodo de simulacdo. A partir dos valores apresentados no grafico é possivel
determinar os requisitos de vazao necessarios para que a cache de vitimas ndo se torne o gargalo
do sistema, ocasionando a degradacdo da QoS. Note que para o percentual de 10%, o pico
de fluxos de escrita € relativamente superior ao de leitura. Isso ocorre porque a MCCH nao
possui um mecanismo de selacdo dos videos, de modo a restringir a cpia do conteido dos

videos de baixa popularidade do nivel superior da hierarquia para o nivel inferior, logo, a cache

190 pico de fluxos representa o niimero maximo de fluxos de leitura ou escrita na cache de vitimas atingidos
durante o periodo de simulacao, onde cada fluxo € igual a taxa do video.
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principal ndo ira se benificar do principio de localidade espacial e temporal dos slots copiados
pertencentes aos videos de baixa popularidade, pois, estes videos terdo seus recursos liberados
antes de terem sido acessados pelo nivel superior da hierarquia , visto que, a distancia temporal
entre os buffers € relativamente grande quando comparados com os videos de maior popularidade.
Note que, a utilizacio de dispositivos de memoria que possuem limitacdes no nimero de escrita,
por exemplo, tecnologias de memoria Flash SSD, degradara o tempo de vida do dispositivo, e,

consequentemente, a QoS do sistema.

Embora nido implementado um mecanismo para selecdo dos videos a serem copiados para
a cache de vitimas, € possivel reduzir o pico de acessos de escrita restringido a quantidade de
recursos de vazao que poderad ser utilizado pelo sistema para copia do contetdo para a cache de

vitimas, de modo que ndo influencie na degradagdo do pico de acessos de leitura.

As Figuras 35 e 36 demonstram de forma geral, o comportamento da MCCH quando

utilizado um segundo nivel de cache na hierarquia de memoria do proxy.

Figura 35 — Pico de utilizagdo da MCCH para diferentes percentuais de tamanho de cache de vitimas.
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Figura 36 — Taxa de utilizacdo da MCCH para diferentes percentuais de tamanho de cache de vitimas.
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5.6.2 Analise da vazao

Nesta subse¢do s@o analisados os efeitos das limitagdes na capacidade de vazao de leitura e
escrita do dispositivo de memoria usado como cache de vitimas na QoS do sistema. Os parame-
tros da cache de vitima para as simula¢des efetuadas foram baseados em dados referenciados em
estudos de Ryu, Kim e Ramachandran (2011), além de trabalhos relacionados a MCC (GRANADO,

2010), conforme apresentado na Tabela 7.

O gréfico da Figura 37 demonstra a influéncia da limitacao na vazao da cache de vitima
na QoS do sistema. Note que, a partir de aproximadamente 26 minutos, a curva representada
pela taxa de 4 Mbps tende a aumentar o niumero de fluxos oriundos do servidor, em relagdo as
curvas de 1 e 2 Mbps. Para investigar esta degradagao na QoS do sistema, foi analisada a vazao

de leitura e escrita da cache de vitimas para os videos de taxa de 1, 2 e 4 Mbps.



Tabela 7 — Parametros de simulacdo da MCCH.
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Tempo (min)

Parametro Valor
Nimero de videos 100
Duragéo do video (minutos) 60
Taxa do video (Mbps) 1;2: 4
Intervalo de tempo entre chegadas (segundos) 3,1
Tamanho do slot (segundos) 8
Tamanho do prefixo (slots) 2
Tamanho da sequéncia de LS oo
Tamanho da cache principal (% do tamanho do acervo) 10
Tamanho da cache de vitimas (% do tamanho do acervo) 20
Capacidade de Vazao de Leitura (Mbps) 640
Capacidade de Vazao de Escrita (Mbps) 480
Tempo de simula¢do (minutos) 60
Numero maximo de clientes 900
Zipf 0,271
Figura 37 — Desempenho da MCCH para cenarios de diferentes taxas de video.
60— T T T
t| ---&--- Taxa do Video = 1 Mbps | | |
550H --e--Taxa do Video =2 Mbps |- i 7777777777777 :F 777777777777 :# 77777777777 -
L| --—-#-—-Taxa do Video =4 Mbps ! ! !
500f-----=------ e R e Fo—- - —-m oo - e —
| | | | | |
) It et i —
- l l l l l
/T ¢] M L A . Lo Lo _
w“ | i i i i *W%***%**-*
o | | | | / |
B 3507 A 1T e . T 7]
= i l l l " l
3 300f------------ LR L RO R A LSRR —— —
2 I 1 1 1 o 1
L I I I { I I
T --—-- ;ﬁ*f————}—————}!%%weaaaa-
Z - l l l » | e® l
I I I s \ﬁa I
200f------------ bomooooooeee- R N Y- boomoooooee- ~
I I 1 [- v I
F I I Faind & I I
1510 ) S — S S S g SO S -
1 1 Al 2 1 1
i | | x* IS Bg | |
I I - I I
100F====- ,...a;"“"”"";"""ma ************* T . 7
| | | | |
50F---= e it o e —
: ]
3 3 3 3 3 |
0 L | | s L 1 s | | L
10 20 30 40 50 60



84

Analise da Vazao de Leitura

Para realizar a andlise da vazdo de leitura, a curva apresentada na Figura 38 que demonstra a
influéncia da taxa do video no nimero de fluxos para acessos de leitura na cache de vitimas em

funcao do tempo, foi dividida em trés faixas de tempo.

Na primeira faixa, representada pelo intervalo entre 0 e 11 minutos, o nimero de fluxos é
zero, pois a cache do proxy esté inicialmente vazia, logo, a MCCH devera recorrer ao servidor

para obten¢ao dos blocos de video requisitados pela aplicacao.

Figura 38 — Influéncia da vazdo de leitura da cache de vitimas no desempenho do sistema.
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A segunda faixa representada pelo intervalo entre 11 e 25 minutos, o nimero fluxos passa a
aumentar gradativamente, visto que, a partir deste instante, os slots de video a serem vitimados
do nivel superior da hierarquia sdo copiados para o nivel inferior. Portanto, o slor WS dos
buffers®” teve suas requisicdes providas pela cache de vitimas (nivel inferior), reduzindo-se,
assim, o ndmero de fluxos oriundos do servidor, e, consequentemente, aumentando a QoS do

sistema.

20Com exceciio ao primeiro buffer criado para cada video, visto que, o slot WS destes buffers terdo que solicitar
ao servidor o contetido de video.
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Entretanto, em aproximadamente 25 minutos, a cache de vitimas atinge sua capacidade
méxima de armazenamento iniciando o processo de liberacdo de recursos. Sendo assim, na
terceira faixa de tempo, indicada pelo intervalo entre 25 e 60 minutos, o nimero de fluxos tende
a se estabilizar. Isto ocorre porque os videos de baixa popularidade, que possuem longa distancia
temporal entre os buffer, ndo terdo seus recursos mantidos na cache de vitimas, sendo assim,
o nivel superior da hierarquia ndo se beneficiou da localidade temporal e espacial dos slots de

videos de baixa popularidade previamente copiados.

Contudo, a partir de 26 minutos, diferentemente do comportamento apresentado pelas curvas
de 1 e 2 Mbps, a curva de 4 Mbps, se estabilizou em 152 fluxos. Isso ocorreu, porque a vazao de
leitura do dispositivo atingiu a vazao médxima, portanto, a partir deste instante, a MCCH tece que
recorrer ao servidor para obtencdo dos blocos requisitados, embora os mesmo estejam presentes
na cache de vitimas. Esta limita¢do na vazao de leitura ocasiona a degradacdo da QoS do sistema,

conforme apresentado na Figura 37.
Analise da Vazao de Escrita

A curva ilustrada na Figura 39 demonstra a influéncia da taxa do video no numero de fluxos

para acessos de escrita na cache de vitimas em fun¢do do tempo para diferentes taxas de video.

Figura 39 — Influéncia da vazio de escrita da cache de vitimas no desempenho do sistema.
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Até aproximadamente 11 minutos, a cache principal ndo atingiu sua capacidade médxima de
armazenamento, logo, o conteido de nenhum slot de video sera descartado pela MCCH, portanto,
o numero de fluxos de escrita é zero. Entretanto, a partir de 11 minutos até aproximadamente 25,
o nimero de fluxos de escrita se estabiliza, embora a quantidade de slots liberados pelo nivel
superior da hierarquia aumente. Este comportamento ocorre porque o algoritmo de substituicao
da MCC foi adaptado para inicialmente liberar o conteudo dos slots de video da cache principal
que estdo presentes em ambos os niveis da hierarquia, desta forma, somente os slots que nao

possuem o contetiido na cache de vitimas foram copiados.

No instante 25, a cache de vitimas atinge sua capacidade maxima de armazenamento,
iniciando o processo de liberagcdo de recursos. Portanto, a partir deste momento, o nimero de
slots com conteddo duplicado nos dois niveis da hierarquia, a serem liberados pelo algoritmo de
substitui¢do da cache principal, estd limitado, portanto, o aumento no nimero de buffers criados
para atender a requisi¢do de inclus@o de novos clientes, ocasionou o aumento na quantidade de
recursos a serem liberados pela cache de principal, e, consequentemente, aumentard o nimero de
slots copiados para a cache de vitimas. Todavia, diferentemente do comportamento apresentado
pela curva de 1 Mbps, o niimero de fluxos de escrita para as curvas de 2 e 4 Mbps estabilizaram-se
em 114 e 228, respectivamente. Isso ocorre, porque a partir destes instantes, a vazao de escrita da

cache de vitimas atingiu sua capacidade maxima, restringido, assim, o niimero de slots copiados.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi proposta e avaliada uma nova técnica para aumentar a eficiéncia de
proxies dinamicos de VoD com o uso de uma cache hierarquizada que utiliza a memoéria RAM
como cache principal de dados recebidos do servidor de video, € um segundo nivel de memoria
como cache de vitimas para os dados descartados pela cache principal, sendo esta proposta
fundamentada em um estudo sobre a evolucdo dos dispositivos de memoéria RAM, Flash e disco

magnético.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes da MCCH, quando comparados com a técnica
da MCC para os mesmos percentuais de recursos de armazenamento na cache do proxy, pode-se
observar que, a hierarquizacdo do sistema de memoria do proxy obteve desempenho semelhante
ao apresentado pela MCC para videos de até 2 Mbps. Entretanto, para videos de 4 Mibps,
verificou-se a degradacao na qualidade de servigo do sistema, pois a capacidade de vazao de
leitura e escrita destes dispositivos se tornaram o gargalo do sistema. Contudo, as caracteristicas
de vazao do dispositivo de cache de vitimas usadas para a andlise de sensibilidade do sistema
eram relativamente limitantes. Para resolver este impasse, podem ser utilizadas tecnologias de
memoarias mais modernas que atualmente possuem capacidades maximas de vazao de leitura e

escrita acima da vazdo de 1 Gbps adotada como referéncia para a rede.

Além do mais, para percentuais de cache principal e de vitimas de 10% e 10%, respectiva-
mente, do tamanho do acervo, a MCCH apresentou um alto pico de escrita na cache de vitimas e
baixo pico de leitura, indicando que o algoritmo usado deverd utilizar critérios mais seletivos
para a cépia do contetudo a ser descartado pela cache principal, de modo a limitar a cépia de
videos de baixa popularidade, pois para pequenos percentuais de cache de vitimas, os conteudos

destes slots serdo liberados antes de serem acessados pelo nivel superior da hierarquia.

Este trabalho também contribuiu na otimiza¢do do desempenho da técnica da MCC, usada
como base para este estudo, investigando-se o efeito do tamanho da sequéncia de LS na utilizacdo
dos recursos de enlace entre o servidor e o proxy, obtendo-se redugdes significativas de 21% no
pico de utilizacdo para o percentual de tamanho de cache principal de 10% do tamanho do acervo,
equivalendo-se ao mesmo desempenho de uma cache de 15% que ndo possui mecanismo de

limitacdo no processo de criagdo de sequéncias de LS. Entretanto, as andlises realizadas, apesar
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de superficiais, servirdo como marco inicial para futuras andlises objetivando-se determinar
os principais parametros que influenciam neste processo, a fim de criar um mecanismo que
determine em tempo de execu¢do o tamanho maximo da sequéncia de LS que podera ser criada
para unir os buffers de modo a maximizar o desempenho da MCCH. Além do mais, estd em fase
pré-operacional o desenvolvimento do prototipo da MCCH, construida para permitir contratar,

futuramente, resultados préticos com os resultados obtidos nas simulacdes.

E por fim, merece ser avaliado em trabalhos futuros a andlise da influéncia da taxa de
substituicdo na cache de vitimas no tempo de vida do dispositivo, visto que, determinadas

tecnologias, possuem limitacdes no nimero de escrita.
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