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RESUMO

Atualmente, o servi¢co digital conhecido como Video sob Demanda - Video on Demand
(VoD) - esta em ascensdo e costuma requerer uma quantidade significativa de recursos fisicos
para a sua implementacao. Para reduzir os custos de operacionalizacdo desse servico, uma das
alternativas comumente usada € o emprego de proxies que cacheiam as partes mais
importantes do acervo, com o objetivo de atender a demanda para esse contetdo no lugar do
servidor primario do sistema VoD. Nesse contexto, para melhorar a eficiéncia do proxy,
propde-se neste trabalho um novo algoritmo de cacheamento que explora o posicionamento
dos clientes ativos para determinar a densidade de clientes dentro de uma janela de tempo
existente em frente de cada trecho de video. Ao cachear os trechos de video com maior
densidade em frente a eles, o algoritmo é capaz de alcancar um alto desempenho, em termos
de taxa de acertos para as requisi¢des recebidas pelo proxy, durante intervalos de alta carga de
trabalho. Para avaliar esta abordagem, o novo algoritmo desenvolvido foi comparado com
outros de natureza semelhante, fazendo uso tanto de meétricas tradicionais, como a taxa de
acertos, como também de métricas fisicas, como, por exemplo, 0 uso de recursos de
processamento. Os resultados mostram que o novo algoritmo explora melhor a banda de
processamento disponivel na arquitetura de base do proxy para obter uma taxa de acertos
maior em comparagdo com os algoritmos usados na analise comparativa. Por fim, para dispor
das ferramentas necessarias para construir essa analise, produziu-se uma outra contribuicao
importante nesse trabalho: a implementacdo de um simulador de proxies VoD que, até onde
se sabe, € o primeiro a possibilitar a avaliacdo do hardware utilizado para implementar essa

aplicacdo.

Palavras-chave: Video. Proxy. Algoritmo de cacheamento



Proposal of Caching Algorithm for VoD proxy Implementation and Its Evaluation
Including a New Set of Metrics for Efficiency Analysis

ABSTRACT

Today, Video on Demand (VoD) is a digital service on the rise that requires a lot of resources
for its implementation. To reduce the costs of running this service, one of the commonly used
alternatives is using proxies that cache the most important portions of the collection in order
to meet the demand for this content in place of the primary server of the VoD system. In this
context, to improve the efficiency of proxy, we proposed a novel caching algorithm that
explores the positioning of the active clients to determine the density of clients inside a time
window existing in front of each video chunk. By caching the video chunks with the greater
density in front of them, the algorithm is able to achieve high performance, in terms of the hit
ratio for the requests received by the proxy, during periods of high workload. To better
evaluate our approach, we compare it with others of similar nature, using both traditional
metrics like hit rate, as well as physical metrics, such as the use of processing resources. The
results show that the new algorithm exploits the processing bandwidth available in the
underlying architecture of the proxy for obtaining a larger hit rate in comparison to the other
algorithms used in the comparative analysis. Finally, to dispose of the necessary tools to
perform this analysis, we produced another important contribution in this work: the
implementation of a VoD proxy simulator that, to the best of our knowledge, is the first one to

enable the evaluation of the hardware used to implement this application..

Keywords: Video. Proxy. Caching algorithm.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia digital ainda é recente se comparada ao tempo em que a tecnologia
analégica dominou o segmento da producdo de artefatos eletronicos. Com o surgimento da
tecnologia digital, gradativamente, diferentes nichos da eletronica analdgica passaram por
uma transicdo para a entdo nova tecnologia, que possui inUmeras vantagens sobre a tecnologia
anterior, tais como: maior robustez, menor custo e maior qualidade dos servigos oferecidos ao
usuario final.

Com o passar dos anos, a evolucdo digital no campo das redes de comunicacdo de
dados possibilitou que diferentes produtos digitais fossem oferecidos através de uma unica
midia, criando assim o que se chama hoje de convergéncia digital. Entre os beneficios
proporcionados por essa convergéncia a vida cotidiana estdo os servicos relacionados a saude,
educagdo, comercio e entretenimento, entre outros. Um aspecto importante para que estes
beneficios possam estar ao alcance do maior nimero de pessoas € o custo de implantacdo da
infra-estrutura de rede convergente para suporte a todos esses Servicos.

Neste contexto, a popularizacdo do acesso a banda larga, que € um dos objetivos
estratégicos de maior interesse governamental e também ndo governamental, tem requerido
investimentos na ordem de bilhdes para custear todo conjunto de recursos fisicos e humanos
necessarios para disponibilizar e manter toda a infra-estrutura convergente (e o amplo
espectro de servigos convergentes que sobre ela sdo ofertados) (USTELECOM, 2015). Em
meio a este cenario, aplicagdes multimidia, em especial aquelas que lidam com transmissao
de video, por operarem com grandes volumes de dados, tendem a consumir significativamente
recursos da malha convergente de rede. A exemplo disso, estimativas recentes indicam que a
soma de todas as formas de trafego de video, incluindo TV digital, video sob demanda (Video
on Demand - VoD) e transmissdes em tempo ndo real, como compartilhamento de midia, ira
representar 86% de todo o trafego de dados global sobre a rede em 2016 (CISCO, 2011). A
mesma fonte tambem estima que o fornecimento de video sob demanda representara 54%
desse trafego total de video e o trafego devido ao VoD ira triplicar até 2016. Isso sugere que a
transmissdo de VoD ir4 precisar de um suporte mais adequado para a sua realizacdo, pois,
caso contrario, 0 custo necessario para sustentar o futuro trafego de video tende a ficar tdo alto
quanto o investimento realizado para populariza¢ao da banda larga.

Do ponto de vista funcional, o objetivo principal desta aplicacdo é oferecer aos
usuarios as facilidades de um servigo de video locadora virtual, através do qual 0s usuarios

interagem com o sistema para solicitar e receber um fluxo de video que é remetido a partir de
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um servidor remoto, conforme ilustra a figura 1.1. Todavia, com esta organiza¢do mais basica,
a escalabilidade do sistema é baixa, uma vez que cada cliente que se conecta ao sistema para
receber um fluxo de video ocupa uma parte da banda de processamento suportada tanto pelo
servidor de video principal como pela espinha dorsal da rede.

Frente a essa limitacdo da organizagdo basica para o servico VoD, diferentes
alternativas tem sido propostas para alavancar a escalabilidade do sistema. Estas alternativas
se relinem em dois grupos principais.

No primeiro deles, o principio basico de sustentacdo do servi¢co de VoD consiste em
explorar tanto a largura de banda dos clientes como a suas capacidades de armazenamento de
tal modo que, @ medida que alguns clientes iniciam o recebimento de fluxos de video a partir
de um servidor principal, estes clientes passam a se tornar provedores (servidores de menor
porte) para outros clientes que vierem a solicitar, a curto prazo, 0 mesmo fluxo de video,
conforme ilustra a figura 1.3 reduzindo assim a carga sobre a dorsal da rede e sobre o servidor
principal. Neste cenario, enquanto o cliente recebe através de um canal 16gico o fluxo de
video para seu préprio consumo, ele também envia, através de outro canal, os trechos de
video disponiveis em sua memoria local para outros clientes que acessardo, a seguir, 0S
mesmos trechos.

No segundo grupo, a estratégia usada para amortizar os impactos causados pelo VoD
sobre os recursos de rede e, a0 mesmo tempo, prover uma melhora da qualidade do servico
consiste em empregar proxies proximos as redes locais dos clientes. Cada um desses proxies
atuam como um servidor secundario armazenando as informacgBes mais acessadas para
fornecer essa informac&o a seus clientes (na area de cobertura do proxy) em lugar do servidor
de video principal, como mostra a figura 1.2.

O uso de proxies, a0 mesmo tempo em que evita 0 congestionamento na rede, também
complementa a capacidade de processamento de um servidor de video. Por outro lado, o custo
dos proxies tambeém se soma ao montante total do custo de implantagdo do servico VoD.
Consequentemente, a eficiéncia do proxy constitui um parametro fundamental para determinar
a relacdo custo-beneficio inerente ao servigo de distribuicdo de video. Sob esta conjuntura,
como demonstrado por uma lista extensa de publicacfes nessa &rea (GOLREZAEI et al.,
2012), (WU; YU; WOLF, 2001), (SUN et al., 2014), (ABEYWICKRAMA; WONG, 2015),
(BORST; GUPTA; WALID, 2010), (BEN ABDESSLEM; LINDGREN, 2014), (LING et al.,
2014), (POURMIR; RAMANATHAN, 2014), (PARK; CHOI; LEE, 2014), um dos aspectos

mais importantes para a eficiéncia do proxy VoD é o algoritmo de cacheamento (também
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denominado algoritmo de substituicdo) usado para determinar o contetdo preferencial a ser
mantido na memaoria do proxy.

A ampla maioria dos algoritmos de cacheamento existentes, tais como (LI; CHEN,
2009), (CHIU et al., 2011), (LI; LI; JIANG, 2011), (FAMAEY et al., 2013), (YU et al., 2006)
e (YU et al., 2006), usa informacgdes sobre o comportamento dos clientes VoD no passado
para estimar o comportamento dos clientes no futuro e, dessa forma, fazer a melhor escolha
no que diz respeito a definicdo do conteldo a ser mantido na memoria para servir esses
clientes. No que diz respeito ao comportamento dos clientes VoD s&o considerados aspectos
como:

= O padrédo de acesso em cada horario do dia, cada dia da semana, cada semana de um
més, etc.

= O fendmeno conhecido “Multiddo de flashs"(“Flash Crowds"), sob o efeito dos quais
alguns videos de um acervo tem sua popularidade subitamente aumentada. Os eventos
que comumente contribuem para a causa deste fenbmeno sdo o langamento de novos
videos, a divulgacdo atraves de propagandas e o historico de recomendacbes dos
clientes para os itens de um acervo.

= A velocidade com que a popularidade se modifica para cada item de um acervo ao
longo do tempo, sendo esta velocidade diferente para itens menos populares e mais
populares.

= O desvio provocado pelos clientes sobre o fluxo de reprodugdo dos videos, através da
execucéo de operacOes do tipo VCR (Video Cassette Recording), tais como: “avanco”,

“retrocesso’e “pausa”. Em alguns casos, os instantes de execucdo (dentro do video) e

0s respectivos codigos das operacdes VCR podem ser iguais ou semelhantes ao longo

dos acessos realizados por diferentes clientes que assistiram a um mesmo video. Como
exemplo, clientes de um filme de agdo podem preferir saltar sobre os trechos menos
dindmicos do filme.

A estratégia de considerar o comportamento passado dos clientes pode, contudo, ndo
ser a melhor alternativa para o proxy durante cenarios de alta carga de trabalho, uma vez que,
sob essas circunstancias, o algoritmo de cacheamento tende a necessitar de uma estimativa
mais solida e segura para determinar quais trechos de video terdo um maior volume de acesso
em curto prazo. Assim, durante os periodos criticos de operagdo, se as tendéncias de
comportamento criadas com base no histérico do padrdo de acesso ndo forem precisas, 0
proxy tende a ndo contribuir da forma esperada para a redu¢do do consumo de banda na rede e

no servidor principal VoD.
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Figura 1.1 - Sistema VoD bésico onde o servidor de video e a espinha dorsal da rede tendem a ficar

sobrecarregados com o fornecimento do servico para os clientes

Espinha dorsal
da rede (backbone)

Servidor
principal

Rede de acesso
dos clientes

Rede de acesso
dos clientes

Fonte: do autor (2015).

Figura 1.2 - Redugdo da carga sobre o servidor principal e a rede através da colaboracéo entre clientes

Espinha dorsal
da rede (backbone)

Servidor
principal

Rede de acesso
dos clientes

Rede de acesso
dos clientes

Fonte: do autor (2015).
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Figura 1.3 - Estratégia para uso de proxies VoD
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Fonte: do autor (2015).

Por outro lado, alguns trabalhos recentes (HONG; DE VLEESCHAUWER;
BACCELLI, 2010; WU et al., 2012) vém concentrando sua atengdo em um novo paradigma
(denominado de “olhar a frente™ no escopo deste estudo) para guiar as escolhas feitas pelo
algoritmo de cacheamento. Levando em consideracéo a estrutura intrinseca de acesso linear
dos fluxos de video, essas novas estratégias propdem que as decisdes de cacheamento devam
se basear na observacéo do posicionamento atual dos clientes ativos' em cada video, como
forma de calcular precisamente o volume da demanda efetiva que esses clientes irdo criar para
cada trecho de video num futuro préximo, ndo superior ao tempo que estes clientes levardo
para finalizar suas sessdes de video. Assim, as escolhas feitas pelo algoritmo de cacheamento
sdo estritamente baseadas nas requisi¢cdes dos clientes atuais, constituindo, portanto, uma base
mais sélida para determinar quais partes de cada video devem ser mantidas na memoria do
proxy de modo a obter uma eficiéncia maior quando o nimero de clientes simultaneos é alto.

Todavia, identificou-se um aspecto fundamental para melhorar a ldgica de
cacheamento empregada por esses algoritmos e, com énfase nesse aspecto, foi criada uma

nova e mais eficiente estratégia de cacheamento, capaz de alcancar uma taxa de acertos

! Clientes conectados ao proxy para receber um fluxo de video.
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significativamente mais alta do que outras propostas que também seguem o paradigma "olhar
a frente”. Nesse contexto, enquanto as abordagens prévias empregam como um critério de
cacheamento, por exemplo, o numero total de clientes que irdo acessar um determinado trecho
de video, a nova estratégia criada leva em consideracdo a densidade de clientes existentes em
uma regido limitada & frente? de cada trecho, prevenindo assim que os clientes que estio
distantes de um dado trecho possam interferir no céalculo da prioridade de cacheamento deste
trecho.

Por fim, para avaliar este novo algoritmo proposto, foi também desenvolvido um
simulador capaz ndo apenas de analisar a eficiéncia usando métricas convencionais, como, por
exemplo, a taxa de acertos, mas também de avaliar o uso dos recursos computacionais do
hardware de base para o proxy. Desta forma, o simulador possibilita determinar como o
hardware é capaz de restringir a escalabilidade do sistema, especialmente levando em
consideracdo cenarios onde a carga de trabalho é alta.

Assim, para elencar resumidamente, o presente material bibliografico retne e
apresenta trés principais contribuices:

1. A criagdo de um novo e também mais escalavel algoritmo para cacheamento de video,
voltado mais especificamente para uso em cenarios de alta carga de trabalho de um
proxy VoD.

2. O desenvolvimento de um simulador capaz de identificar os gargalos fisicos da
arquitetura de um proxy de VoD.

3. Uma avaliagdo comparativa mais profunda da escalabilidade fornecida por diferentes
algoritmos de cacheamento.

O restante desse texto esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta
brevemente o contexto da trajetoria dos algoritmos de cacheamento de video antes e depois do
surgimento do paradigma "olhar a frente". O capitulo 3 descreve a solugdo para cacheamento
de video proposta nesse trabalho. O capitulo 4 apresenta o simulador construido para avaliar o
desempenho do novo algoritmo criado. Os resultados da avaliagdo experimental do algoritmo
criado sdo apresentados e discutidos no capitulo 5. O capitulo 6 conclui esse estudo,

destacando as principais descobertas dessa pesquisa e apontando as dire¢des futuras para ela.

% Em diregdo ao inicio do video.
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2 TRAJETORIA DOS ALGORITMOS DE CACHEAMENTO

Os algoritmos de cacheamento para video (MA; BARTOS; BHATIA, 2011;
PASSARELLA, 2012) tém sido amplamente usados em proxies de video sob demanda com o
objetivo de fazer a melhor escolha na definigdo do conteudo preferencial a ser mantido na
memoria de video do proxy. Nesse cenario, 0 melhor contetido para armazenamento no proxy
é aquele que permitira ao proxy atender o maior nimero de requisi¢fes geradas pelos clientes
do sistema VoD. Quando os clientes ndo podem ser servidos pelo proxy, eles tendem a
enfrentar um atraso maior para receber 0 servi¢o, uma vez que o contetdo requisitado precisa
ser obtido junto ao servidor principal. De um modo geral, cada acesso ao servidor principal
contribui para: (1) reduzir a largura de banda de processamento disponivel nesse servidor e
(2) causar congestionamento na rede.

Um problema parecido é abordado pelos algoritmos de replicacdo (PASSARELLA,
2012), (YANG; HAJEK, 2014), (LEE; LEU; CHEN, 2014), (HO; YU; LEE, 2011),
(VIJENDRAN; THAVAMANI, 2012), (SAVI et al., 2014), (LO; SU, 2014), (REN et al.,
2014), (VO et al., 2014), (BRUNEAU-QUEYREIX et al., 2014), (APPLEGATE et al., 2010)
que atuam criando réplicas do contetdo disponivel no servidor principal e as armazenando em
servidores substitutos. Porém, ao contrario do que ocorre no contexto dos algoritmos de
cacheamento, no contexto da replicacéo, as politicas usadas para determinar quais objetos de
video devem ser replicados e em quais servidores as réplicas devem ser criadas ndao levam
necessariamente em consideracdo as demandas criadas pelos clientes como o Unico (ou
primeiro) critério de decisdo (PATHAN; BUYYA; VAKALI, 2008). Mais comumente,
aspectos como 0 balanceamento de carga entre os servidores substitutos, em geral, guiam a
implementacdo das politicas de replicacdo (VINAY et al., 2011).

Cabe observar aqui que o motivo da apresentagédo desta distingéo entre as duas classes
de algoritmos reside em descrever mais claramente o escopo do presente estudo, o qual foca
na criacdo e na analise de algoritmos de cacheamento de video comumente usados em proxies
VoD. Adicionalmente, o alvo principal desse estudo é a abordagem centralizada® onde é
assumido que as decisOes feitas pelo algoritmo de cacheamento de um proxy VoD ndo estdo

baseadas em nenhum tipo de colaboragdo com outros proxies do sistema VVoD.

% Em oposicdo a abordagem distribuida também comumente encontrada na revisdo de literatura (ZENG;
VEERAVALLI; LI, 2011).
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Uma vez tornado isso claro, muitos algoritmos de cacheamento empregam o historico
do padrdo de acesso dos clientes como uma referéncia para tentar prever quais partes do
acervo serdo mais solicitadas futuramente. Assim, o0s objetos de video mais acessados no
passado sdo armazenados na memoria do proxy para servir futuras requisigdes. Contudo, a
medida que essa estimativa comeca a falhar, a eficiéncia do proxy e reduzida e o algoritmo de
cacheamento precisa atualizar o historico de frequéncia para definir o novo conteudo alvo
para ser armazenado para servir as futuras requisicoes.

Um exemplo dessa abordagem de cacheamento é proposta por Li et al. (LI; ZHENG;
ZHANG, 2011) que apresenta um modelo de cacheamento baseado em duas variaveis de
controle de popularidade: a primeira conta 0 nimero de acessos a um objeto de video durante
um intervalo de curto prazo e a segunda em um intervalo de longo prazo. Ambos os intervalos
sdo formados pelo tempo compreendido entre o instante atual e um instante no passado. Se o
nimero de acessos observados em qualquer desses intervalos exceder um valor limite para
seu respectivo intervalo, o objeto € marcado com uma prioridade de cacheamento mais alta,
sendo, o objeto recebe uma prioridade de cacheamento menor.

Dessa forma, a preocupacdo dos autores em analisar a relevancia dos objetos de video
considerando diferentes intervalos passados induz a uma reflexdo sobre a dinamicidade
relativa as mudancas na popularidade dos objetos de video. Todavia, a analise da abordagem
usada por Li et al. leva a concluir que uma deficiéncia relacionada a esta estratégia reside no
posicionamento dos intervalos de andlise nela empregados, uma vez que ambos estdo
localizados predominantemente no passado. Como consequéncia, o algoritmo tende a fazer
decisbes de cacheamento imprecisas, ja que as mesmas variacfes que contribuem para a
potencial obtencdo de diferencas na contagem de acessos em cada intervalo, também podem
fazer com que a demanda atual possa ser diferente daquela prevista por suas estimativas.

Chen et al. (CHEN et al., 2003) prop6és um algoritmo no qual o calculo da
popularidade dos objetos de video se baseia em dois fatores principais: duracdo dos acessos e
tempo transcorrido desde o Ultimo acesso a um item do acervo. Além disso, 0s autores
propuseram que cada video deveria ocupar uma parte da memoria na proporcdo da sua
respectiva popularidade. A anélise desta estratégia leva a concluir que o algoritmo apresenta
aspectos inexplorados que poderiam melhorar potencialmente a eficiéncia do proxy. A
exemplo, o algoritmo poderia experimentar um aumento em sua taxa de acertos se a duragao
dos acessos (mensurada por ele) fosse, de alguma maneira, correlacionada aos segmentos de

video acessados durante esse periodo. Desta maneira, o algoritmo poderia determinar quais
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parcelas de um video costumam ser mais acessadas pelos clientes, de modo que estas parcelas
pudessem ser armazenadas com maior prioridade na memdria.

Conforme descrevem as proximas secOes deste capitulo, mais recentemente, alguns
autores desenvolveram algoritmos onde a légica de cacheamento segue um padrdo diferente
daquele historicamente empregado em proxies de VoD. Um ponto em comum entre estas
estratégias é o uso do posicionamento atual dos clientes ativos* em cada video como base para
o calculo da prioridade de cacheamento dos trechos de video. Uma vez que a unidade bésica
de video, para fins de vinculagdo da prioridade de cacheamento, varia nestas estratégias, a
tabela 2.1 apresenta a taxonomia necessaria para entendimento do mecanismo de divisdo
I6gica dos trechos de video usado em cada sistema . Esta taxonomia sera também referenciada

ao longo dos demais capitulos deste texto.

Tabela 2.1 - Taxonomia para divisdo légica dos videos

Umc!ade de Descricéo
video
Bloco Quantidade em bytes equivalente a um segundo de video considerando a taxa

usada para transmissdo do video em formato comprimido. A exemplo, se o
video é transmitido a uma taxa de 8Mbps (Mega bits por segundo), o tamanho
do bloco é 8Mb (Mega bits).

Segmento | Quantidade em bytes equivalente a um multiplo do tamanho de um bloco de
video. Em outras palavras um segmento é formado por um ou mais blocos de
video e, por consequéncia, uma outra unidade tambeém usada para designar
seu tamanho é o segundo.

Sequéncia | Quantidade de blocos de video existentes entre as posi¢cdes de acesso de dois
ou mais clientes sucessivos que assistem a um mesmo video. Considera-se
como posicdo de acesso o numero do bloco de video que esta sendo
transmitido pelo proxy VoD para um determinado cliente no segundo corrente
do tempo.

Fonte: do autor (2015).

2.1 Algoritmo CCVC

Ishikawa e Amorim (ISHIKAWA; AMORIM, 2009) apresentam um algoritmo de
cacheamento (chamado CCVC - Collapsed Cooperative Video Caching), inspirado na politica
de cacheamento usada em redes peer-to-peer, que trabalha em dois niveis. No primeiro nivel,
0 algoritmo seleciona o video com menor popularidade (menor nimero de clientes ativos)

como vitima. No segundo nivel, o algoritmo decide que partes do video selecionado no

4 . ’
Clientes conectados ao proxy para receber um fluxo de video.
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primeiro nivel devem ser descartadas para liberar espaco para a alocacdo de conteudos
recebidos do servidor principal.

Um outro aspecto chave da abordagem usada por esses autores é atribuir uma
prioridade de cacheamento maior para blocos confinados em sequéncias de video. Como
beneficio principal proporcionado pelo uso desta estratégia, os blocos de video trazidos para a
memOria para servir os clientes mais antigos do sistema (aqueles que limitam pelo lado direito
as sequéncias de video) tendem a permanecer na memoria para serem acessados pelos clientes
mais novos (0s que limitam as sequéncias pelo lado esquerdo) que assistem ao mesmo video.
Essa caracteristica torna 0 CCVC um dos primeiros algoritmos a considerar os clientes ativos
que ndo acessaram ainda certas partes de um video como um fator para determinar quais
parcelas dos videos devem ser prioritariamente cacheadas no proxy.

A figura 2.1 ilustra o processo de organizac¢do do video usado pelo CCVC onde cada
quadrado representa um bloco de video e as fileiras horizontais de blocos sucessivos (existem
trés na figura) correspondem ao mesmo clipe de video. Cada fileira no sentido de cima para
baixo descreve o estado dos blocos que pertencem ao video, & medida que o tempo avanga em
um segundo. Conforme o tempo avanca a cada segundo, os clientes se movem em direcéo ao
fim do video (lado direito da figura) e, solidariamente & movimentacdo dos clientes, as

sequéncias também se deslocam em direcdo ao final do video.

Figura 2.1 - Organizacéo do video
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Sentido do deslocamento dos clientes

Bloco de video pertencente a sequéncia alocada em memaria

Cliente lendo o bloco de video

()| Bloco pertencente a sequéncia reciclada pelo algoritmo de cacheamento

Rastro de blocos de video deixado na memoria por um cliente

Fonte: do autor (2015).
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Os quadrados que contém um circulo representam os blocos de video que pertencem a
uma sequéncia de baixa prioridade de cacheamento removida da memdria pelo algoritmo de
cacheamento®. Cada quadrado com numeracio no formato C; representa um bloco de video
que esté sendo transmitido para o cliente 4. Estes blocos que estdo sendo lidos pelos clientes
ndo sdo elegiveis para descarte pelo algoritmo de cacheamento quando a memoria livre se
torna escassa. Os quadrados com hachuras indicam uma trilha de blocos deixados ha memdria
por um cliente (ou grupo de clientes), a medida que este avanca, a cada segundo (assumindo
uma taxa de transmissao de bits constante), para o proximo bloco de video. Os blocos com
hachuras constituem o contetdo preferencial para descarte sempre que o proxy nao dispde de
mais memoria livre para alocagdo do conteudo recebido do servidor principal.

Quando a posic¢do de acesso de um cliente limita uma trilha pela esquerda, o algoritmo
aumenta a prioridade de cacheamento dos blocos pertencentes a trilha para um valor
intermediario (indicado pelos quadrados em cor branca). Assim, explorando o fato de que
esses blocos tendem a ser usados por clientes que estdo posicionados a esquerda da trilha, o
algoritmo previne o acesso a rede para obter novamente esse conteldo com o servidor
principal. Seguindo a taxonomia apresentada na tabela 2.1, cada trilha de blocos lateralmente
limitados por dois ou mais clientes foi designada no escopo deste estudo de sequéncia, uma
vez que é uma designacdo mais simples do que a originalmente usada pelos autores do CCVC
(os autores se referiam a essas trilhas como "Slots de ligacdo").

Como é possivel concluir pela analise da figura 2.1, diversas sequéncias podem ser
formadas durante o tempo de fornecimento do servico pelo proxy. Nessas circunstancias, a
medida que a demanda aumenta, isto €, o numero de clientes a serem servidos pelo proxy
aumenta, 0s espagos de memoria usados para alocar os blocos de video vindos do servidor
principal precisam ser obtidos através de um processo de reciclagem das sequéncias
disponiveis.

A equacdo 2.1 descreve a funcdo usada pelo algoritmo CCVC para célculo da
prioridade de cacheamento de uma sequéncia s. Na defini¢do da funcdo F(s), f representa a
quantidade total de blocos de video que precisam ser descartados para alocar o novo contetido
proveniente do servidor principal. A variavel t representa o tamanho da sequéncia s e a

variavel d informa a distancia entre o Gltimo bloco pertencente a essa sequéncia e o final do

> As caracteristicas que determinam a baixa prioridade de cacheamento vinculada a esta sequéncia ndo foram
detalhadamente descritas nesta figura.
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video. Quanto menor o valor de F(s) para uma sequéncia, maior € a sua probabilidade de
descarte.

Assim, quanto maior for a distancia entre uma sequéncia e o final do video, menor sera
a sua probabilidade de descarte. Desta forma, segundo os autores, as sequéncias mais
proximas do inicio de cada video (prefixo) tendem a ser mantidas na memoria, reduzindo,
assim, a laténcia para inicio do fornecimento de servigco para 0s novos clientes do sistema.
Além disso, os autores também defendem que o prefixo do video tendem a ser mais
importante em determinados cenarios nos quais os clientes abandonam o video antes do fim,
como em (ERMAN et al., 2011). Entretanto, segundo (SHEN; TU; STEINBACH, 2007), esta
estratégia so produz o efeito desejado quando os clientes efetivamente realizam acesso a todo

0 prefixo do video, o que ndo ocorre em todos 0s cenarios de demanda.

F(s) = d / min{f,t} (2.1)

Conforme também descreve a equagdo 2.1, o algoritmo CCVC também privilegia o
descarte das maiores sequéncias uma vez que, desta forma, é preciso descartar um menor
nimero de sequéncias para liberar o espaco necessario em memdaria para alocar os fluxos
recebidos do servidor principal. Assim, segundo 0s autores, esta estratégia ndo apenas poupa
banda de processamento do proxy, mas também reduz a quantidade de fluxos de reposicdo
junto ao servidor principal, caso seja necessario restaurar o contetdo descartado para servir 0s
clientes cuja posicéo de acesso precede as sequéncias removidas da memoria.

Ainda no que diz respeito a influéncia do tamanho das sequéncias sobre o calculo da
prioridade de cacheamento, € importante notar que quando o valor da variavel f € menor do
que t, f é utilizada para o célculo da prioridade da sequéncia s, uma vez que, sob estas
condi¢es, qualquer sequéncia é capaz de atender a demanda especificada por f.

A figura 2.2 ilustra como ¢ feito o calculo de F(s) para algumas sequéncias de um
video com poucos segundos de duracio®. Assume-se no contexto desta figura que a demanda f
é grande o suficiente para que o calculo das prioridades de cacheamento de todas as
sequéncias presentes na figura leve em consideracdo 0 tamanho t destas sequéncias. Em
especial, o célculo da prioridade de cacheamento para as sequéncias S; e Ss, colocadas em
destaque com blocos hachurados, demonstra como o algoritmo atribui maior prioridade de

® Expressa pela quantidade de blocos que comp&em o video.
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cacheamento tanto as sequéncias mais proximas do inicio do video como as maiores

sequéncias.
Figura 2.2 - Célculo da prioridade de cacheamento no algoritmo CCVC
l'F(s,)=12/2=6 '
'F(s,)=9/3=3
ici 7 7 Fim d
M. C0000007078] 1 &l 1 el 1 1 T& WM% iides

Fls,)=5/5=1,
 F(s,)=15/2=7,00 |

| F(S)=24/7=3,4 |

v

Sentido de deslocamento dos
clientes dentro dos videos

|:| Bloco de video pertencente a uma sequéncia
D Cliente lendo o bloco de video

7 ; . & :
Bloco de video pertencente a uma sequéncia colocada em destaque na figura

Fonte: do autor (2015).

2.2 Algoritmo CC

Recentemente, Hong et al. (HONG; DE VLEESCHAUWER; BACCELLI, 2010)
propds um algoritmo chamado CC’ que, comparado com o CCVC, emprega mais claramente
um novo paradigma para decidir quais por¢des do conteudo disponivel devem ser cacheadas.

No contexto deste algoritmo, os videos sdo organizados em segmentos de tamanho
fixo e uma prioridade de cacheamento ¢ atribuida a cada segmento. Para isso, o algoritmo
considera o posicionamento atual dos clientes que estdo assistindo um determinado item do
acervo como uma forma de determinar o nimero efetivo de acessos a serem realizados no
futuro para cada segmento de video pertencente a este item. Somente os clientes que ainda
ndo acessaram um determinado segmento séo contabilizados no nimero de acessos futuros

para esse segmento.

" Os autores ndo ddo indicios claros se o nome dado ao algoritmo corresponde a uma sigla.
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A figura 2.3 ilustra como ¢ feito o célculo da prioridade de cacheamento para um
segmento de nimero x, CC(Seg,) pelo algoritmo CC. Na ilustragéo, o calculo da prioridade de
cacheamento é demonstrado para trés segmentos de video distintos, CC(Seg n-7), CC(Seg ) e
CC(Segn+7), ressaltados com um preenchimento hachurado. O segmento n-7 possui a sua
frente (lado esquerdo) apenas um cliente (Cs). Assumindo que este cliente ndo ira abandonar
sua sessdo de video no instante corrente, ele € computado como um acesso futuro para o
segmento n-7, na prioridade de cacheamento deste segmento, Seg,-;. Como ndo existem
outros clientes a frente do segmento Seg,-7, apenas Cs forma a prioridade de cacheamento

deste segmento, de forma que CC(Seg,-7) = 1.

Figura 2.3 - Calculo da prioridade de cacheamento no algoritmo CC

CC(Seg, ) =1 CC(Seg,) =3 CC(Seg, ;) =4
0 Fim d
Mo T 1T 1l 1 87 1 1 & | 780 | 1 vioeo
SEgn.;' Segn Segn+7

v

Sentido de deslocamento dos
clientes dentro dos videos

\:| Segmento de video
D Cliente lendo o segmento de video

% Segmento de video posto em destague na figura

Fonte: do autor (2015).

No que diz respeito ao segmento n, existem a sua frente trés clientes, C3, C4 e Cs, que
conta para o célculo da prioridade de cacheamento de dois segmentos, CC(Segn-;) e
CC(Segn), de modo que, CC(Segy) = 3. O algoritmo CC considera que quanto maior é o valor
de CC(Seg,), maior é a prioridade de cacheamento do segmento x, uma vez que Sse espera que,
neste caso, um numero maior de clientes realize acesso no futuro a este segmento.
Consequentemente, Seg, recebe uma maior prioridade de cacheamento do que Seg,-;. Um
raciocinio semelhante leva o0 segmento Seg,+7 a ter a maior prioridade de cacheamento dentre
todos os trés segmentos colocados em destaque na figura 2.3.

Desta forma, quando existe necessidade de realizar o descarte de segmentos para

disponibilizar espaco para alocacdo dos dados provenientes do servidor principal, os
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segmentos com menor valor de CC(Seg,) sdo selecionados como vitima pelo algoritmo.
Existindo um empate, o algoritmo seleciona para descarte 0 segmento mais préximo ao inicio
do respectivo video.

Cabe observar que o valor de CC(Seg,) é diminuido pelo algoritmo CC em uma
unidade toda vez que um cliente acessa um segmento x. Adicionalmente, os autores
descrevem que, se um cliente cancela a visualizacdo de um video antes do final, ou mesmo
realiza outras operac6es do tipo VCR como "retroceder"ou "avancar”, os valores de CC(Seg.)
sdo atualizados em conformidade. Como exemplo, no caso de um usuario selecionar um
avanco de capitulo do video que estd assistindo, o algoritmo, imediatamente, subtrai uma
unidade do valor de CC(Seg,) para todo o < 7, tal que t € 0 numero do segmento de destino do
avanco. Também é importante observar que, embora os autores tenham descrito a estratégia
adotada para prover suporte a operacdes VCR ao algoritmo CC, nenhum estudo de caso
experimental foi apresentado com cenarios onde ocorre mudanga no fluxo de execucdo dos
clientes.

Por fim, um possivel aspecto a ser revisto nessa abordagem esta relacionado com o
fato de que a falta de um limite, com respeito a distancia temporal entre as posi¢des de acesso
dos clientes e os segmentos alocados na memdria do proxy, para fins de contabilizagdo do
valor da prioridades de cacheamento dos segmentos geridos pelo algoritmo CC, leva os
segmentos localizados mais proximos ao final de cada video a terem um maior numero
potencial de acessos futuros associados a eles. Consequentemente, o algoritmo fornece uma
maior prioridade de cacheamento para estes segmentos que tendem a permanecer na memoria
do proxy, mesmo que existam segmentos no comego do video com demanda maior associada

a eles no curto prazo.

2.3 Algoritmo RTBC

Wu et al. (WU et al., 2012) prop6s um algoritmo que estima o tempo para 0 acesso a
cada segmento do video. Para isso, 0 algoritmo mede a distancia entre cada segmento € 0 a
posicao de leitura do cliente mais proximo a esse segmento. Quando o cliente que estad mais
proximo a um segmento realiza 0 acesso a este segmento, 0 sistema automaticamente
recalcula a distancia entre o segmento e o cliente mais proximo seguinte.

Os autores chamam esta estimativa da distancia entre cada segmento e seu cliente mais

proximo de Tempo Exato de Reuso para o segmento o, TER(Seg,), embora eles nao
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mencionem as possiveis influéncias causadas pelo fendmeno da saida prematura dos clientes
sobre o célculo do TER(Seg,). Eles também explicam que o valor do TER para o primeiro
segmento de cada video precisa ser estimado tendo em vista que, neste caso, ndo existe um
cliente ativo prévio ao segmento. Para situacGes como esta, 0 RTBC usa uma previsdo de
popularidade para o primeiro segmento de cada video, denominada Tempo de Reutilizagdo
Previsto (TRP), que pode ser calculada em duas modalidades:
= Calculo do TRP_Arb: consiste em atribuir um alto valor de TRP para os primeiros
segmentos de cada video, fazendo com que estes segmentos sejam substituidos antes
de qualquer outro tipo de segmento destes videos, para 0s quais seja possivel calcular

0 TER(Seg,).

= Célculo do TRP_Freq: consiste em utilizar a frequéncia de chegada das requisicdes
para cada video como um valor para o TRP do primeiro segmento destes videos. Para
videos que ndo tenham recebido qualquer requisi¢do dentro de uma janela de tempo de
tamanho W, o algoritmo RTBC atribui uma prioridade de cacheamento baseada na
modalidade de TRP_Arb.

Os autores salientam que a principal fraqueza relacionada ao célculo do TRP_Arb
reside na alta probabilidade de descarte do prefixo (primeiro segmento) de video com alta
popularidade. Assim, poderia ser mais produtivo se o prefixo destes videos fosse mantido
na memoria do proxy em vez de segmentos internos (outros que ndo os primeiros de cada
video) de um video de menor popularidade. Os autores mencionam que esta deficiéncia é
mitigada com o uso do TRP_Freq para os videos cujo intervalo médio de acesso esta
abaixo do valor de W.

A equacdo 2.2 descreve, resumidamente, como o RTBC calcula a prioridade de
cacheamento do segmento o pertencente ao video v, RT(Seg,,,), com base no valor de ¢ e da
variavel H(y), que determina, para o video v, o0 numero de clientes cujas requisi¢cbes chegaram
até o proxy dentro do intervalo de tempo W. Se o nimero do segmento for maior do que zero
(quando ¢ nédo € o primeiro segmento do video v), o célculo é feito atraves do tempo exato de
reuso, TER(Seg,,,), conforme ilustra a figura 2.4. Do contrario, o algoritmo considera o valor

de H, e realiza o célculo de RT(Seg,,,) com base em TRP_Freq(Seg,.,) ou TRP_Arb(Seg,.,).

TER(Segs..), >0
RT(Seg,.) = TRP_Freq(Seg,,) o¢=0 e H/#0 (2.2)
TRP_Arb(Seg,.,) c=0 e H,#0
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Figura 2.4 - Célculo da prioridade de cacheamento no algoritmo RTBC

TER(Seg, ) = 1 TER(Seg, ) =4 TER(Seg..) = 3
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Fonte: do autor (2015).

Quando é necessario descartar segmentos para liberar espago na memdria do proxy
para alocacdo do conteddo egresso do servidor principal, o RTBC constréi uma lista de
segmentos formada por um segmento de cada video. O segmento selecionado em cada video €
aquele que possui um maior valor para RT(Seg,.,). Se houver durante a selecdo do segmento
em video, 0 segmento mais proximo do fim do video ¢ selecionado.

Em seguida, o RTBC acessa a lista construida buscando pelo segmento com menor
prioridade de cacheamento (maior valor de RT(Seg,,)) e 0 seleciona como vitima para
descarte. Se ocorrer um empate, o algoritmo seleciona um subconjunto® de segmentos da lista
com base no numero de clientes ativos nos seus respectivos videos. Irdo compor este
subconjunto os segmentos cujos videos possuem um maior numero de clientes ativos. Por fim,
no desempate final, o RTBC seleciona como vitima a partir do subconjunto aquele segmento,
cujo video nao recebe uma requisicdo ha mais tempo.

Como uma analise critica, sob o ponto de vista do presente estudo, a respeito desta
estratégia, entende-se que ela compartilha 0 mesmo problema presente na abordagem de
Hong, pois, ao priorizar a preservagdo na memoria dos segmentos que serdo acessados em
mais curto prazo, ndo necessariamente estardo sendo preservados 0s segmentos com maior

demanda (concentracdo de clientes prévios a curto e médio prazo), visto que a densidade de

® O tamanho do subconjunto nao é informado pelos autores.
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clientes pode ser maior proxima aos segmentos cuja distancia até o cliente mais préximo €
também maior.

A exemplo disso, em um cenario de operacdo do proxy com recursos restritos,
especialmente no que diz respeito a quantidade de memoria e a largura de banda e rede
disponiveis, é possivel que a logica de cacheamento usada pelo RTBC aponte para o
armazenamento de um segmento que pertence a um video de baixa popularidade. Todavia,
uma curta distancia entre este segmento e o cliente mais préximo a ele tende a fazer com que
o0 algoritmo destine recursos para armazena-lo, embora seja provavel, neste caso, que nenhum
outro cliente (excetuando-se aquele que determinou o cacheamento do segmento) realize

acesso novamente a este segmento a curto ou médio prazo.
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3 ALGORITMO PROPOSTO

A ideia principal em torno da nova estratégia de cacheamento advém de uma
observacdo mais ampla dos aspectos de escalabilidade para maximizar ndo somente a
eficiéncia relacionada ao uso da largura de banda de rede disponivel, mas também a outros
recursos fisicos do proxy que sdo frequentemente sujeitos a picos na carga de trabalho para 0s
quais o sistema precisa responder de forma apropriada.

Assim, os diferenciais dessa abordagem surgem da compreensdo de que, em cenarios
de maior demanda, o proxy deveria fazer a melhor escolha para emprego dos seus recursos,
considerando somente a demanda atual (formada exclusivamente por clientes que ja
comecaram suas sessfes de video no sistema) existente dentro de uma janela de tempo de
curto prazo de alguns segundos® em direcdo ao futuro. Caso contrario, 0 USO desses recursos
objetivando a qualificagdo do servico a mais longo prazo (possiveis clientes) pode reduzir a
escalabilidade do proxy para sustentar a demanda atual.

De acordo com essa visdo, quando o proxy trabalha para servir potenciais futuras
requisi¢des a mais longo prazo, como ocorre ao cachear os prefixos de video (KHEMMARAT
et al., 2011; LI; LI; JIANG, 2011), a taxa de troca do conteudo armazenado na memoria do
proxy tende a ser menor, visto que, nesses casos, a filosofia de cacheamento ndo leva em
consideracdo as especificidades inerentes as condi¢cdes correntes da carga de trabalho. Como
consequéncia, a largura de banda associada a todos os dispositivos fisicos usados pelo proxy
tende a ser subutilizada, uma vez que o sistema despende pouco esfor¢o para movimentar
dados com o propdsito de atualizar a memdria do proxy, objetivando capturar o estado de
carga atual e sustentar dessa forma a melhor escalabilidade possivel para o proxy.

Em contrapartida, no contexto da abordagem proposta neste estudo, sob condicGes de
carga de trabalho alta, o algoritmo de cacheamento deve organizar constantemente o fluxo de
alocacao de dados para maximizar a produtividade do proxy. Para esse proposito, & necessario
avaliar e selecionar os trechos de video com as maiores demandas, isto €, com maior nimero
de clientes que irdo acessd-los a curto prazo, priorizando, em seguida, a alocacdo desse
conteddo na memoria do proxy. Na nova estratégia criada, isto é feito através da
implementacdo de uma janela de tempo, a frente a cada trecho de video, com o propdsito de
estabelecer a densidade de clientes para esse intervalo. Essa densidade € monitorada e

® Néo superior a 300 segundos de video nos cenérios de simulacao utilizados neste estudo.
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atualizada seguindo as mudangas no estado da carga de trabalho, colocando assim em uso 0s
recursos disponiveis no proxy.

As secOes a seguir descrevem o algoritmo CARTE (Current demAnd Rather Than
futurE - demanda atual em vez de futura), desenvolvido para avaliar os impactos no
desempenho do proxy VoD gerado pelo uso das caracteristicas de projeto mencionadas acima
que brevemente reprisadas s&o:

= monitorar a densidade de clientes ativos em um futuro de curto prazo;

= reagir as condi¢des de estado de carga atuais atualizando o conteddo de memoria;

= empregar a capacidade de processamento (larguras de banda) do hardware disponivel
para aumentar a escalabilidade do proxy.

Com esse objetivo, a se¢do 3.1 mostra como o algoritmo divide logicamente 0s videos
em trechos menores e descreve a base do mecanismo de calculo da prioridade de cacheamento
para cada tipo de trecho. A secdo 3.2 explica mais detalhadamente a logica de decisdo do
cacheamento empregado pelo CARTE, apresentando descricbes matematicas sobre como o

algoritmo trabalha.

3.1 Organizagao de video

A estratégia empregada pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho consiste em dividir
logicamente os videos em trechos menores, chamados Sequéncias, inspirada na Politica de
Gerenciamento de Slots de Ligacdo usada pelo algoritmo CCVC (descrita na se¢do 2.1 do
capitulo anterior). Como demonstrado ao longo desta sec¢do, a organizacdo do video em
sequéncias permite um uso mais eficiente dos recursos de memoria disponiveis se comparado
a largamente utilizada divisdo classica dos videos em segmentos de mesmo tamanho. Um
raciocinio parecido pode ser usado para comparar 0 uso de sequéncias com 0 uso de
segmentos de tamanho variaveis, como aqueles propostos em (TU et al., 2009).

Em termos de eficiéncia, a vantagem principal ligada a filosofia de projeto usando
sequéncias e ilustrada na figura 3.1 que compara a organizagdo logica do video através de
sequéncias com a organizacao do video através de segmentos de igual tamanho. Nesta figura,
os dois fluxos de blocos de video (na parte de cima e de baixo da figura) novamente
correspondem ao mesmo clipe de video. A parte de cima da figura mostra como o clipe €

organizado usando segmentos do mesmo tamanho, onde cada segmento contém quatro blocos
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de video. A parte de baixo mostra como o mesmo clipe é organizado considerando o uso de
sequéncias criadas a partir da posicao de acesso dos clientes.

Na organizacgdo do video através de segmentos de tamanho fixo, qualquer segmento
que estd sendo acessado por um cliente ndo pode ser removido da memodria.
Consequentemente, para o clipe de video mostrado na figura, ha somente dois segmentos
(n+1 e n+4, totalizando oito blocos de video) que podem ser removidos da memoria pelo
algoritmo de substituicdo. Por outro lado, na organizacdo do video atraves de sequéncias,
somente 0s blocos de video que estdo sendo acessados atualmente pelos clientes precisam ser
protegidos da agdo do algoritmo de substituicdo. Como resultado, todas as sequéncias
existentes no clipe de video sdo elegiveis para propoésitos de descarte, totalizando dezessete
blocos de video (entre aqueles presentes na figura).

Para descrever outro exemplo, assumindo que o algoritmo de substituicdo tem
atribuido uma prioridade de descarte mais alta para o intervalo entre os ultimos dois clientes
(no lado esquerdo da figura, para ambas estrateégias), o intervalo inteiro pode ser removido da
memoria somente se 0 mecanismo de organizacdo dos videos emprega sequéncias. Se 0s
videos forem organizados em segmentos do mesmo tamanho, a parte final do intervalo, que
corresponde aos dois primeiros blocos com hachuras pertencentes ao segmento n+2, ndo pode
ser descartada, apesar de sua baixa probabilidade em receber um acesso no futuro.

Assim, a organizagdo por sequéncias define mais precisamente as areas de interesse
para a acdo do algoritmo de substituicdo, possibilitando uma melhor escalabilidade para o
proxy. Por essa razdo, adotou-se 0 uso de sequéncias como base para a implementacdo do
mecanismo de vinculacéo de prioridades usado pelo novo algoritmo desenvolvido, cuja logica

de cacheamento é descrita mais detalhadamente na proxima secéo.

3.2 Ldgica de cacheamento

De acordo com a estratégia de organizacdo dos videos descrita na secdo anterior, a
vinculagdo das prioridades de cacheamento a cada trecho de video, definida no algoritmo
desenvolvido neste trabalho, considera que:

= 0s blocos que estdo atualmente sendo lidos por um ou mais clientes ndo podem ser

descartados da memoéria;
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= quando hé& disponibilidade de espaco livre (sem uso), a memoria empregada para
alocar o contetdo vindo do servidor principal deve ser obtida, primariamente, a partir
deste espaco;

= quando a memoria livre se torna escassa para alocar o contetdo recebido do servidor
principal, o proxy tenta descartar uma ou mais trilhas de blocos deixadas na memoria
como um resultado de entrega de servico feita anteriormente para um cliente. Se nédo
h& nenhum bloco nessa condigdo, o algoritmo seleciona uma sequéncia para descarte

como forma de liberar espaco suficiente para alocar o contetido ingressante.

Figura 3.1 - Comparativo: segmentos (tamanho fixo) vs. sequéncias (tamanho variavel)

D Bloco de video |:| Cliente lendo o bloco Overhead do segmento
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v

Sentido de deslocamento dos
clientes dentro dos videos

Fonte: do autor (2015).

A sequéncia vitima é escolhida com base na prioridade de cacheamento das sequéncias
disponiveis, que é calculada de forma incremental durante a formacdo de sequéncias pela
combinacdo dos seguintes fatores:

= Posicdo Inicial (Plsy): corresponde a posicdo atual do primeiro bloco (da esquerda)
pertencente a s-ésima sequéncia do video v, denominada S,.

= Tamanho da Sequéncia (TSs,): numero de blocos pertencentes a S,.

= Densidade de Clientes (DCs,): total de clientes presentes em uma janela de K blocos

precedentes a S, que potencialmente acessardo essa sequéncia.
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Dessa forma, a prioridade de cacheamento para cada sequéncia, PCs,, € definida pela
equacdo 3.1, onde quanto maior o valor para PCs,, maior a probabilidade da sequéncia S, ser

cacheada na memoria do proxy.
PCsv = (DCs, /TSsy) * X (3.2)

Plsy, PCsy = PCgry»

onde X =
1, PCS’,V' 75 PCS",V"
TCV,K,S
Onde DCS,V = ZCi,V (32)
i=1
tal que WBsy < Liy <Plsy
e WBs, = Pls, — K (3.3)

Na equacdo 3.2, Cij, € o cliente i assistindo o video v e TC, ks representa todos os
clientes que estdo assistindo algum dos K blocos que precedem a sequéncia s do video v.
WB;,,, presente nas equacoes 3.2 e 3.3, informa a posicédo atual da borda esquerda da janela de
tempo precedendo essa sequéncia e L;, é a localizagdo atual do cliente i que assiste ao video
V.

Como mostra a equacdo 3.1, o algoritmo prioriza o cacheamento de sequéncias com
densidade de clientes associada a elas (indicada pelo nimero de clientes existentes dentro da
janela de K blocos que precede cada sequéncia), pois essa escolha permite definir que
sequéncias de video podem beneficiar um niimero maior de clientes no curto prazo. Neste
sentido, para possibilitar que o algoritmo consiga responder as flutuagdes no fluxo de entrada
dos clientes, as sequéncias em formacdo no prefixo™® do video que ainda ndo possuem K
blocos prévios ndo sao descartadas, uma vez que a densidade de clientes para estas sequéncias
nédo pode ser definida sem que a janela de tempo esteja completamente constituida.

Somado a isso, a equacdo 3.1 mostra ainda que o algoritmo também favorece a
preservacdo em memoria de sequéncias menores, haja vista que essa escolha proporciona uma

maior escalabilidade devido ao consumo mais baixo dos recursos de memoria.

19 parte inicial do video
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Além disso, a variavel X, também presente na equacdo 3.1, € usada para tratar a
possibilidade de empate entre as prioridades de cacheamento calculadas para duas ou mais
sequéncias. Deste modo, quando ocorre um empate, as sequéncias proximas ao final de cada
video recebem prioridades de cacheamento maiores, com o objetivo de possibilitar ndo
somente que os clientes existentes dentro de cada janela possam acessar essas sequéncias, mas
também os clientes existentes a mais longo prazo.

A figura 3.2 ilustra o célculo da prioridade de cacheamento realizado pelo CARTE.
Nesta figura, existem ao todo cinco sequéncias de video para as quais o algoritmo deve
calcular a prioridade de cacheamento, embora apenas duas destas sequéncias tenham sido

colocadas em destaque (com hachuras) para direcionar a exemplificacéo.

Figura 3.2 - Célculo da prioridade de cacheamento no CARTE
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clientes dentro dos videos

D Bloco de video pertencente a uma sequéncia
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% ) Bloco de video pertencente a uma sequéncia colocada em destaque na figura

Fonte: do autor (2015).

As diferentes linhas horizontais existentes sobre o video representam as janelas de
tempo para cada sequéncia presente na figura. O primeiro bloco encompassado por cada
janela sempre corresponde ao bloco que esta sob acesso do cliente que limita a respectiva
sequéncia pela esquerda. Sobre as linhas horizontais que representam cada janela de tempo, é

apresentado o calculo da prioridade de cacheamento para a respectiva sequéncia.
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A sequéncia mais a esquerda na figura, limitada pelos clientes Cg € Cs, Nd0 possui uma
prioridade de cacheamento completamente definida, uma vez que sua janela de tempo
transcede o inicio do video. Consequentemente, esta sequéncia ndo estd sujeita a acdo do
algoritmo de substituicdo do proxy. A sequéncia S;, colocada em destaque na figura, possui
trés clientes em sua janela de tempo. Dividindo-se esta quantidade pelo tamanho da sequéncia
(trés), obtém-se o valor de uma unidade para a respectiva prioridade de cacheamento. No que
diz respeito a sequéncia Sz, tambem em destaque na figura, existe apenas um cliente em sua
janela de tempo. Como o tamanho da sequéncia é dois, o valor da respectiva prioridade de
cacheamento € igual a 0,5. Desta forma, fazendo um comparativo entre as prioridades
calculadas para as sequéncias S; e Sg, € possivel notar que, embora o tamanho de S; seja maior
do que o de S3, a maior densidade de clientes vinculada a S; torna sua prioridade de
cacheamento maior do que a de S;.

Por ultimo, tomando como referéncia a l6gica de funcionamento do algoritmo CC
(capitulo 2, secdo 2.1), o projeto do CARTE prevé o tratamento para operagdes do tipo VCR,
como “pular para frente", “pular para tras" ou “abortar o video". Quando esses eventos
acontecem, o algoritmo atualiza a densidade de clientes das janelas de tempo afetadas pelas
operacdes feitas pelos clientes. Assim, quando um cliente, por exemplo, aborta a execucédo de
um filme, o algoritmo subtrai em uma unidade a densidade relacionada a janela onde o cliente
estava posicionado no instante em que decidiu abortar a transmisséo do video.

Cabe, contudo, observar que a maior parte das simulagdes realizadas neste trabalho
foram implementadas sem a ocorréncia de eventos VCR. A razdo para 0 maior interesse na
execucdo de simulacGes neste formato advém do objetivo de configurar um ambiente
comparativo imparcial para avaliar o desempenho do algoritmo proposto neste trabalho, uma
vez que a andlise sob cenérios com opera¢des VCR também ndo foi o foco durante os estudos
realizados pelos autores dos algoritmos selecionados (usando o critério descrito na secdo 5)

para a analise comparativa com o CARTE.
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4 AMBIENTE EXPERIMENTAL

Esta secdo apresenta aspectos motivacionais e operacionais relacionados a plataforma
construida para avaliar o desempenho do algoritmo CARTE (descrito no capitulo anterior).
Com esse intuito, a secdo 4.1 descreve as principais dificuldades em torno do uso das
ferramentas, até entdo disponiveis, que poderiam ser utilizadas para avaliacdo de desempenho
de um proxy de video, expondo assim os beneficios do ambiente de avaliagdo desenvolvido
no escopo deste estudo. A secdo 4.2 apresenta 0s fluxo de sintese desta ferramenta. A secéo
4.3 descreve em linhas gerais 0 processo de avaliacdo, expondo 0s conceitos principais. A
secdo 4.4 apresenta o fluxo para simulacdo com o ambiente proposto. A se¢do 4.5 mostra as
alternativas de simulacdo disponiveis para a aquisi¢ao de dados. Por fim, a se¢d0 4.6 descreve

a estratégia seguida para validar os dados produzidos pelo simulador.

4.1 Motivagéao para a construcéo de um novo simulador

Pelo que se sabe, na maioria das publica¢fes na area de desenvolvimento de proxies e
algoritmos de cacheamento para VoD, os pesquisadores desenvolveram seus proprios
simuladores, como feito em (KAI-CHUN; YU, 2012), ou eles adaptaram simuladores de rede
existentes, como em (CARBUNAR et al., 2011), para realizar seus experimentos a fim de
evitar o custo e a complexidade inerente ao desenvolvimento de ambientes reais para
prototipar seus sistemas.

Além disso, essas duas alternativas tém sido amplamente usadas para avaliar o
impacto de novas politicas de cacheamento sob o ponto de vista de métricas convencionais
tais como as taxas de acertos, taxas de bloqueio de clientes, ocupagdo de recursos de rede e
atrasos para fornecimento do servico, entre outros. Acredita-se, porém, que ambas abordagens
sdo incompletas, dado que elas ndo consideram a analise de aspectos arquiteturais do proxy,
0s quais sdo também potencialmente decisivos para o desempenho e a escalabilidade do
sistema, tais como o consumo de recursos fisicos para executar a aplicacao.

Por outro lado, simuladores de arquitetura concentram o foco na avaliagdo do
desempenho do hardware subjacente usado para implementar o proxy VoD, permitindo que o
projetista selecione ou descreva a arquitetura alvo que ird ser usada na simulacdo. A exemplo
disto, os simuladores de conjunto de instrucdes (Instruction-Set Simulators) - ISS (ALMASRI

et al., 2011) permitem obter os resultados de desempenho usando o consumo médio
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aproximado para a execucdo de cada instrucdo da arquitetura alvo. Entre as métricas mais
mensuradas por um ISS estdo o nimero de ciclos e 0 consumo de energia produzidos por uma
aplicacdo.

Outro subtipo dos simuladores em nivel de arquitetura é o simulador ciclo-a-ciclo
(Cycle Accurate Simulator) - CAS (AUSTIN; LARSON; ERNST, 2002). Este modelo de
simulador pode obter dados de desempenho com uma maior precisdo quando comparado ao
ISS, ao custo, geralmente, de um tempo de simulagdo também maior. A grande precisdo dos
resultados produzidos advém, como o proprio nome diz, da execucao do ciclo-a-ciclo de cada
instrucdo usando uma descri¢do (conhecida também como modelo) detalhada da arquitetura
alvo que permite emular com alta fidelidade o comportamento do hardware.

Dois problemas principais, porém, estdo ligados ao uso destas classes de simuladores.
Em primeiro lugar, elas sdo geralmente orientadas a fazer analises de propdsito geral e,
portanto, ndo possuem quaisquer facilidades para validacdo e analise de um proxy VoD.
Assim, diferentes aspectos necessarios para executar essa aplicacdo, tais como a forma de
interacdo do proxy com os clientes e com um conjunto de servidores de video, precisam ser
desenvolvidos pelo projetista antes do inicio da simulacao.

Segundo e mais importante, o tempo de simulacdo produzido tanto pelo CAS como
pelo ISS é superior em vérias ordens de magnitude ao tempo necessario para executar a
aplicacdo em tempo real. Sendo assim, uma vez que a execu¢do de um proxy VoD pode
demandar varios minutos ou até mesmo horas considerando uma simula¢do em tempo real, a
realizacdo das mesmas andlises com uso do ISS ou CAS tende para um tempo quase que
proibitivo, limitando, portanto, o numero de testes passiveis de serem realizados atraves
dessas plataformas.

Diante dessas limitacOes, tornou-se claro que a ferramenta mais adequada para
avaliagdo de proxies VoD deveria combinar as melhores caracteristicas presentes nos
simuladores de arquitetura e de rede. Porém, até onde se conhecia, nenhuma ferramenta
desenvolvida possuia essa habilidade. Dessa forma, encontrou-se motivagéo para desenvolver
um novo ambiente que reunisse tais caracteristicas e, assim, criou-se 0 SIMPRO - SIMulador
de proxy, o qual é o centro do fluxo de simulagdo usado nesse trabalho, apresentado nas

secOes a sequir.

4.2 Fluxo de Sintese do Simulador
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A figura 4.1 ilustra os passos do fluxo de sintese, que comega pela geragdo de um vetor
de carga para simulacdo (Simulation Input Vector - SIV). O elemento bésico para construcao
do SIV é uma solicitacdo para criagdo de uma sessdo de video. A figura 4.2 mostra o trecho
inicial de um vetor de carga (arquivo SIV), onde cada linha (exceto pela primeira que
descreve o cabecalho do arquivo) descreve uma solicitacdo para abertura de sessdo. Cada
solicitacdo especifica o instante de chegada, o identificador do video solicitado e a duragdo de
sessdo, sendo este ultimo parametro usado para simular cenadrios com saida prematura de
clientes, tendo em vista que este fendmeno tem sido observado em durante alguns contextos
de funcionamento de sistemas VoD, como em (ERMAN et al., 2011), (KRISHNAN;
SITARAMAN, 2013), (FAN; PANKANTI, 2012), (LAI et al.,, 2011) e (HWANG et al.,
2013). O apéndice A apresenta um extrato de cinco paginas obtido a partir de um vetor de

carga utilizado nas simulagdes realizadas no &mbito deste trabalho.

Figura 4.1 - Arquitetura do SIMPRO
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Fonte: do autor (2015).

Cada arquivo SIV e gerado automaticamente, através do painel SIMPRO Conf, a partir
de um conjunto de parametros informados pelo projetista. Aléem do tempo total de simulagéo,
outros pardmetros usados para configurar a carga de trabalho sd0: 0 numero maximo de

requisi¢les, a quantidade, o tamanho e a taxa de transmissdo dos videos disponiveis para
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acesso e 0 modelo de distribuicdo para a dispersdo das requisicdes sobre o acervo. O modelo
de distribuicdo de requisicOes € baseado no uso do Poisson (ALMEIDA et al., 2001) para
definir os intervalos entre as chegadas dos clientes. Quanto maior é o valor do coeficiente de
Poisson (A), maior € 0 tempo médio entre as chegadas das requisicbes ao proxy.
Complementarmente, utilizou-se a distribuicdo Zipf (DAN; SITARAM; SHAHABUDDIN,
1996) para descrever a associacdo de cada cliente a um video disponivel no acervo. Quanto
maior o coeficiente Zipf (#), conhecido como "skew" (inclinacdo), maior é a concentracdo das
requisicOes sobre os videos mais populares do acervo, com um decaimento exponencial. Dito
de outra forma, quanto mais proximo de zero é o valor de #, mais homogénea é a

probabilidade de acesso aos videos.

Figura 4.2 - Trecho inicial de um vetor de carga para simulagéo (arquivo SIV)

ID: Identificador do video

AS: Instante (segundo) para abertura da sessido do cliente

FS: Instante (segundo) para fechamento da sessio do cliente
-ID- -AS- -FS-
095 0.003 1.800
078 0.006 0.240
054 0.009 0.000
019 0.012 2.340
007 0.015 0.960
035 0.016 0.660
024 0.020 1.080
033 0.023 1.380
094 0.024 2.340
056 0.027 0.120
086 0.030 5.400
016 0.034 0.180
079 0.036 0.420
043 0.038 5.400
014 0.041 2.520
054 0.046 0.600
036 0.047 0.420
000 0.049 0.180

Fonte: do autor (2015).

O apéndice B contém diferentes curvas produzidas usando o gerador de cargas do
SIMPRO. Os dados exibidos apresentam variacGes gradativas sobre os parametros A e 6,
utilizados neste estudo para modelar a distribuicdo das requisi¢cGes sobre os videos de um

acervo. O proximo passo no fluxo de sintese ¢ configurar a arquitetura do proxy que constitui:
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= Algoritmo de Cacheamento: descrito e/ou selecionado pelo projetista do proxy.
= Gerente de Temporizacdo: criado para fornecer suporte para a sincronizagdo das

operagOes do proxy, tais como o avanco dos clientes para 0 proximo bloco de video a

cada segundo e o controle do tempo de retorno do servidor principal, sendo este

ultimo configurado pelo projetista para ser um valor constante ou variante dentro de
uma faixa especificada.

= Abstrator de Interface de Rede - AIR: Contém os buffers de E/S usados para
armazenar o arquivo SIV e os blocos de video que entram e saem do proxy.

Semelhantemente a uma interface de rede real, o AIR também implementa um

mecanismo para emular o envio de interrupcdes para o processador do proxy. Isto foi

feito com proposito de reproduzir o custo para a realizacdo de trocas de contexto, entre

o algoritmo de cacheamento e as rotinas que realizam as transferéncias de dados com a

memoria, sempre que os dados enviados pelo servidor sdo recebidos pelo proxy.

= Canais de cliente e de servidor: sintetizados para suportar larguras de banda de acordo

com as configuragBes informadas pelo projetista. Em todos os cenérios de simulacéo
utilizados neste estudo (assim como também ocorre em cenarios semelhantes descritos
na literatura), a largura de banda usada para o canal de cliente é irrestrita, visto que, na
maioria dos casos, o cliente previamente se responsabiliza por contratar uma conexao
de banda larga adequada aos requisitos de transmissdo informados pelo provedor de
VoD. A largura de banda usada para configurar o canal de servidor nos experimentos
realizados, por outro lado, em geral, é restrita a uma fracdo da quantidade méaxima de
clientes ativos estimada para toda uma simulacdo. Desta forma, pretende-se modelar
casos tipicos para operacdo do proxy VoD, nos quais a banda disponivel para conexéo
com o servidor € sempre menor do que a banda necessaria para servir a todos 0s
clientes na regido de cobertura do proxy.

Ainda no que diz respeito a sintese do SIMPRO, é importante salientar que, durante o
projeto deste simulador, levou-se em consideragdo que, para os videos mais populares de um
acervo, a velocidade de memoria é um requisito tdo importante quanto a capacidade da
mesma, especialmente quando o proxy trabalha para servir centenas (ou milhares) de clientes
simultaneos, cujas requisic¢des estdo concentradas em alguns poucos videos mais populares do
acervo. Conforme descrito em (DHAGE; MESHRAM, 2013; SUMMERS et al., 2012), nessas
condicbes, mesmo que haja bastante espaco no disco para alocar completamente esses videos,
a sua largura de banda tende a ndo sustentar a vazao necessaria para servir os clientes ativos

que estdo assistindo a esses videos. Por outro lado, como demonstrado por (INTEL, 2005), a
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largura de banda alta atualmente sustentada tanto pelos barramentos de E/S como pelas
interfaces de rede faz com que nenhum desses componentes conformem um gargalo para a
aplicagdo alvo, mesmo frente a cenarios de alta carga de trabalho. Como consequéncia disto, o
SIMPRO foi projetado para avaliar a eficiéncia do proxy com foco exclusivamente sobre o
desempenho do processador e da RAM, uma vez que esses dispositivos sao, inexoravelmente,
0s principais elementos capazes de prover, bem como também limitar, a escalabilidade do

sistema frente ao aumento da demanda para 0s videos mais populares do sistema.

4.3 Fundamentos do Processo de Medicdo

Para tornar mais clara a avaliagdo de desempenho do proxy frente a uma determinada
carga de trabalho, introduziu-se no escopo desse estudo o conceito de rodada de servico que
consiste na execucdo de um conjunto de tarefas pelo proxy para servir cada um dos seus
clientes ativos com uma quantidade predeterminada de video**.

Neste contexto, as operagOes principais que o sistema precisa desempenhar durante a
execuc¢édo de uma rodada de servigo sdo:

1. Verificar a presenga do contetido requisitado na memoria e, quando necessario, enviar
uma solicitacdo de conteudo para o servidor principal.

2. Receber os dados solicitados ao servidor principal e executar o algoritmo de
substituicdo para liberar espaco na memoria para armazenar este contetdo.

3. Admitir novos clientes e fechar as sessdes dos clientes quando solicitado.

4. Atualizar as prioridades de cacheamento dos trechos de video.

5. Entregar o respectivo conteido para cada cliente.

Naturalmente, considerando que a operagdo 1 foi executada, as operacfes 2 e 3 tém o
objetivo de preparar o proxy para a transmissdo dos blocos de video para clientes, que
ocorrera nas proximas rodadas de servico na linha de tempo, como descrito na figura 4.3.

Complementarmente, assumindo que o proxy envia o conteddo para seus clientes
usando uma taxa de transmissdo constante, igual a (também constante) taxa de codificacdo do
video, um novo bloco de video, contendo um segundo do video, deve ser entregue para cada
cliente ativo a cada segundo. Portanto, em um cenario onde a entrega dos blocos de video
para os clientes € sempre a Gltima tarefa executada em uma rodada de servico, considera-se

que o proxy tera perdido seu prazo para servir parte de seus clientes se a rodada levar um

' nos experimentos realizados, foi realizada a entrega de segundo de video para cada cliente.
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tempo maior do que um segundo para terminar. Tendo essa condicdo como referéncia,
adotou-se a rodada de servico como a unidade de esforgco para avaliacdo do desempenho do
proxy e, por consequéncia, todos os resultados produzidos pelo SIMPRO estao relacionados

ao desempenho do sistema para executar uma ou mais rodadas de servico.

Figura 4.3 - Rodada de servi¢o: conjunto de operagOes executadas pelo proxy VoD, em cada unidade

de tempo, para servir seus clientes

(n-1)2 entrega de blocos P (n)2 entrega de blocos (n+1)2 entrega de blocos

(n)? requisigdo ao servidor < (n+1)2requisi¢do ao servidor (n+2)2requisigdo ao servidor
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Fonte: do autor (2015).

4.4 Fluxo de Simulagdo

A figura 4.4 ilustra os diferentes passos do fluxo de simulacdo de uma rodada de
servigo através do SIMPRO. No passo 1 (P1), o gerente de temporizagéo inicia a rodada de
servigo solicitando ao gerador de handler que execute a verificagdo da chegada de novas
requisicbes aos buffers de E/S do AIR. A chegada de requisi¢bes é emulada no passo 2
fazendo com que o gerador de handler acesse o arquivo SIV (armazenado no AIR) a partir de
um cursor que aponta para a ultima posicédo (linha) do SIV acessada durante a simulagéo.

Conforme mostra a figura 4.5(a), que ilustra o acesso do gerador de handler ao arquivo
SIV, na primeira rodada de servico, 0 gerador usa o cursor para acessar a primeira posi¢do do
SIV e verifica se o instante previsto (mensurado em segundos ou, equivalentemente, em
rodadas de servico) para abertura da sessdo de video do cliente coincide com o tempo corrente
de simulagdo*?. Como o resultado da comparacéo é negativo, o gerador de handler ndo avanca

para a proxima linha do arquivo SIV. Durante as duas rodadas de servi¢o subsequentes, 0

12 que, neste caso, equivale ao primeiro segundo ou primeira rodada de servico da simulacao.
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mesmo comportamento se repete. Na quarta rodada de servico, o gerador de handler,
identifica que o nimero de rodada de servigo corrente ¢ igual ao nimero da rodada de servigo
prevista para chegada da requisicdo. Com base nesta condicao, o gerador de handler executa o
passo 3 do fluxo de simulagdo, criando um handler de sessdo, para o cliente correspondente, e
0 armazenando no buffer dos clientes ativos. Em seguida, o cursor de leitura do SIV avanca
para a proxima entrada do arquivo e verifica novamente o instante de chegada do cliente.
Como este instante ndo corresponde ao nimero da rodada de servigo corrente, nenhum outro
handler ¢ criado para a rodada de servigo atual.

Figura 4.4 - Fluxo de dados em uma rodada de servico
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Fonte: do autor (2015).
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Em seguida, no passo 4, assumindo o uso de mecanismo de organizacdo logica dos
trechos de videos sequéncias (conforme explicado na secéo 3.1), o organizador de prioridades
para sequéncias de video leva em consideragdo o(s) cliente(s) entrante(s) na rodada de servigo
corrente para criar um novo nO para a arvore de prioridades. Este novo nO contera
informacdes sobre a sequéncia que se originou em decorréncia da chegada dos clientes na

atual rodada de servico.

Figura 4.5 - Acéo executada pelo gerador de handler para clientes ativos

Cursor -ID- -AS- -FS-
095 0.003 1.800
078 0.006 0.240
054 0.009 0.000
(a)
-ID- -AS- -FS-
Cursor
078 0.006 0.240
054 0.009 0.000

(b)

Fonte: do autor (2015).

A figura 4.6 apresenta a estrutura de um n0 para a arvore de prioridades. O primeiro
campo da estrutura armazena o instante de formacdo da sequéncia, o qual é obtido acessando
0 campo instante de chegada do handler vinculado ao Gltimo cliente que aderiu ao sistema. A
importancia do armazenamento do instante de formacéo da sequéncia reside no fato de que,
quando a sequéncia é selecionada para descarte, é necessario localizar cada um dos seus
blocos de video na memaria. Assim, subtraindo o instante de formacdo da sequéncia do tempo
corrente de simulacdo, obtém-se a posicao (nimero de bloco) corrente de inicio da sequéncia
dentro do respectivo video. A partir desta posi¢do, o conjunto completo de blocos a serem
desalocados se estende desde o inicio até o final da sequéncia, sendo que o nimero do ultimo
bloco (final da sequéncia) é obtido através da soma do tamanho da sequéncia (segundo campo
do nd da arvore de prioridades) com o nimero do bloco correspondente & posicéo de inicio da
mesma. O tamanho da sequéncia, por sua vez, é obtido subtraindo-se a posi¢do do cliente que
limita a sequéncia pela esquerda da posicdo do cliente que limita a sequéncia pela direita,

conforme ilustrado na figura 4.6. Por ultimo, cada né da arvore de prioridades armazena
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também a prioridade de cacheamento para a sequéncia, calculada no passo 5. Uma vez
definidos os valores para cada campo do nd, o passo 6 consiste no cadastramento do nd na
arvore de acordo com o valor do campo de prioridade, deixando a esquerda 0s nGs com menor

prioridade e, por consequéncia, a direita 0os n6s com maior prioridade de cacheamento.

Figura 4.6 - Criacdo de um no para a arvore de prioridades
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Fonte: do autor (2015).

Complementarmente, ainda no contexto do passo 6 do fluxo apresentado na figura 4.4,
0 Organizador de prioridades também realiza:
= A atualizagdo da prioridade de cacheamento para todas as sequéncias cuja janela de
tempo englobe o(s) novo(s) cliente(s) que aderiram ao proxy.
= Remover da arvore de prioridades a sequéncia afetada pelo encerramento da sessao de
video de um cliente.
Uma vez concluido o passo 6, o gerente de temporizagdo executa 0 passo 7, que
consiste no envio de um comando, direcionado ao Provedor de blocos de video, para que seja
iniciado o processo de transferéncia dos blocos de video para os clientes ativos. No passo 8, 0

provedor se comunica com o Buffer de clientes ativos para obter o numero do bloco de video
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a ser transmitido para cada cliente. Cada bloco de video possui um namero de acordo com sua
respectiva posicdo dentro do video e um video, por sua vez, possui uma quantidade de

blocos™? de acordo com sua duragéo.

Figura 4.7 - Processo de obtenc¢do do endereco fisico a partir do nimero do bloco
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Fonte: do autor (2015).

No passo 9, o Provedor de blocos de video usa o numero dos blocos para obter o
enderecgo fisico (RAM) dos blocos na memoria de video do proxy. A figura 4.7 ilustra de
forma mais detalhada o processo de obtencdo do endereco de memoria para cada bloco. A
parte da esquerda desta figura mostra como o Buffer de clientes ativos calcula o numero do
bloco a ser entregue para cada cliente, subtraindo do tempo corrente de simulacdo o instante
de chegada do cliente. Na parte direita da figura, o numero do bloco ¢ utilizado para indexar
uma das colunas da tabela de mapeamento dos blocos, cuja linha é selecionada com base ID
do video vinculado ao cliente. A partir da entrada correspondente a coluna indexada pelo
nimero do bloco, é extraido o endereco fisico para acesso ao bloco dentro da memdria de
video do proxy. Se o bloco ndo estiver presente na memoria do proxy, o endereco fisico
armazenado na tabela de mapeamento sera invalido (valor igual a -1).

Uma vez obtido o endereco fisico para acesso ao bloco desejado, o Provedor de blocos
de video executa o0 passo 10 do fluxo de simulacdo, descrito na figura 4.4, enviando uma

solicitacdo de bloco para a memoria de video hospedada na RAM do proxy. No passo 11, o

13 contendo um segundo de video cada.
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Provedor encaminha o bloco lido da memdria de video para o AIR, para que seja entregue
para o respectivo cliente.

Considerando que no escopo deste presente estudo a entrega dos blocos de video é
feita assumindo um fluxo de transmissdo CBR (Constant Bit Rate) para os clientes e que a
laténcia para retorno de blocos do servidor principal para proxy € constante ao longo das
simulacdes realizadas, em termos minimos, a presenca em memoria do bloco seguinte a
posicdo corrente de acesso de cada cliente garante a fornecimento continuo do servigo. Para
viabilizar este comportamento, no passo 12, o Provedor de blocos de video acessa a arvore de
prioridades para identificar as sequéncias de video com maior prioridade de cacheamento. Em
seguida, no passo 13, o Provedor de blocos encaminha para o AIR um pedido para obtengéo
dos blocos necessarios para abastecer os clientes que estdo posicionados a direita das
sequéncias de maior prioridade. Desta forma, as sequencias de video posicionadas a esquerda
destes clientes sdo também diretamente abastecidas, tendendo, com isso, a permanecer a
disposicdo na memoria para 0 acesso dos clientes que estdo concentrados dentro das suas
respectivas janelas de tempo, conforme ilustra a figura 4.8 para uma sequéncia de alta
prioridade do proxy.

A seguir, no passo 14, o AIR informa ao gerente de temporizacdo que recebeu uma
solicitacdo de bloco para ser encaminhada para o servidor principal. O gerente de
temporizacdo cadastra o instante de recebimento da notificagdo enviada pelo AIR e calcula o
tempo de retorno do servidor principal. Quando o tempo de retorno expira, 0 gerente de
temporizacdo executa o passo 15, sinalizando para o AIR a chegada dos blocos solicitados ao
servidor principal. Depois disso, o provedor de blocos de video executa o passo 16 para obter
junto ao Gerador de enderecos as posicdes de memoria livres para alocagdo do conteudo
proveniente do servidor. No passo 17, o Gerador de enderecos se comunica com O
Organizador de prioridades para obtencdo de sequéncias livres (removidas da arvore de
prioridades pelo Organizador). Uma vez que tenha sido alocado o espaco para os blocos de
video oriundos do servidor, no passo 18, € realizada a entrada desses blocos na memdaria de
video do proxy. Por fim, no passo 19, o Gerente de temporizagdo executa o protocolo de
geracdo das estatisticas de desempenho para a rodada de servi¢o de acordo com o modo de
simulacéo selecionado pelo usuério do SIMPRO.

E importante salientar que, ao longo de cada simulacdo, os blocos de video
gerenciados pelo proxy sdo todos cOpias obtidas a partir de um mesmo bloco extraido de um

video real. Assim, o simulador é capaz de imitar os custos decorrentes da entrada de blocos no



51

proxy, sem que, para isso, exista necessidade de utilizar um disco ou uma interface fisica

(real) de rede.

Figura 4.8 - Abastecimento das sequéncias de video de maior prioridade de cacheamento
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Fonte: do autor (2015).

Adicionalmente, durante o projeto do SIMPRO buscou-se criar representagdes para 0s
overheads comumente causados por interrupcoes e chamadas de sistema para acesso a E/S, 0s
quais, segundo (INTEL, 2006) podem contribuir significativamente para o aumento do tempo
de execucdo de aplicacBes que executam continuamente operacdes de E/S para transferéncia
de dados via rede. Para isso, foram criadas abstracfes para as primitivas de envio (send) e
recepcao (receive) de dados, tipicamente presentes no kernel de um SO hospedeiro, no nivel
de aplicacdo. Assim, todas as solicitagdes para transferéncia de dados através do AIR foram
descritas no escopo do simulador fazendo uso destas primitivas.

O acesso as primitivas é inspirado no modelo de vetor de interrupgfes (Vectored
Interrupt Service Routines - ISR) (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2013),
codificando-se a primitiva de envio para a posi¢cdo 0 do vetor de interrupgdes e a primitiva de
recepcdo para a posicdo 1. Neste contexto, tomando como exemplo a circunstancia na qual o
Proxy necessita transmitir um bloco de video, o Provedor de blocos de video, ao executar o

passo 11 do fluxo de simulacdo apresentado na figura 4.4, emitira um pseudo-trap (dirigido ao



52

simulador, em vez de para o sistema operacional) passando 0 como argumento para identificar
0 servico desejado. Ao receber o pseudo-trap, o simulador atua no lugar do sistema
operacional, indexando o vetor de interrup¢Ges com o argumento informado pelo proxy, a fim
de selecionar o handler apropriado para tratar a solicitacdo do Provedor de blocos de video.
Depois disso, o simulador suspende o programa principal (algoritmo de cacheamento) e passa
0 controle do processador para o handler, que é responsavel por executar a transferéncia do
bloco de video para os buffers de E/S usando o endereco de memoria informado através do
segundo argumento do pseudo-trap. Uma vez concluida a transferéncia, o AIR emite uma
pseudo-interrupcdo (implementada nos mesmos moldes do pseudo-trap), fazendo com que o
simulador execute uma nova mudanca de contexto para devolver o controle a aplicagédo
principal.

Cabe observar que a inspiragdo para a implementacdo deste mecanismo para
modelagem das chamadas de sistema e interrupcdes se origina dos estudos apresentados em
(SIGOURE, 2013) e (LI; DING; SHEN, 2007), onde os autores demonstram que 0 tempo
para execucdo dos passos descritos no paragrafo anterior equivale ao custo tipico para

processamento de uma chamada de sistema.

4.5 Modos de Simulacédo

Conforme descrito na segdo anterior, o ultimo passo do fluxo de execucdo de uma
rodada de servico é a geracdo do relatério de desempenho do proxy. O sistema de gestdo dos
relatorios de desempenho do SIMPRO prevé a sintese de relatorios parciais (um relatorio por
rodada de servico executada) e um relatorio final, com estatisticas gerais (como médias,
valores maximos e minimos e nivel de confianga, entre outras medidas) para um intervalo de
rodadas de servigo definido pelo usuario do simulador. As métricas de desempenho sé&o
mensuradas pelo SIMPRO de acordo com o modo de simulagdo também selecionado pelo
usuario. Trés modos de simulagéo sdo atualmente sustentados pelo SIMPRO: (1) tempo real,
(2) tempo discreto e (3) funcional. Os modos de simulagdo disponiveis no simulador séo

apresentados a seguir.

4.5.1 Modo Funcional
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No modo funcional (simulagdo rapida), sdo obtidos valores para taxa de acertos™*,
nimero de substituicbes de bloco e largura de banda da rede demandada em cada rodada
servico, bem como outras informagdes mais detalhadas (se requisitado pelo usuério), tais
como dados para depuracdo do sistema. Além disso, nesse modo, 0 proxy executa todas as
suas operacOes de modo a preservar o estado coerente do sistema ao longo da execucao das
rodadas de servico, exceto a movimentacdo dos blocos de video para dentro e fora da RAM.
Como resultado, o tempo de simulagéo se torna significativamente mais rapido do que aquele
obtido através dos modos de tempo real e discreto, permitindo que o projetista possa ter um
rapido retorno no que diz respeito as metricas mais comumente usadas para realizar analises
de comportamento e de eficiéncia de um proxy VoD.

A figura 4.9 apresenta todo o fluxo de simulagdo através do modo funcional do
SIMPRO. O fluxo inicia através do passo 1 (P1) com a geracdo do arquivo SIV, que contém a
carga de trabalho para a simula¢do, com base nas configuragdes informadas pelo usuario do
simulador. O conjunto de pardmetros disponiveis para a configuragdo da carga é exibido na
tabela 4.1. Todas as unidades utilizadas para definicdo dos valores para 0s parametros
presentes nesta tabela seguem, em geral, a mesma convencdo utilizada em documentos da

literatura relacionada a area de desenvolvimento deste presente estudo.

Tabela 4.1 - Conjunto de parametros de configuragdo da carga de trabalho para excecussdo das
simulages em qualquer modo

ID Nome do parametro

07 Taxa de Transmissdo dos Videos (Mbps)

08 Duragao dos Videos (minutos)

09 Numero de Videos

10 Coeficiente Zipf- 6 (inclinagéo)

11 Intervalo medio entre chegada das RequisicOes - A (segundos)
12 Duragéo da Simulagédo (minutos)

13 Inicio do intervalo de analise (minutos)

Fonte: do autor (2015).

Em seguida, no passo 2, ocorre a sinteze do proxy com base nas configura¢bes do
usuario apresentadas na tabela 4.2. O primeiro parametro presente nesta tabela se refere a
configuragdo da largura de banda méxima para o canal de servidor (figura 4.1). A unidade
para configuracdo deste pardmetro é a quantidade de fluxos de video que poderdo ser
transmitidos, a cada segundo, através do canal que interliga o proxy com o servidor principal.
Um fluxo de video equivale a um bloco de video que atravessa o canal de servidor na unidade

de tempo (segundo).

14 Correspondente & disponibilidade, na meméria do proxy, dos blocos de video solicitados.
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Figura 4.9 - Fluxo de simula¢do no modo funcional
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Fonte: do autor (2015).

Uma vez que o segundo parametro apresentado na tabela 4.2, tamanho da memoria de
video de proxy, é comumente expresso na literatura em GB (Giga Bytes), usou-se a mesma
escala no presente trabalho, embora alguns documentos da literatura apresentem a unidade de
tamanho da memdria como sendo uma fracdo (percentual) do tamanho total do acervo
disponivel no servidor principal.
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Tabela 4.2 - Conjunto de parametros de configuragédo do sistema para excecussdo das simula¢@es nos
modos funcional e de tempo real

ID Nome do parametro

01 Max. Largura de Banda no enlace servidor-proxy (fluxos por segundo)
02 Tamanho da Memoria (GB)

03 Tempo de retorno do Servidor (rodadas de servico)

04 Algoritmo de cacheamento de video (CARTE, CCVC ou CC)

05 Tamanho da Janela de Tempo (segundos)

06 Tamanho dos Segmentos (segundos de video)

Fonte: do autor (2015).

No que diz respeito ao tempo de retorno do servidor principal, terceiro pardmetro na
tabela 4.2, usou-se como unidade de configuragdo 0 nimero de rodadas de servico por duas
razdes principais:

1. O uso de valores mais precisos e realistas para configurar o tempo de retorno do
servidor principal oferece uma influéncia muito baixa sobre os resultados produzidos
pelo simulador em decorréncia do tipo de analise executada neste trabalho, onde o
interesse maior € pela analise do comportamento médio do proxy durante a execucao
ao longo de um intervalo de tempo.

2. O numero de rodadas de servigo transcorridas prové uma unidade mais genérica para
configuragdo do tempo de retorno do servidor e, consequentemente, mais adequada
aos trés modos de simulacdo suportados pelo SIMPRO. No modo funcional, por
exemplo, o simulador ndo executa a E/S dos blocos de video em relacdo & RAM. Isto
faz com que o tempo de execucdo de uma rodada de servi¢co seja significativamente
menor do que o tempo real necessario para a execucdo de uma rodada de servico
quando a E/S de blocos ocorre. Consequentemente, qualquer solicitagdo encaminhada
pelo proxy ao servidor principal tenderia a ser atendida em uma rodada de servico
diferente daquela onde o retorno ocorreria se a simulacdo fosse executada em tempo
real.

Através do quarto pardmetro presente na tabela 4.2, o usuario do SIMPRO define o
algoritmo de cacheamento do proxy. O espaco de opcdes atualmente disponiveis ao usuério é
composto pelo algoritmo CARTE (proposto no escopo deste trabalho) e pelos algoritmos CC
e CCVC, ambos descritos no capitulo 2 deste documento. O quinto parametro da tabela 4.2 é
usado para configurar o tamanho da janela de tempo quando o algoritmo selecionado pelo
usuario € o CARTE. Por ultimo, o sexto pardmetro define o tamanho dos segmentos de video
quando o algoritmo selecionado pelo usuario € o CC. O apéndice G apresenta um script de
shell para configuracdo dos parametros da tabela 4.2 em modo texto. O apéndice F descreve

como é possivel, alternativamente, configurar os parametros da tabela em modo grafico
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usando as ferramentas Code::Blocks (CODE::BLOCKS, 2015) e cbp2make (MOLLER,
2015).

Continuando a descricdo do fluxo de simulagdo através do modo funcional,
apresentado na figura 4.9, durante o passo 2 ocorre a carga do arquivo SIV para o buffer de
E/S do AIR. Na sequéncia, 0 passo 3 prevé a execucdo da simulacdo sobre a maquina
hospedeira. A execucdo é decomposta em uma quantidade de rodadas de servi¢o proporcional
ao tempo de simulagédo informado durante a sintese da carga de trabalho.

Durante a execucdo das rodadas de servico, o sistema somente sintetiza os relatorios
de desempenho (um para cada rodada de servico) se a rodada de servico a ser executada
estiver confinada dentro do intervalo de analise informado através dos parametros 12 e 13
apresentados na tabela 4.1. Neste caso, conforme representado na figura 4.9,0 simulador
enviara para modulo de execucdo um comando para habilitacdo da coleta de dados de
desempenho. A figura 4.10 descreve como ocorre o fluxo de controle da execucdo das rodadas
de servico e a emissdo do comando para habilitacdo da coleta de dados sobre o desempenho
proxy durante a execucdo de uma rodada de servico.

Na figura 4.10, o fluxo inicia no passo 1 (P1) com o incremento do contador de
rodadas de servico executadas. Apos isto, no passo 2, ocorre a comparagao entre 0 nimero de
rodadas de servico executadas e 0 nimero minimo de rodada de servigo para inicio da coleta
de dados de desempenho. O numero minimo de rodadas € obtido atraves da conversdo do
valor do pardmetro de configuragdo nimero 12 (tabela 4.1) para uma escala de segundos, haja
vista que cada rodada de servigo equivale ao tempo para transmisséo de um segundo de video
para cada usuario ativo do sistema.

Se a comparagédo executada no passo 2 da figura 4.10 for negativa, isto é, se 0 numero
de rodadas executas for menor do que o niumero minimo de rodadas, o sistema ndo habilita a
coleta dos resultados de desempenho para a rodada de servigo corrente. Do contréario, o0 fluxo
avanca para o passo 3 da figura 4.10, onde é realizada a comparagdo entre o nimero de
rodadas de servigo executadas e o numero maximo de rodadas de servigo, usado para
delimitar o fim do intervalo de coleta de resultados. O nUmero méximo de rodadas de servico
é obtido através da conversdo do valor do parametro de configuragdo nimero 11 (tabela 4.1)
para uma escala de segundos, de forma analoga ao processo de obtencdo do nimero minimo
de rodadas. Se a comparacdo executada no passo 3 da figura 4.10 for negativa, o sistema

habilita a coleta dos resultados de desempenho para a rodada de servico corrente.
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Caso a comparacdo executada no passo 3 da figura 4.10 seja positiva, o sistema
habilita a coleta dos resultados de desempenho para a rodada de servigo corrente e, apos isto,

computa as estimativas finais para todo o intervalo de analise e encerra a simulag&o.

Figura 4.10 - Fluxo de controle da execugdo das rodadas de servigo
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p/ a rodada

Habilitar
a geragao
de estatisticas

Computar as esta-
tisticas finais e termi-

nar a execucao

p/ arodada

Fonte: do autor (2015).

O conjunto de resultados de desempenho originalmente produzidos durante a execugao
de uma rodada de servico no modo funcional (passo 4 do fluxo apresentado na figura 4.9) é
constituido pelos seguintes itens, também apresentados na figura 4.9:
» Nudmero de clientes ativos
= Numero de clientes servidos
= NUmero de fluxos/segundo no canal de servidor

= Numero de blocos de video substituidos pelo algoritmo de cacheamento
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No passo 5 do fluxo ilustrado pela figura 4.9, o sistema de relatdrios calcula a taxa de
acertos para a rodada de servico corrente, atraves da divisdo do numero de clientes servidos
pelo nimero de clientes ativos durante a rodada. Por ultimo, finalizando o fluxo descrito pela
figura 4.9, no passo 6, o sistema armazena os dados de desempenho produzidos pela rodada

de servigo.

4.5.2 Modo de Tempo Real

No modo de tempo real, o SIMPRO se comunica com o nivel fisico da maquina
hospedeira, usando a API Intel Performance Counter Monitor (IPCM) (WILLHALM, 2012).
Esta API explora o hardware dedicado, existente dentro de algumas familias de processadores
Intel, para mensurar o desempenho do software sem interferir no tempo de execugdo das
aplicacOes. Desta forma, a cada rodada de servico executada pelo proxy, o SIMPRO consegue
capturar os dados de desempenho contidos nos registradores dedicados.

Para separar os resultados produzidos em diferentes rodadas, apds a coleta dos
resultados de desempenho ao final de uma rodada de servigo, os registradores acessados pelo
IPCM sé&o zerados.

As métricas mensuradas originalmente no modo de tempo real sdo:

= Numero total de ciclos executados na rodada de servigo corrente

= Ciclos em que o processador esta em estado de espera para acesso a hierarquia de
memdaria da maquina hospedeira.

= Numero total de blocos que entraram ou sairam da memoria RAM

A duas primeiras métricas elencadas acima sdo fornecidas pelo IPCM e a terceira é
calculada diretamente pelo proxy durante a execucdo da simulacéo.

A figura 4.11 apresenta o fluxo de simulagdo através do modo de tempo real, onde o
passo 1 (P1) equivale ao primeiro passo do fluxo de simulagdo através do modo funcional.

No passo 2, além da aplicacdo das configuragdes de sistema informadas pelo usuario,
ocorre a incorporacdo de chamadas para a APl do IPCM em meio ao cddigo fonte do proxy.
No passo 3, ocorre a carga do arquivo SIV (em disco) para o buffer de E/S do AIR. Os ciclos
decorrentes da execucdo do passo 3 ndo sao contabilizados no custo de execugédo de qualquer
uma das rodadas de servigo executadas pelo proxy.
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Figura 4.11 - Fluxo de simulacdo no modo de tempo real
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Fonte: do autor (2015).

No passo 4, ocorre a execucdo das rodadas de servigo sobre o hospedeiro. No passo 5,
0 tempo de servico (tempo para execucdo de uma rodada de servigo) € calculado através da
multiplicacdo do numero total de ciclos, produzidos durante a execucdo da rodada, pelo
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periodo de reldgio do processador. No passo 6, os ciclos consumidos exclusivamente pelo
processador s@o obtidos subtraindo-se do total de ciclos os ciclos que o processador consome
em estado espera pela hierarquia de memoaria. No passo 7, o numero de ciclos exclusivos de
processador € multiplicado pelo periodo de reldgio do processador para obtengdo do tempo
exclusivo de processador. Desta forma, o usuario do SIMPRO pode aferir com maior clareza
a influéncia produzida pelo processador sobre o tempo total de execucao da rodada de servico.

No passo 8, os ciclos exclusivos produzidos pelo acesso a hierarquia de memdria séo
obtidos através da soma dos ciclos para acesso a cada nivel da hierarquia. O extrato de codigo
fonte apresentado no apéndice C mostra como IPCM coleta os ciclos de espera pela memoria
atraves de rotinas que calculam a quantidade de ciclos consumidos para tratar as falhas de
acesso a cada nivel da hierarquia.

Uma vez que tanto os buffers de E/S do AIR como a meméria de video do proxy estdo
alocados na RAM da maquina hospedeira, um aspecto avaliado foi o impacto produzido pelos
niveis da hierarquia de memoria formados pelas caches do processador. Em um contexto real
de funcionamento do proxy, a transmissao dos blocos de video entre a memoria de video e 0s
buffers da interface de rede precisa ser roteada através dos niveis de cache do processador,
uma vez que o processador necessita executar o protocolo de rede (geralmente o TCP/IP) para
organizar os blocos ap6s o recebimento (ou antes) do envio via rede. Todavia, se a interface
de rede do proxy usa recursos dedicados para processamento do protocolo de rede diretamente
em hardware, como ocorre, por exemplo, com as placas TOE (TCP Offload Engine
(BROADCOM, 2009)), a agdo desempenhada pelo processador precisa muitas vezes se
restringir a execucdo das instrucdes necessarias para programar o DMA (Direct Memory
Access (CORBET; RUBINI; KROAH-HARTMAN, 2005)) para a realizacdo das
transferéncias entre a RAM e a rede.

Para viabilizar a realizacdo do mesmo tipo de andlise nos diferentes modos do
SIMPRO, os acessos @ memoria para emular a transferéncia entre os buffers de E/S do AIR e
a memoria de video foram implementados usando o processador principal seguindo um
modelo de E/S programada (GODSE, 2011). Consequentemente, a0 movimentar os blocos de
video de uma regido para outra da memdria ocorre o roteamento dos blocos de video através
dos niveis de cache do processador. Estes blocos de video tendem a empurrar as variaveis de

programa do proxy para fora da cache causando a queda da eficiéncia do proxy.
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Figura 4.12 - Lotes de E/S concentrados para reduzir taxa de falhas na cache
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Fonte: do autor (2015).

Para tratar esse problema, as transferéncias dos blocos de video foram todas
concentradas em dois lotes de E/S: um para entrega dos blocos de video para os clientes e
outro para recebimento dos blocos oriundos do servidor principal. Assim, 0 processamento
das demais etapas inerentes a uma rodada de servico ndo é interrompido por transferéncias
esparsas de bloco, de tal modo que as variaveis de programa permanecem na cache durante a

execucdo destas etapas, conforme ilustra a figura 4.12. Depois que cada lote de transferéncias
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de bloco é inteiramente concluido, o proxy retorna a execugdo das demais atividades de uma
rodada, causando o retorno das variaveis de programa para os niveis de cache.

Complementarmente, devido a prépria natureza vinculada ao padrdo de acesso aos
blocos de video, realizado pelo algoritmo de cacheamento do proxy, e a propor¢do entre o
tamanho dos blocos usados nos experimentos e o tamanho de cada nivel de cache, néo
ocorrem acertos de cache (cache hits) para leitura ou escrita de blocos de video. Este
comportamento é desejado, uma vez que, sob esta conjuntura, cada leitura ou escrita de bloco
precisa obrigatoriamente ser realizada a partir da memdéria RAM do hospedeiro, da mesma
forma como aconteceria num cenario real de operagéo do proxy.

Dando continuidade a descricdo do fluxo de simulagdo através do modo de tempo real
(figura 4.11), no passo 9 os ciclos de espera pela hierarquia de memoria sdo multiplicados
pelo periodo de relégio da maquina hospedeira para obter o tempo exclusivamente produzido
pela hierarquia durante a execucdo de uma rodada de servi¢o. Assim, com um objetivo
semelhante aquele vinculado a execucdo do passo 7, a execucdo do passo 9 permite que o
usuario do SIMPRO possa aferir com maior clareza a influéncia produzida pela memoria para
o tempo total de execucédo da rodada de servico.

Como um complemento para as informac6es produzidas pelo modo de tempo real, o
SIMPRO também estima o tempo de memoria exclusivo para entrada ou saida de blocos de
video em relacdo a memoria RAM. Para isso, primeiramente, no passo 10 da figura 4.11, o
volume total de blocos movimentados, produzido pelo passo 4 da mesma figura, é
multiplificado pelo tamanho em bytes de um bloco de video. Em seguida, no passo 11, 0
volume obtido em bytes é multiplicado pela vazdo média inversa da RAM do hospedeiro para
obter o tempo necessario para transferéncia dos blocos durante a rodada de servico.

E importante observar que este resultado n&o corresponde ao valor de tempo real como
o0 dado produzido pelo passo 9 e, por esse motivo, do ponto de vista taxondmico, poderia ser
calculado através do modo funcional do SIMPRO. Todavia, preferiu-se implementar essa
estimativa no modo de tempo real para concentrar, tanto quanto possivel, as métricas relativas
ao tempo de processamento em um mesmo modo. Desta forma, quando o intuito do projetista
é avaliar os diferentes tempos de execucdo produzidos pelo proxy em um dado cenério, é
necessaria a execucao de uma Unica simulagdo sob a carga desejada. Por ultimo, o passo 12
finaliza o fluxo descrito pela figura 4.11 com armazenamento dos dados de desempenho

produzidos pela rodada de servigo.
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4.5.3 Modo de Tempo Discreto

No modo discreto (simulagdo mais lenta), o SIMPRO interage com o Simplescalar
(AUSTIN; LARSON; ERNST, 2002) para produzir, por meio de simulacGes ciclo-a-ciclo,
informacdes adicionais sobre a interface software-hardware, como, por exemplo, um perfil
das instrucbes executadas. Um perfil de instru¢Bes pode fornecer informagdes importantes,
como, por exemplo, as instru¢cdes mais usadas pelo software, as quais tendem a contribuir
para a otimizacdo tanto do software como do hardware usados na implementagdo do proxy
VoD.

Outro beneficio obtido pela criacdo do modo discreto com o suporte da ferramenta
Simplescalar é a possibilidade de avaliar o desempenho do proxy usando diferentes
arquiteturas como base de processamento. Essa capacidade se torna especialmente importante
tendo em vista que a APl IPCM, empregada como meio de captura de dados no modo de
tempo real, tem sua usabilidade restrita aos processadores Intel.

Em termos praticos, o0 modo de tempo discreto pode ser usado para avaliar as mesmas
métricas providas pelo modo de tempo real, quando os processadores Intel ndo sdo o alvo para
a avaliacdo ou quando o processador alvo fisico (Intel) ndo estd disponivel para executar a
simula¢do no modo de tempo real.

A figura 4.13 apresenta o fluxo de simulacdo através do modo de tempo discreto do
SIMPRO. No primeiro passo (P1), é realizada a compilacdo do software do proxy para
execucdo no ambiente Simplescalar. Nesta etapa, o compilador GCC usado para sintese do
software do proxy € uma versdo disponibilizada para uso com Simplescalar, uma vez que este
simulador também permite que o usuario customize a arquitetura alvo com impactos
subsequentes no formato e tamanho do conjunto de instrugoes.

Outra diferenca importante entre o passo 1 do fluxo de simulagdo no modo discreto
(figura 4.13) e o passo 2 dos fluxos de simulagdo no modo funcional (figura 4.9) e no modo de
tempo real (figura 4.11) reside na forma como ¢é descrita a inicializa¢do dos buffers de E/S do
AIR (secdo 4.2) com o contetdo do arquivo SIV. Enquanto que nos modos funcional e de
tempo real essa inicializacdo é feita prevendo a carga do SIV a partir do disco do hospedeiro,
no modo de tempo discreto, essa carga € feita na declaracdo do AIR, enquanto variavel de
programa do proxy. Assim, usando esta estratégia, ndo foi necessario implementar um

mecanismo para realizar o acesso a este arquivo no disco do hospedeiro.
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Figura 4.13 - Fluxo de simulacdo no modo de tempo discreto
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Fonte: do autor (2015).
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Em seguida, no passo 2, é feita a compilagcdo do ambiente Simplescalar, usando um
arquivo Makefile que possui adaptacbes em relacdo ao Makefile original fornecido pelo
autores desta ferramenta. As adaptacOes realizadas tiveram como objetivo instalar
complementarmente as bibliotecas flex-old, bison e binutils, necessérias para rodar o
Simplescalar sobre o sistema operacional Suse Enterprise Edition, usado para hospedar o
SIMPRO nos experimentos realizados. O anexo D apresenta 0 Makefile modificado usado

para compilagéo do Simplescalar.

Tabela 4.3 - Conjunto complementar de pardmetros de configuragdo do sistema para excecussao das
simula¢des no modo discreto

ID Nome do parametro

14 | Conjunto de instru¢des (ARM, x86 SPARC,PISA, Alpha ou MIPS)

15 | Tam. das caches de nivel 1 - separadas para dados e instr. (KB)

16 | Tam. da cache nivel 2 - unificada para dados e instr. (KB)

17 | Tam. da cache nivel 3 - unificada para dados e instr. (MB)

18 | Tam. de bloco para as caches de nivel 1 - separadas para dados e instr. (bytes)

19 | Tam. de bloco da cache nivel 2 - unificada para dados e instr. (bytes)

20 | Tam. de bloco da cache nivel 3 - unificada para dados e instr. (bytes)

21 | Associatividade para as caches de nivel 1 (nimero de vias)

22 | Associatividade da cache nivel 2 (nimero de vias)

23 | Associatividade da cache nivel 3 (nimero de vias)

24 | Politica de substituicdo para as caches de nivel 1 (LRU, LFU ou Random)

25 | Politica de substituicdo para a cache nivel 2 (LRU, LFU ou Random)

26 | Politica de substituicdo para a cache nivel 3 (LRU, LFU ou Random)

27 | Tempo para acesso ao nivel 1 (ciclos)

28 | Tempo para acesso ao nivel 2 (ciclos)

29 | Tempo para acesso ao nivel 3 (ciclos)

30 | Unidade de predi¢éo de desvio (nottaken, taken, bimod, 2lev e comb)

31 | Laténcias para acesso a memoria RAM (x-y-y-y, onde X € 0 tempo para 0 primeiro
acesso e y 0 tempo para realizar 0 acesso aos bytes subsequentes)

32 | Tam. da fila de requisi¢des load e store da RAM (entradas)

Fonte: do autor (2015).

No passo 3, com base no conjunto de parametros apresentado na tabela 4.3, € realizada
a configuragdo da arquitetura de base para execucéo do proxy. Os valores para 0s parametros
informados pelo usuario séo repassados pelo SIMPRO ao Simplescalar através de um arquivo
de configuracdo, cujo formato € exemplificado através do apéndice E deste documento. A
carga de um arquivo de configuragdo é feita no escopo do SIMPRO através de um comando -
config <nome-do-arquivo-de-configurac¢éo.cfg>. Através do pardmetro nimero 14, presente
na tabela 4.3, o usuério seleciona o conjunto de instrucdes paras as simulagdes no modo de
tempo discreto, podendo optar por arquiteturas ARM, x86, SPARC, PISA, Alpha ou MIPS.
Os parametros de namero 15 a 17 s&o usados para especificar o tamanho de cada um dos trés

niveis de cache da arquitetura. Os parametros 18 a 20 descrevem o tamanho do bloco de
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dados para cada nivel. Os parametros 21 a 23 descrevem o grau de associatividade usados nos
niveis da hierarquia. Os parametros 24 a 26 descrevem a politica de substitui¢do de blocos em
cada nivel e os parametros 27 a 29 sdo utilizados para configurar a laténcia de acessos aos
niveis.

Por padrdo, o Simplescalar executa uma arquitetura PISA (Portable Instruction Set
Architecture) com dois niveis de cache unificados, isto é, compartilhadas para dados e codigo.
O uso de mais niveis deve ser explicitamente declarado pelo usuario.

A figura 4.14 ilustra a sintaxe genérica para configurar uma cache no Simplescalar. O
exemplo apresentado na parte inferior desta figura descreve como foi configurada a cache
nivel um de instrucdes neste trabalho, cujo nome € il1l e possui 128 conjuntos, tal que cada
conjunto armazena um unico bloco de 64 bytes. A politica de substituicdo nesta cache é um
LRU (Least Recently Used). Os parametros <set>, <bsize>, <assoc> e <repl> presentes na
sintaxe descrita pela figura 4.14 foram usados para realizar as configuragdes dos parametros
de nimero 15 a 26 da tabela 4.3.

Figura 4.14 - Sintaxe para configuragdo de uma memoria de cache

-cache:<type><level> <name>:<sets>:<bsize>:<assoc>:<repl>

Tal que,
<type> tipo e nivel da cache (dados ou instrucgdo)
<level> nivel dacache (1,2,3..)
<name> nome da unidade de cache

<sets> numerode conjuntos

<bsize> tamanhodo bloco

<assoc> associatividade

<repl>  politica usada para substituicdo de blocos (|, fou r),
onde | = LRU, f = FIFO e r =random replacement.

Exemplo de uso:

-cache:ill i11:128:64:1:1

Fonte: do autor (2015).

Conforme descrito nesta tabela, os niveis de cache dois e trés foram implementados de
forma unificada (niveis compartilhados para dados e instru¢des). A sintaxe usada para
implementar os niveis de cache unificados no Simplescalar, ¢ apresentada na figura 4.15. O

nivel dois unificado de cache foi criado dando a cache de instrucdes (il2) o mesmo nome da
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cache de dados (dl2). Um procedimento analogo foi usado para implementar a unificagdo das
caches de nivel trés do processador.

Figura 4.15 - Sintaxe para configuragdo de um nivel de cache unificado (compartilhado) no

Simplescalar

—cache:dll dl1:128:64:4:1

-cache:il11 i11:128:64:4:1
-cache:dl12 d12:512:64:8:1
-cache:i12 d12

he:dl3 dl13:8192:64:16:1
-=cache:113 dl13

Fonte: do autor (2015).
A figura 4.16 descreve a sintaxe do Simplescalar para especificacdo da laténcia de
acesso a cada memdria cache do processador. Esta sintaxe foi usada para implementar o

tempo de acesso correspondente aos parametros 27 a 29 da tabela 4.3.

Figura 4.16 - Sintaxe para configuragdo da laténcia de acesso a uma cache no Simplescalar

—cache:<name>lat <cycles>

Tal que,
<name> nome dacache
<cycles> laténcia de acesso em ciclos

Exemplo de uso:

-cache:dlllat 4

Fonte: do autor (2015).

O exemplo apresentado na parte inferior da figura 4.16, descreve como foi feita a
vinculagdo de uma laténcia de quatro ciclos para uma cache de dados de nivel um usada neste
trabalho.

A parte as configuragBes das caches do processador, o parametro de nimero 30 da

tabela 4.3 permite que o projetista especifique as configurag0es para a unidade de predicéo de
desvios do processador.
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Os tipos de preditores suportados pelo Simplescalar sao:
= nottaken: assume que desvios nunca sao tomados.
= taken: assume que desvios sempre sdo tomados.
= bimod: preditor bimodal com tabela de enderecos.
= 2lev: preditor em dois niveis com Branch Target Buffer.
= comb: preditor hibrido (bimodal e dois niveis).
A figura 4.17 apresenta a sintaxe do Simplescalar para especificacdo das configuragdes
do usuério para o preditor de desvios. A parte inferior da figura exemplifica sintaxe com a

declaragdo de um preditor bimodal com uma tabela de endereco contendo 2048 entradas.

Figura 4.17 - Sintaxe para configuragdo de preditor de desvios no Simplescalar

Tal que,
<type> Tipo do preditor, podendo ser
nottaken desvionuncaé tomado
taken desvio sempre é tomado
bimod preditor bimodal com Branch Target
Buffer (BTB) e contadores de 2-bits
2Lev preditor adaptativo de dois niveis
comk preditor hibrido (bimodal e dois niveis)

<size> Numerode entradas da tabela de enderegos usada pelo preditor
Exemplo de uso:

-bpred:bimod 2048

Fonte: do autor (2015).

Retornando a tabela 4.3, o pardmetro de numero 32 possibilita a configuragdo das
laténcias para acesso a memoria RAM da arquitetura usando o formato para transferéncias em
modo burst, x-y-y-y, tal que x é a laténcia para acesso a primeira palavra do bloco de
meméria™ e y é laténcia para acesso as demais palavras deste mesmo bloco. A figura 4.18
apresenta a sintaxe do Simplescalar para configuracdo das laténcias de acesso a memoria

RAM. O exemplo na parte inferior desta figura descreve uma RAM, cuja laténcia para acesso

> Existe uma diferenca entre bloco de meméria e bloco de video. Um bloco de memdria possui, tipicamente,
poucos bytes de tamanho, enquanto que um bloco de video, possui um tamanho proporcional a taxa de
transmissao do video.
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a primeira palavra do bloco é 120 ciclos™ e a laténcia para acesso as demais palavras deste
bloco é um ciclo. E importante observar neste ponto que, em termos de capacidade de
armazenamento, a memdria RAM da arquitetura é sintetizada pelo Simplescalar com base no
tamanho dos dados declarados na aplicacdo alvo (neste caso, o SIMPRO). Para isso, um

requisito fundamental é declaracdo e subsequente alocagdo de dados exclusivamente estaticos.

Figura 4.18 - Sintaxe do Simplescalar para configuragdo da laténcia de acesso a memdria RAM

-mem:lat <first> <next>

Tal que,
<first> Laténciapara o acesso a primeira palavra de memdria
<next> Laténcia para o acesso as palavra de memdria subsequentes

Exemplo de uso:

o
—

-mem:lat 120

Fonte: do autor (2015).

Por fim, o ultimo parametro apresentado na tabela 4.3, permite que o usuario
especifique o tamanho da fila de instrugdes do tipo load ou store usado pelo processador para
realizar o acesso a RAM. A sintaxe apresentada na figura 4.19 descreve como ¢ feita a
configuragdo do tamanho da fila de acesso a memdria. O exemplo apresentado na figura,
descreve uma fila de instru¢gdes com vinte entradas.

Cabe salientar que outros parametros ndo elencados na tabela 4.3, mas também
disponiveis para configuracdo da arquitetura usada em simulagdes com o Simplescalar, foram
mantidos com suas configuragdes padrdo. Uma descricdo completa sobre as configuragfes
padrdo usadas para simulagcdes com o Simplescalar estd disponivel em (BURGER; AUSTIN,
1997).

Uma vez realizadas todas as configurages da arquitetura, ainda no passo 3 da figura
4.13 é realizada a configuragdo do Simplescalar com a execugdo dos comandos necessarios
para que o simulador possa coletar os dados de desempenho para cada rodada de servigo. Os

comandos executados'’ e suas respectivas acies semanticas para coleta de dados so:

16 Considerando como referéncia o periodo de relégio usado pelo processador.

17 Através de um shell script (.sh).
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= break prperfdata: faz o Simplescalar pausar a simulacdo (e, consequentemente,
também na contagem do ciclos) sempre que 0 proxy executa a rotina prperfdata,
criada especificamente para viabilizar o uso do comando break.

= stats all: realiza, a cada execucdo do comando break, a exportagédo dos dados de
desempenho da rodada de servico para a saida padréo do hospedeiro.

= cont: o comando cont faz com que a execucdo do proxy seja retomada, apos a
exportacdo dos dados, para que o Simplescalar inicie a execucgdo da rodada de servigo

seguinte.

Figura 4.19 - Sintaxe do Simplescalar para configuragdo da fila de instru¢@es (load e store) para acesso

a memoria RAM

-lsg:size <insts>

Tal que,
<insts> nome da cache

Exemplo de uso:

-lsg:size 20

Fonte: do autor (2015).

Uma vez realizada a configuragdo do Simplescalar no passo 3 da figura 4.13, no passo
4 sdo executadas as rodadas de servico do proxy. A figura 4.20 descreve como ¢ feita a
contagem dos ciclos de processador e de espera pela hierarquia de memaoria no ambito do
passo 4 da figura 4.13. Para implementar as operag0es descritas na figura 4.20, foi necessario
realizar adaptacdes sobre o codigo fonte do processador simulado no ambito do Simplescalar.

O primeiro passo do fluxo apresentado na figura 4.20 consiste em verificar se o
enderego decodificado pelo processador corresponde ao enderego de pausa para exportacdo de
dados de desempenho (configurado no terceiro passo do fluxo descrito pela figura 4.13. Se a
correspondéncia for positiva, o Simplescalar interrompe a simulagcdo para exportacdo dos
dados de desempenho. Se a correspondéncia for negativa, é verificada a equivaléncia entre o
opcode da instrucdo decodificada e o codigo numérico da instru¢do NOP (No Operation).

Se a instrucéo for um NOP, o0 passo 3 do fluxo apresentado na figura 4.20 consiste em
verificar se, no ciclo corrente, o subsistema de memoria esta tratando uma falha de acesso a

cache de nivel um. Caso sim, o Simplescalar executa o0 passo 4 para incrementar o nimero de
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ciclos de espera pela memdria. Do contrario, o simulador executa 0 passo 5 incrementando o
namero de ciclos executados (execucdo Util) pelo processador. Conforme também pode ser
percebido na figura 4.20, o passo 5 também ¢é executado imediatamente apos o passo 2, caso a

instrucdo decodificada pelo processador ndo seja um NOP.

Figura 4.20 - Fluxo interno de contagem dos ciclos durante uma rodada de servico no modo de tempo

discreto

Endereco da
instrugdo
decodificada pelo
processador

Opcode decodificado

Break?

Imprimir estatisticas
sobre a execucao
(stats all)

Tratamento
de falha de acesso a cache
L1 em andamento

?

Soma um Soma um
(+1) (+1)

P4 P5

Numero de ciclos Numero de ciclos

exclusivos de
processador

exclusivos de espera
porlLl, L2el3

Fonte: do autor (2015).

Retornando ao fluxo descrito na figura 4.13, no passo 5 as diferentes contagens de
ciclos exportadas pelo Simplescalar para uma rodada de servigo sdo multiplicada pelo periodo
de rel6gio da maquina simulada. E importante salientar que o periodo de reldgio da maquina,
assim como o total de ciclos e o perfil de instru¢bes ja sdo exportados por default pelo
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comando stats all do Simplescalar. Os ciclos exclusivos de processador e de memoria,
calculados de acordo com o fluxo descrito pela figura 4.20, precisaram ser explicitamente
registrados na lista de variaveis a serem exportadas através do comando stats all. Esta lista é
mantida pelo pacote Stats do Simplescalar.

Por ultimo, o passo 6 finaliza o fluxo descrito pela figura 4.11 com armazenamento dos

dados de desempenho produzidos pela rodada de servico.

4.6 Validagao dos Dados de Desempenho

Para uma melhor organizacdo desta seccdo, optou-se por descrever a validacdo do
modo funcional na subsecdo 4.6.1. Assim, a apresentacdo da metodologia para a validagéo
dos modos de tempo real e discreto foi feita em conjunto numa subsec¢éo a parte (4.6.2), uma
vez que ambos 0s modos visam a avaliacdo do proxy VoD a partir de métricas fisicas de

desempenho.

4.6.1 Validacdo do Modo Funcional

Para validar o modo funcional do SIMPRO, um aspecto preponderante deveria ser a
validacdo do comportamento de cada algoritmo de cacheamento por ele suportado. Para isso,
levando-se em consideragdo que um dos objetivos principais deste estudo é avaliar o
desempenho de um grupo de algoritmos de cacheamento, comparando-os em desempenho
com o novo algoritmo proposto, o CARTE, foram selecionados dois algoritmos da literatura,
que também seguem o paradigma “olhar a frente", para implementacgéo e avaliacdo: CCVC e
CC, ambos descritos resumidamente no capitulo 2.

A razdo principal para o uso desses algoritmos decorre do fato deles serem os
pioneiros em relacdo a proposicdo do paradigma de cacheamento seguido pelo CARTE. Por
causa disso, sob 0 ponto de vista do presente estudo, eles se tornaram as principais referéncias
para a avaliacdo do desempenho de novas propostas feitas sob este contexto.

Todavia, no que diz respeito ao algoritmo CC, ndo foi possivel encontrar na literatura
disponivel todo o conjunto de informacOes necessario para reproduzir o ambiente de
simulacdo usado na geracdo dos dados de desempenho publicados pelos autores deste

algoritmo. A exemplo, nenhum documento disponivel, para o qual se obteve acesso, descreve
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a relacdo de tamanho entre a unidade basica de tempo de simulacdo, usada no simulador
desenvolvido pelos autores do CC, e o tamanho base dos segmentos de video. Frente a
auséncia destes dados, ndo foi possivel configurar e validar a réplica deste algoritmo
executada pelo SIMPRO.

Por outro lado, no que diz respeito a validagcdo do CCVC, os autores deste algoritmo
disponibilizaram em (GRANADO, 2010) um ambiente de simulacdo reproduzivel,
juntamente com um conjunto de dados de desempenho que possibilitaram a realizagdo de um
experimento de validagdo. Face a disponibilidade destes recursos, o0 CCVC foi reproduzido e
integrado ao SIMPRO para geracdo de dados comparativos visando a sua validagcdo. Os
parametros de simulacdo usados originalmente pelos autores do CCVC sdo descritos na tabela
4.4. Os resultados de desempenho originais (sobre o consumo de rede, em termos de fluxos de
video, no enlace servidor-proxy) sdo apresentados na figura 4.21 sob o nome curva

"Referéncia".

Figura 4.21 - Validacdo dos dados produzidos pelo SIMPRO no modo funcional
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Fonte: do autor (2015).

Como € possivel notar no mesmo grafico, onde foram plotados os resultados
produzidos pela simula(;élo18 funcional do SIMPRO para as mesmas condicdes de carga®®,

ambos os resultados sdo muito préximos com uma diferenca maxima de 2% (quando tempo =

8 Foram executadas 30 simulagdes obtendo-se uma confianga de no minimo 95% para um intervalo de
confidéncia menor que 1% do valor da medida.

19 usando uma rodada de servico como tempo para retorno do servidor principal.
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58 min.%).

Isso permite concluir que os resultados produzidos pelo SIMPRO no modo
funcional s&o validos, apesar de ndo ter sido possivel validar o conjunto inteiro de métricas
suportadas pelo simulador devido a indisponibilidade de resultados produzidos com as
mesmas métricas pelos autores do CCVC.

Nesse ponto, cabe salientar que, no contexto deste estudo, 0 modo funcional foi
utilizado para mensurar as taxas de acertos produzidas pelos algoritmos usados na avaliacéo
comparativa de desempenho. A principal razéo para essa escolha reside no fato de que essa
métrica € menos restritiva do que o consumo de banda de rede, haja vista que a largura de

banda associada ao enlace servidor-proxy pode ser muito limitada em alguns cenarios de

operacao.
Tabela 4.4 - Pardmetros de carga para validagdo funcional

Parametro Valor
Coeficiente Zipf - 0 (inclina¢do) 0,271
Coeficiente de Poisson - A (seg.) 3
NUmero de videos 100
Tamanho da cache (percentual sobre o tamanho total do acervo) 10
Duracéo da simulagéo (min.) 60
Taxa de transmissao do video (Mbps) 1
Duracéo dos videos (min.) 60 (= 450MB)
Largura de Banda no enlace servidor-proxy (fluxos) 1000

Fonte: Granado (2010, p. 46).

4.6.2 Validagdo dos Modos de Tempo Real e Discreto

Para a validagdo dos modos de tempo real e discreto do simulador, primeiro, criou-se
um conjunto de resultados de referéncia atraves da coleta de dados de desempenho durante
sua execucao do proxy VoD em um contexto mais realista, 0 qual denominou-se no escopo
deste estudo de "implementacdo em rede".

Para essa implementagédo, usou-se dois computadores, ambos equipados com dois
processadores Intel Xeon E5530, 16 GB de DDR3 1066 MHz RAM e interfaces de rede
Broadcom 57810S-k de dupla porta e vazdo de 10 Gbps, capazes de executar operagdes
TCP/IP diretamente em hardware com o uso da tecnologia TOE. Ambos computadores rodam
o0 sistema operacional SUSE Linux Enterprise Server (3.0 kernel) e eles foram conectados um

ao outro usando fibra otica. Todo o trafego de rede entre esses computadores foi

% Equivalente a execucéo de 3.480 rodadas de servico ou, & transmissdo de aproximadamente 3.480 Mbits de
video a 1Mbps (considerando a transmissdo para o primeiro cliente a se tornar ativo no sistema).
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implementado usando a biblioteca de programacgéo de sockets para ambientes Unix (POSIX,
2008).

Além disso, para reproduzir um cendrio de operagdo tipico de VoD, um dos
computadores foi configurado para executar o proxy VoD usando o algoritmo CCVC. O outro
computador foi configurado para desempenhar simultaneamente o comportamento dos
clientes, produzindo uma carga de trabalho para o proxy nos mesmos moldes da tabela 4.4, e
do servidor principal do sistema VoD. Nesse experimento, os blocos de video ndo foram
decodificados pelos clientes apos o recebimento.

Sob essas condicdes, a validagao foi feita atraves da medicéo e comparagdo do tempo
de servigo (tempo para execucdo de uma rodada de servigo) produzido pela implementacao
em rede e do tempo de servigo resultante da execugdo usando o SIMPRO nos modos de
tempo real e discreto. O tempo de processamento produzido pela implementacdo em rede foi
mensurado atraves do software IPCM, levando em consideragdo todos os atrasos causados
pela RAM. Para obter o tempo de servigo através do modo discreto do SIMPRO, foi usada
uma arquitetura PISA (disponivel na biblioteca de nucleos do Simplescalar), a qual, segundo
(DECKER et al., 2006), apresenta varias semelhangas com o processador Xeon usado para
coleta de dados no modo de tempo real. A tabela 4.5, descreve as configuragfes da arquitetura
para a obtencdo do tempo de servigo através do modo de tempo discreto. Estas configuragdes
seguiram as especificacOes descritas em (BERRENDORF, 2014) para a arquitetura Xeon.

Como mostra a figura 4.22, ambos os modos de tempo real e discreto produzem
resultados muito préximos daqueles produzidos pela implementagdo em rede. O erro
produzido pela simulacdo no modo de tempo real ndo foi maior que 5,8% (quando o tempo é
igual a 26 min.), enquanto que o erro produzido pelo modo discreto ndo foi maior que 6,2%
(para tempo = 59 min.). Esses erros sdo aceitaveis de acordo com os resultados apresentados
em (JIANG et al., 2013; SMIT; STROULIA, 2013; ABAD et al., 2012) para experimentos de
natureza semelhante.

Levando-se em consideracdo que o simulador foi configurado para ndo levar em conta
0 custo de processamento do protocolo TCP/IP, baseado na capacidade das interfaces de rede
TOE, disponiveis atualmente, atribuiu-se os erros obtidos a execuc¢do de algumas operacdes
do protocolo TPC/IP sobre o processador, uma vez que a tecnologia TOE presente nos
computadores usados nesse experimento ndo suporta o conjunto completo de camadas deste

protocolo.
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Figura 4.22 - Validagdo dos dados produzidos pelo SIMPRO nos modos de tempo real e discreto
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Fonte: do autor (2015).

Tabela 4.5 - Configuracéo da arquitetura para simulagdes no modo discreto

A Config.

ID Nome do parametro adotada

14 | Conj. de instrugdes (ARM, x86 SPARC,PISA, Alpha e MIPS) PISA

15 | Tam. das caches de nivel 1 - separadas para dados e instr. (KB) 32

16 | Tam. da cache nivel 2 - unificada para dados e instr. (KB) 256

17 | Tam. da cache nivel 3 - unificada para dados e instr. (MB) 8

18 | Tam. de bloco para as caches de nivel 1 (bytes) 64

19 | Tam. de bloco da cache nivel 2 (bytes) 64

20 | Tam. de bloco da cache nivel 3 (bytes) 64

21 | Associatividade da cache nivel 1 (nimero de vias) 4

22 | Associatividade da cache nivel 2 (nimero de vias) 8

23 | Associatividade da cache nivel 3 (numero de vias) 16

24 | Pol. de subst. para as caches nivel 1 (LRU, LFU ou Random) LRU

25 | Politica de subst. para a cache nivel 2 (LRU, LFU ou Random) LRU

26 | Politica de subst. para a cache nivel 3 (LRU, LFU ou Random) LRU

27 | Tempo para acesso ao nivel 1 (ciclos) 4

28 | Tempo para acesso ao nivel 2 (ciclos) 10

29 | Tempo para acesso ao nivel 3 (ciclos) 44

30 | Unidade de predicao de desvio bimodal c/
2048 entr.

31 | Laténcias para acesso a memoria RAM (x-y-y-y, onde x € tempo 120-1-1-1

para 0 primeiro acesso e y 0 tempo para realizar 0 acesso aos
bytes subsequentes)
32 | Tam. da fila de requisi¢Oes load e store da RAM (entradas) 8

Fonte: do autor (2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados da comparacdo de desempenho dos trés

algoritmos de cacheamento de video previamente apresentados:
= CCVC e CC, ambos introduzidos na se¢éo 2.
= O algoritmo CARTE, descrito na se¢do 3.

Como estratégia para obtencdo de cada resultado, foram executadas 30 simula¢des
obtendo-se uma confianga de no minimo 95% para um intervalo de confidéncia inferior a 1%
do valor da medida.

As secOes a seguir estdo organizadas da seguinte forma: a secdo 5.1 descreve 0s
pardmetros de carga e de configuracdo dos algoritmos para execucdo das simulagdes. A secéo
5.2 analisa comparativamente as taxas de acertos e os tempos de servigo obtidos e a se¢éo 5.3
apresenta uma avaliacdo dos recursos computacionais consumidos por cada algoritmo
analisado. A secdo 5.4 mostra uma analise do desempenho dos algoritmos quando executados
em cendrios com saida prematura de clientes. A secdo 5.5 apresenta um estudo dos impactos
produzidos sobre a taxa de acertos em funcdo da variagdo do principal pardmetro de projeto
do CARTE: o tamanho da janela de tempo usada para contagem do nimero de clientes que
irdo realizar acesso a cada sequéncia de video. Por fim, a se¢do 5.6 apresenta a estratégia

atualmente em uso para configurar o algoritmo CARTE adequadamente para cada cenario.

5.1 Parametros de Carga e de Funcionamento para a Avaliacdo do Proxy

Os resultados para taxa de acertos, tempo de servico e uso de recursos (tempo
exclusivo de processador e de memdria) apresentados nesta secdo foram todos obtidos,
respectivamente, através de simulagdes com os modos funcional e de tempo real do SIMPRO.
Estas simulagdes foram realizadas com uso de um servidor de propdsito geral organizado com
um processador Intel Xeon E5530 (2.4 GHz), 16 GB de memdria DDR3 (1066MHz) e
sistema operacional SUSE Linux Enterprise Server (3.0 kernel).

Através do modo de tempo discreto do SIMPRO, produziu-se um conjunto
complementar de resultados, sobre o perfil das instru¢fes executadas pelo proxy, o qual
também é apresentado nessa se¢do. Para obter esses dados suplementares, as simulagcdes no
modo discreto foram executadas usando como base para execugdo do proxy uma arquitetura

PISA, seguindo a mesma estratégia usada para realizar a validagdo do SIMPRO (se¢éo 4.6).
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A topologia assumida para os experimentos considera cenarios onde um conjunto de

requisi¢des para acesso ao conteudo fornecido pelo sistema VoD s&o roteadas através de um

proxy. Dessa forma, usando a posicdo instantdnea dos clientes ativos, cada algoritmo de

cacheamento determina (baseado na sua ldgica de prioriza¢do) quais trechos de video devem

ser preservados na memoria (se os trechos ja estdo alocados na memoria) ou solicitados para o

servidor principal. Adicionalmente, as requisicdes direcionadas pelo proxy ao servidor

principal sdo feitas assumindo uma existéncia de uma largura de banda limitada entre estes

dois componentes, como ocorre em cenarios reais.

Tabela 5.1 - Pardmetros utilizados para configuracdo do SIMPRO

ID Acrénimo Nome do parametro

01 LB Maéaxima Largura de banda no enlace servidor-proxy (fluxos/seg.)
02 ™ Tamanho da memoria (GB)

03 RS Tempo de retorno do servidor (rodadas de servico)

04 AC Algoritmo de cacheamento (CCVC, CC ou CARTE)
05 JT Tamanho da janela de tempo do CARTE (seg.)

06 TC Tamanho dos segmentos de video usado pelo CC(seg.)
07 TT Taxa de transmissdo dos videos (Mbps)

08 DV Duragéo dos videos (min)

09 NV NUmero de videos

10 CzZ Coeficiente Zipf- 6 (inclinacao)

11 IR Intervalo médio entre chegada das requisicdes - A (seg.)
12 DS Duracéo da simulagéo (min.)

13 1A Inicio do intervalo de analise (min.)

ID Valor padréo Faixa de variacdo Passo de incremento
01 200,700 200;700 50

02 14 4-14 1

03 1 - -

04 - - -

05 - 1-300 1

06 1 (=0.63MB) - -

07 5 - -

08 90 (=3,4GB) 90-240 (=3,4-9,15GB) 30

09 100 50-150 10

10 0,271 0-1 0,25

11 3 1-10 1

12 DV + 1500 rodadas - -

13 DV - -

Fonte: do autor (2015).

A tabela 5.1 mostra as configurag®es usadas para construcéo da carga de trabalho, bem

como os parametros para funcionamento dos algoritmos nas simulagGes. O conjunto de
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acronimos presentes, na tabela, foi usado para substituir os nomes completos dos parametros
ao longo deste capitulo.

A metodologia experimental consistiu na selecdo individual de cada pardmetro da
carga de trabalho para variacdo e avaliacdo, fixando todos oS outros pardmetros usando um
valor padréo. Esta estratégia foi seguida com o objetivo de observar claramente as influéncias
causadas por cada parametro sobre a eficiéncia do proxy. Para isso, a segunda coluna da tabela
5.1 mostra o valor padrao usado quando o pardmetro de interesse nao esteve sob variacdo. De
outra forma, a terceira e a quarta coluna apresentam, respectivamente, o intervalo e o passo de
incremento para fazer a variagdo do parametro.

A motivacdo para o uso das configuragbes padrdes apresentadas na tabela 5.1 é
descrita a seguir em cada item. O intervalo para variacao é obtido por proximidade em relacéo
ao valor padréo utilizado.

= Taxa de transmissdo dos videos: A configura¢do adotada corresponde a largura de
banda minima necesséria para transmissdo de videos com qualidade HD (NETFLIX,
2014a).

= Maxima largura de banda no enlace servidor-proxy: Em [8], os autores demonstram

que o requisito médio para LB, para condi¢des de carga de trabalho similares, ndo é

superior a 700 fluxos. Assim, usou-se este valor como configuracdo padrdo, exceto

durante a variacdo do parametro IR onde o valor padrdo do LB foi reduzido a 200

fluxos para prevenir que todos os algoritmos obtivessem uma taxa de acertos alta (em

resposta ao aumento no IR) a ponto de dificultar a observagdo dos impactos causados
pela variagdo desse parametro.

= Tamanho da memoria: de acordo com as explicacOes feitas na secdo 4.2, o valor
padréo para o pardmetro TM foi configurado para a quantidade maxima de RAM
disponivel no computador usado para realizar os experimentos, permitindo dessa
forma executar simula¢es com a carga de trabalho mais alta possivel.

= Duracéo dos videos: as configuragdes usadas seguem as estimativas apresentadas em

(YU et al.,, 2006; ADHIKARI et al., 2012; CHAN; XU; LIU, 2013; JI, 2013;

CAMPANOTTI; HURT, 2013; DEWANGAN; JALIHAL, 2013), com relacdo a

duracdo media dos filmes disponibilizados pelos provedores VoD.

= Numero de videos: considerando a informacéo fornecida na secéo 4.2, a configuragédo
padrdo foi inspirada na quantidade de novos (e altamente populares) videos
introduzidos diariamente/semanalmente pelo provedores de VoD, tais como

(NETFLIX, 2014b; YU et al., 2006; AVRAMOVA et al., 2009).
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Coeficiente Zipf: 0 mesmo valor padrdo para esse parametro mostrou-se ser
amplamente usado para modelar a popularidade de videos em (DAN; SITARAM;
SHAHABUDDIN, 1994; QUDAH; SARHAN, 2010; YU et al., 2006; RYU; KIM;
RAMACHANDRAN, 2011; BATAA et al., 2012; LI; YANG; XI, 2009).

Intervalo médio entre chegada das requisi¢des: segundo (ISHIKAWA; AMORIM,
2003) e (WU et al., 2012), a configuragdo usada corresponde a de um cenario tipico de
alta carga de trabalho para proxies VoD, levando em consideragdo tamanhos de video
similares ao usado neste estudo.

Duracdo da simulacéo: em todas as simulagfes, o simulador foi configurado para
executar uma quantidade de rodadas de servi¢o equivalente ao tamanho do video,
dados em segundos, e mais 1500 rodadas adicionais (cerca de 30 minutos de video ou
um terco do valor padrdo para DV). Assim, espera-se que durante o intervalo de
rodadas extras ocorra tanto a entrada como saida de clientes no proxy. Entdo, para
produzir cada resultado basico, se mediu o desempenho médio durante esse intervalo
adicional de tempo, uma vez que, dessa forma, cada resultado representa o
desempenho obtido para um funcionamento completo do proxy VoD.

Tamanho da janela de tempo: para cada cenario, foi avaliada a melhor configuragéo
para 0 CARTE atraves da variacdo do tamanho da janela de tempo sobre um intervalo
de 1 a 300 segundos. Assim, nos graficos apresentados ao longo deste capitulo, o
tamanho da janela que gerou uma maior eficiéncia para 0 CARTE, considerando esta
variacdo, foi apresentado juntamente com o desempenho obtido pelo algoritmo como
0 uso desta configuragéo.

Tamanho dos segmentos: em todos 0s experimentos, o tamanho dos segmentos de
video usado pelo algoritmo CC é equivalente a um bloco de video com um segundo de
video. Essa escolha foi feita para prevenir que o algoritmo CC sofresse uma potencial
queda na sua taxa de acertos devido ao overhead em memdria causado pelo uso de
segmentos de tamanhos maiores, como explicado na secéo 3.1.

Tempo de retorno do servidor: levando-se em consideracdo 0s objetivos e a
metodologia utilizada para coleta dos resultados, previamente descritos durante a
apresentacao da estrateégia para configuragdo do parametro DS, optou-se pelo uso deste
valor padrdo para RS como forma restringir a influéncia causada por esse parametro

sobre os valores médios produzidos em cada simulag&o.
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Em adigdo, seguindo a mesma estratégia empregada pelos autores dos algoritmos
usados nas comparacdes com 0 CARTE, em todos 0s cenarios experimentais (exceto aqueles

apresentados na se¢do 5.4), os clientes requisitam o video do inicio ao fim.

5.2 Avaliacao da Taxa de Acertos e Tempo de Servico para a Execucéo dos Algoritmos
de Cacheamento

Com base nas condi¢des de funcionamento descritas na se¢do anterior (5.1), 0s
graficos das figuras 5.1(a-f) e 5.2(a-f) descrevem os impactos causados pela variacdo dos
parametros de carga, respectivamente, sobre a taxa de acertos média e o tempo médio de
servico produzidos pelos algoritmos analisados. Os numeros que aparecem sobre cada ponto
das curvas de desempenho do CARTE correspondem a configura¢do do tamanho da janela de
tempo usado para produzir o desempenho representado por cada ponto.

Uma primeira e geral conclusdo sobre os dados apresentados € que, ao custo de um
tempo de servico um pouco mais alto, devido a um mecanismo de substituicdo mais
complexo, a taxa de acertos produzida pelo CARTE € maior do que aquela fornecida pelo
CCVvCeCC.

Como demonstrado pelas figuras 5.1(a, b, e e f), o aumento aplicado sobre 0s
parametros LB, TM, CZ e IR produziu também o aumento da taxa de acertos para todos 0s
algoritmos. Isso ocorre, respectivamente, porque:

= respeitando as limitagdes impostas pela capacidade de armazenamento da memoria, o
aumento no LB possibilita que o proxy realize um volume maior de substitui¢gdes na
sua memoria, permitindo também desta forma que um nimero maior de clientes possa
ter suas demandas atendidas;

= quanto maior o valor para TM, maior é a probabilidade dos conteidos ja armazenados
permanecerem na memoria, podendo assim serem novamente acessados por clientes
mais recentes do proxy;

= 0 aumento de CZ faz com que a demanda do proxy se concentre em alguns poucos
videos mais populares do acervo. Como consequéncia, 0s requisitos de memdria para
sustentar os clientes ativos sdo reduzidos e um numero maior de blocos pertencentes
aos videos solicitados pode permanecer na memoria para serem acessados por clientes

mais recentes;
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um valor maior para IR, para um tamanho fixo de video, faz com que o nimero de
clientes ativos do proxy se torne menor. Consequentemente, tanto os requisitos de
memoria como 0s de rede para atender a demanda se tornam menores em relagdo ao
volume de recursos disponiveis, causando o aumento do desempenho do sistema nesse
caso.

Figura 5.1 - Desempenho dos algoritmos de cacheamento: resultados para taxa de acertos

(a) Taxa de acertos para a variagdo do nimero de fluxos no canal proxy-servidor principal
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Figura 5.1 - Desempenho dos algoritmos de cacheamento: resultados para taxa de acertos (cont.)
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Figura 5.1 - Desempenho dos algoritmos de cacheamento: resultados para taxa de acertos (cont.)

(f) Taxa de acertos para a variacdo do intervalo médio entre as chegadas das requisicdes ao proxy
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Fonte: do autor (2015).

Tambeém considerando as figuras 5.1(a, b e €), é importante destacar dois aspectos
levando em conta especificamente o desempenho do CARTE: primeiro, quanto maior a
disponibilidade de recursos (capacidade de memoria e largura de banda de rede) em relagdo a
demanda, maior a taxa de acertos fornecida pelo CARTE em comparacdo com aquela
fornecida pelos outros dois algoritmos. Segundo, o CARTE alcanca uma taxa de acertos
comparativamente maior até mesmo em cenarios onde a popularidade de videos tende em
direcdo a igualdade (ex.: quando CZ assume um valor igual a zero). Com isso, conclui-se que
a nova abordagem proposta é ndo apenas mais escalavel, mas também capaz de prover um
melhor desempenho ao proxy em cendrios de pior caso, quando a probabilidade de acesso ao
video ndo pode ser facilmente prevista, como ocorre, por exemplo, em certos periodos para 0s
itens mais populares do acervo (JUNG; KRISHNA-MURTHY; RABINOVICH, 2002).

Adicionalmente, o CARTE também apresenta um desempenho superior quando CZ
assume um valor ainda mais alto do que os apresentados na figura 5.1(e). Para exemplificar,
foi simulado o cenario onde as configuragfes padrdo sdo usadas, exceto pelo valor de CZ,
configurado para ser igual a 5, e de TM, configurado para ser igual a 2GB para prevenir que
todos os algoritmos analisados obtivessem uma alta taxa de acertos devido a significativa

reducéo dos requisitos de meméria provocada pelo aumento de ZC?!. Sob estas condiges de

2! Considerando o niimero de videos utilizados para compor o acervo neste cenario, o uso de CZ=5 cria a
tendéncia para que todos as requisi¢fes sejam direcionadas para um mesmo video.
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carga, a diferenca entre as taxas de acertos do CARTE e do CCVC de 8,1%, enquanto que a
diferenca para o CC é de 11,8%.

O maior desempenho fornecido pelo CARTE nestes cenarios resulta tanto da alocagdo
de sequéncias menores na memoria, fazendo um melhor uso de recursos armazenados, assim
como da consideracdo em nivel local das diferentes densidades de clientes existentes em
regibes distintas dos videos. Esse ultimo fator contrasta, em especial, com o comportamento
do algoritmo CC que considera como um todo os clientes que acessam um determinado video
para decidir que partes dos conteidos devem ser mantidas na memodria.

Em relacéo aos graficos ¢ e d da figura 5.1, ao contrario do que ocorre nos graficos a,
b, e e f, € possivel notar que o aumento aplicado aos parametros de carga produziram a queda
de taxa de acertos para todos os algoritmos. Esse efeito oposto ocorre, respectivamente,
porque:

= Para cada aumento aplicado sobre DV, os clientes ativos do proxy permanecem
recebendo seus respectivos videos por um periodo maior. Como os clientes continuam
aderindo ao sistema na mesma frequéncia de chegada, isso gera 0 aumento do nimero
de clientes ativos, 0s quais ficam dispersos sobre um espago de video maior,
resultando na demanda pelo aumento da capacidade de armazenamento da memodria,
assim como pelo aumento da banda de rede, causando assim a queda da taxa de
acertos.

= O aumento do nimero de videos causa a dispersdo dos clientes sobre um acervo
maior. Como consequéncia, uma vez que CZ permanece constante ao longo do
experimento, os clientes séo direcionados para porgdes do acervo que ainda ndo foram
acessadas por outros clientes ou foram acessadas por um periodo de tempo
suficientemente grande para permitir a sua remoc¢do da memoria.

Complementarmente, ao analisar as informagdes disponiveis na figura 5.2, é possivel
ver que nos graficos a, d e e 0 tempo de servico para cada algoritmo, em geral, segue 0
crescimento produzido na taxa de acertos. 1sso ocorre porque cada algoritmo precisa empregar
um esforgo para transferir os blocos de video da memoria local para a interface de rede em
propor¢cdo com o numero de clientes a serem servidos. Porém, nos cenérios representados
pelos graficos b, ¢ e f na figura 5.2, o tempo de servigo ndo segue 0 crescimento da taxa de
acertos. Isso ocorre, respectivamente, porque:

= O maior tempo de servi¢co obtido para tamanhos de memaoria menores € resultante de

um processamento maior para mudar, continuamente, o conteldo disponivel na
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memoria do proxy, objetivando, minimamente, armazenar os blocos de video que
estdo um passo a frente na linha de execucéo dos clientes.

Quanto menor for o valor de DV, assumindo uma configuracéo fixa para IR, menor
tende a ser também o namero de clientes ativos servidos pelo proxy. Porém, quando
DV assume valores pequenos, a disponibilidade de recursos em relagdo ao numero de
clientes ativos é maior e, por consequéncia, a taxa de acertos também se torna maior.
Seguindo um raciocinio inverso, a medida que o valor de DV aumenta, a taxa de
acertos diminui, mas o nimero de clientes ativos aumenta. Logo, o nimero de clientes
efetivamente servidos pelo proxy tende a permanecer constante durante a variacao de
DV e, como resultado, o tempo de servico também permanece quase estavel durante
esse periodo.

Conforme IR aumenta e DV permanece constante no experimento, o nimero de

clientes ativos € reduzido, causando a queda do tempo de servico.

Figura 5.2 - Desempenho dos algoritmos de cacheamento: resultados para tempo de servico

(a) Tempo de servigo para a variacdo do nimero de fluxos no canal proxy-servidor principal
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Figura 5.2 - Desempenho dos algoritmos de cacheamento: resultados para tempo de servico (cont.)

(b) Tempo de servico para a variacdo do tamanho da memoria de video do proxy
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Figura 5.2 - Desempenho dos algoritmos de cacheamento: resultados para tempo de servico (cont.)

(e) Tempo de servigo para a variacdo do coeficiente Zipf
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(f) Tempo de servigo para a variacdo do intervalo médio entre as chegadas das requisi¢cdes ao proxy
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Fonte: do autor (2015).

A tabela 5.2 descreve os resultados gerais em termos de taxa de acertos e tempo de
servi¢o produzidos pelos algoritmos avaliados. As diferencas médias obtidas entre 0 CARTE
e 0 CCVC para a taxa de acertos e o tempo de servigo, considerando todas as simulacfes
realizadas, foram, respectivamente, de 12,9% e 11,3%. Para as mesmas meétricas, as
diferencas médias obtidas quando os pardmetros de funcionamento assumiram seus valores
padrdo foram, respectivamente, de 14,6% e 11,6%. Complementarmente, a diferenga méxima
obtida entre as taxas de acertos produzidas por esses algoritmos foi de 17,3%, diferenga que

foi atingida durante a variacdo do parametro NV - figura 5.1(d) — quando NV assumiu o valor
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igual a setenta. Para este mesmo cendrio, a diferenca entre os tempos de servigco produzidos
por estes algoritmos foi de 12,8%.

Nesse contexto, ha duas razbes para a melhor taxa de acertos obtida, em geral, pelo
CARTE. Primeiro, como antes mencionado, o CCVC emprega um algoritmo LFU (Least
Frequently Used) no estagio inicial do processo de substituicdo para definir a partir de quais
videos serdo descartas sequéncias de video. Deste modo, diferente da politica executada pelo
CARTE, onde as sequéncias a serem removidas podem provir de qualquer video armazenado
na memoria, a estratégia usada pelo CCVC reduz o espago de alternativas para a acdo do
algoritmo de substituicdo, haja vista que a selecdo de uma sequéncia vitima deve respeitar a
escala de popularidade (frequéncias de acesso) dos videos.

Segundo, uma vez que o video de menor popularidade foi escolhido, o0 CCVC
seleciona as sequéncias mais proximas do final do video para desalocagdo, visto que, dessa
forma, segundo a visdo dos autores, 0 proxy precisa consumir recursos da rede por um tempo
mais curto até que o contetdo removido possa ser recuperado novamente junto ao servidor
principal, caso exista necessidade. Porém, ao fazer isso, uma vez que as sequéncias se
deslocam para o final do video solidariamente @ movimentacdo dos clientes, até mesmo as
sequéncias que tem uma quantidade maior de clientes prévios no curto prazo tendem a ser
desalocadas a medida que elas se aproximam do final do video. Dessa forma, a eficiéncia do
algoritmo CCVC tende a ser diminuida devido a essa inversdo de prioridade durante o estagio
final da transmiss&o do video para os clientes.

Por Gltimo, conforme mostra em geral a figura 5.1, a comparagdo de desempenho com
0 proxy CC mostrou ganhos maiores. A diferenca média total obtida para a taxa de acertos foi
de 13,8% e de 9% para o tempo de servigo. As diferencas obtidas, respectivamente, para as
mesmas meétricas, quando os parametros de funcionamento assumiram seus valores padréo
foram de 16,1% e 11,4%. A diferenca maxima obtida entre as taxas de acertos produzidas por
esses algoritmos foi de 18,9%, diferenca esta que também foi atingida durante a variacdo do
parametro NV - figura 5.1(d) - quando NV assumiu o valor igual a setenta. Para este mesmo
cenario, a diferenca entre os tempos de servigo produzidos por estes algoritmos foi de 10,4%.

Como mencionado na se¢éo 2, a origem da taxa de acertos mais baixa relacionada ao
algoritmo CC reside na tendéncia de priorizacdo excessiva de segmentos posicionados no
final do video. Isso ocorre porque esse algoritmo considera todos os clientes ativos que nédo
acessaram ainda um determinado segmento de video como forma de estimar o nimero de
acessos a serem realizados no futuro para esse segmento. Ao fazer isso, o algoritmo CC

prioriza 0 armazenamento de trechos de videos relacionados a demandas de mais longo prazo,
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ao invés de favorecer a alocacdo de trechos com demandas mais urgentes. Com isso, 0
algoritmo experimenta uma queda no seu desempenho quando as condi¢Oes de carga

momentaneas apontam para 0 armazenamento das partes iniciais e intermediarias dos videos.

Tabela 5.2 - Resultados gerais sobre taxa de acertos e tempo de servico

Tipo de anélise Comparagédo com Diferenca na taxa | Diferenca no tempo
de acerto de servico

Valor médio CCVC +12.9% +11.3%
Valor medio CC +13.8% +9.0%

Config. padréo CCVC +14.6% +11.6%
Config. padréo CC +16.1% +11.4%
Diferenca maxima CCVC +17.3% +12.8%
Diferenca maxima CC +18.9% +10.4%

Fonte: do autor (2015).

5.3 Avaliacao dos Recursos Computacionais Usados por cada Algoritmo

As figuras 5.3 e 5.4 demonstram, para as mesmas configuragdes de sistema e de carga
usadas na construcédo da figura 5.1, como sdo usados os recursos fisicos da arquitetura alvo.

O gréficos da figura 5.3 descrevem o tempo consumido exclusivamente para a
execucdo de instrucdes sobre o processador sem 0s atrasos produzidos pelo sistema de
memoria. Os gréficos da figura 5.4 descrevem o tempo produzido para realizar a transferéncia
de dados para dentro e fora da memoria RAM. Este tempo de memdria considera, além do
fluxo de entrada e saida dos blocos de video, o trafego resultante do acesso as varidveis de
programa e demais estruturas de dados usadas para sustentar as operacoes de proxy.

Como pode ser percebido na maior parte dos graficos disponiveis nas figuras 5.3 ¢ 5.4,
0s tempos de processador e de memoria seguem (embora ndo na mesma proporcgao)
tendéncias comportamentais similares. Isso ocorre porque, na maioria dos cenarios de
funcionamento, o trabalho realizado pelos componentes fisicos do proxy é determinado pelo
nimero de clientes servidos em cada instante pelo sistema. Porém, sob certas circunstancias,
como aquelas representadas pelas figuras 5.3(b) e 5.4(b), os comportamentos dos tempos do

processador e da memaria podem diferir.



Figura 5.3 - Uso de recursos: resultados para tempo de processador
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Figura 5.3 - Uso de recursos: resultados para tempo de processador (cont.)

(d) Tempo de processador para a variagdo do nimero de videos disponiveis no acervo
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Essa diferenca ocorre porque, a medida que o tamanho da memoria diminui, 0S
algoritmos tendem a demandar um tempo de processamento (ou de processador) maior para
promover continuamente a substituicdo dos blocos de video alocados na memaria. Por outro
lado, conforme o tamanho da memdria é reduzido, a taxa de acertos também diminui,
resultando em um volume menor de clientes servidos pelo proxy e, por consequéncia, tambem
em um tempo de memoria mais baixo para transferir a quantidade necessaria de blocos de

video da memoria para a rede.

Figura 5.4 - Uso de recursos: resultados para tempo de memoria

(a) Tempo de meméria para a variagdo do tamanho da meméria de video do proxy
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Figura 5.4 - Uso de recursos: resultados para tempo de memoria (cont.)

(c) Tempo de memoria para a variagdo da duracdo dos videos
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Figura 5.4 - Uso de recursos: resultados para tempo de memoria (cont.)

(f) Tempo de meméria para a variagao do intervalo médio entre as chegadas das requisicdes ao proxy
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Fonte: do autor (2015).

A parte disso, como é possivel notar com base no conjunto completo de resultados
sobre o consumo de recursos, disponivel nas duas figuras, o processador consome em média
cerca de duas a trés vezes o tempo despendido pela memdria para executar as tarefas da
aplicacdo. A diferenca entre o tempo consumido por esses componentes demonstra que o
nacleo de processamento tende a ser o principal gargalo para o fornecimento do servigo
quando a demanda aumenta em relacéo & quantidade de recursos disponiveis.

Complementarmente, as analises dos dados produzidos pela simulagdo no modo
discreto revelou que, em média, a maior parte das instrugdes executadas, 63,2%, sdo do tipo
aritmético ou légico, enquanto que as instrucdes de acesso & memoria e de controle de fluxo
representam, respectivamente, 28,32% e 8,38% do total de instrucGes executadas. Esses
resultados, em conjunto com aqueles produzidos pela simulacdo no modo tempo real,
sugerem que o desenvolvimento de um hardware dedicado para suporte as operacdes basicas
de proxy tende a contribuir para o aumento significativo da eficiéncia dessa aplicacédo e,
consequentemente, também para a reducdo dos custos para implementagéo do sistema VoD.

A tabela 5.3 descreve os resultados gerais com relacdo a analise comparativa dos
recursos consumidos por cada algoritmo, os resultados demonstram que 0 CARTE demandou
em média 11,4% mais tempo do processador que o CCVC e 8,7% mais tempo que o CC,
produzindo também um tempo médio de acesso a memdria superior em, respectivamente,
12% e 9,7%. Quando os parametros de carga assumiram seus valores padrdo, o tempo de
processador consumido pelo CARTE foi 11,8% maior do que aquele consumido pelo CCVC e
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8,9% maior do que aquele produzido pelo CC, também consumindo, respectivamente, 12,8%

e 11,1% mais tempo para realizar 0s acessos necessarios a memaoria.

Tabela 5.3 - Resultados gerais sobre uso de recursos

Tipo de anélise Comparacdo com | Diferenca no tempo | Diferenca no tempo
de processador de memoria
Valor médio CCVvC +11,4% +12,0%
Valor médio CcC +8,7% +9,7%
Config. padréo CCVvC +11,8% +12,8%
Config. padréo CcC +8,9% +11,1%
Cenario de maior dif. CCVvC +12,6% +14,7%
na taxa de acertos
Cenario de maior dif. CcC +10,1% +12,4%
na taxa de acertosa

Fonte: do autor (2015).

Além disso, considerando os mesmos cenarios onde o CARTE obteve as maiores
diferencas em termos de taxa de acertos para 0 CCVC e o CC, a diferenca encontrada sobre os
tempos de processador foi de, respectivamente, 12,6% e 10,1%. Também considerando esses
cendrios, a diferenca encontrada em relacdo ao tempo de memoria para comparacdes entre o
CARTE e o CC foi de 12,4%, enquanto que para as comparacdes entre CARTE e CCVC, a
diferenca encontrada para essa mesma métrica foi de 14,7%. Nesta conjuntura, a origem
dessas diferencas se baseia em trés aspectos principais.

Primeiro, como ja explicado, o tempo de processamento tende a manter uma
proporgdo aproximada com o numero de clientes servidos pelo sistema. Como consequéncia,
as distancias existentes entre as taxas de acertos produzidas pelos algoritmos contribuem
predominantemente para a geracao das diferencas observadas entre 0s consumos de recursos
praticados por eles.

Segundo, o tempo de processador produzido pelo algoritmo CC também € influenciado
pelo maior custo de gerenciamento vinculado a organizacdo do video em segmentos, cujo
tamanho, para estes experimentos, equivale a um bloco (ou segundo) de video. Enquanto esta
estratégia possibilita que o algoritmo CC alcance sua maxima eficiéncia em termos de taxa de
acertos (de acordo com a descricdo feita na secdo 3.1), ela também contribui para o aumento
do tempo do processamento desse algoritmo. Isso porque, diferentemente do CARTE, que
vincula uma Unica prioridade de cacheamento a multiplos blocos de video englobados em
cada sequéncia, o CC atribui uma prioridade para cada bloco de video alocado na memodria,
necessitando, portanto, mais tempo do processador para esse trabalho. Assim, apesar do
mecanismo de vinculacdo de prioridades do CC n&o produzir um uso de recursos a ponto de

exceder o consumo produzido pelo CARTE (que resulta da sua taxa de acertos mais alta), ele
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leva o CC a utilizar mais recursos do que o CCVC, apesar da taxa de acertos produzida pelo
CC ser menor do que aquela produzida pelo CCVC na maioria dos cenarios.

Terceiro, o critério usado, tanto pelo CCVC como pelo CC, para determinar a
prioridade de cacheamento para cada trecho de video, resulta em um nimero menor de
substituicdes de contetdo na memoria do proxy, produzindo um consumo menor de recursos
para executar essa tarefa. No que diz respeito ao CCVC, isso ocorre porque o algoritmo
concentra as substitui¢des do conteldo sobre os videos com poucos clientes ativos e prioriza a
remocao das partes finais desses videos. Dessa maneira, somente uma mudanga significativa
na popularidade dos videos pode modificar as prioridades de cacheamento das sequéncias a
ponto de causar um namero maior de substituicbes de contelido. Todavia, tal mudanca na
popularidade dos videos raramente ocorre em intervalos menores do que um dia de servigo
(HONG; DE VLEESCHAUWER; BACCELLLI, 2010).

No que diz respeito ao comportamento do algoritmo CC, apesar de haver uma
tendéncia para 0s segmentos mais proximos ao final de cada video recebam uma prioridade
maior de cacheamento em relacdo aos segmentos mais proximos ao comeco, o0 algoritmo
tende a possibilitar uma competicdo maior pelos espacos disponiveis na memaoria do proxy, se
comparado ao CCVC. Isso ocorre porque, em certos momentos, as condi¢des de carga podem
sugerir que alguns segmentos perto do comec¢o de um video de popularidade maior possam ter
precedéncia na alocacdo em relacdo a segmentos proximos ao final de um video menos
popular. Dessa forma, o algoritmo CC cria condic¢des para a execucdo de um volume maior de
substitui¢des de conteudo, consumindo uma quantidade correspondente de recursos para este
fim.

Em contraste a estas politicas, 0 CARTE foi criado para permitir que qualquer trecho
de video pertencente ao acervo (indiferente da posi¢do ocupada dentro de cada video) possa
receber uma maior prioridade de cacheamento, baseando, para isso, suas decisdes
exclusivamente nas condicdes atuais de carga existentes dentro de cada janela de tempo.

Como resultado, esse algoritmo tende a reagir com maior frequéncia as variagdes
momentaneas que ocorrem na distribuicdo dos clientes durante a execucdo. Com isso, ele
tende a produzir um volume maior de atualizagdes de conteido na memdria do proxy, com

impactos proporcionais sobre o consumo dos recursos.

5.4 Impactos Produzidos pela Saida Prematura dos Clientes
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Para analisar os impactos produzidos pelo fechamento proativo de sessdo pelos
clientes VoD, reavaliou-se um subconjunto dos cenarios apresentados na se¢do 5.2,
considerando desta vez, contudo, a ocorréncia do abandono de sessdo durante as simulagdes.
Para isto, foram reexecutadas simulaces para 0s cenarios correspondentes aos gréficos das
figuras 5.1(b) e 5.1(c), uma vez que o tamanho da memoria e o comprimento dos videos no

acervo (parametros MS e DV) estdo mais diretamente relacionados com o fenémeno do
abandono.

Para modelar o comportamento da saida prematura dos clientes, foi utilizada a curva
de abandono apresentada na figura 5.5, a qual se baseia nos dados de acesso a um proxy VoD
comercial apresentados em (YU et al., 2006). A figura 5.6 apresenta o desempenho obtido,
neste novo contexto, para os algoritmos analisados e a tabela 5.4 apresenta um resumo dos
dados apresentados na figura 5.6. A terceira coluna desta tabela apresenta o crescimento (+)
ou decrescimento da diferenca relativa entre os algoritmos usando como referéncia os

resultados obtidos para os cenarios equivalentes sem saida prematura de clientes.

Figura 5.5 - Curva de abandono dos clientes VVoD: percentual de fechamento cumulativo das sessdes

para cada instante de exibicdo do video (baseada em (YU et al., 2006))
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Fonte: do autor (2015).

No novo cenario com abandono de sessdo, as diferencas média e maxima entre as
taxas de acertos do CARTE e do CCVC diminuiram, respectivamente, em 2,3 e 3,4 pontos
percentuais, em comparagdo com 0s cendarios sem abandono apresentados nas figuras 5.1(b) ¢
5.1(c), ficando em 8,6% e 11,8%. A diferenga obtida entre estes dois sistemas quando as

configuragdes default foram empregadas foi reduzida em 3,4 pontos percentuais, ficando em
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11,8%. Isto mostra que o CCVC consegue melhorar comparativamente seu desempenho,
através do descarte de sequéncias proximas ao final do video® .

Todavia, 0 CARTE consegue manter uma taxa de acertos maior por que, mesmo sob a
ocorréncia do abandono, o CCVC ndo descarta sequéncias pertencentes aos videos de maior
popularidade, onde a desisténcia de sessdo também ocorre. Consequentemente, quando 0s
clientes abortam o video, as sequéncias de video mantidas pelo CCVC na memoria do proxy,
para 0 acesso dos clientes que desistiram, precisam esperar por um tempo maior até que 0s
préximos clientes (que ndo abandonaram o video) realizem acesso a elas. Neste contexto, o
efeito da saida prematura dos clientes sobre desempenho do CCVC é ainda maior a medida
que o comprimento do video aumenta em relacdo ao comprimento de sessdo dos pontos de
abando, como mostra a figura 5.6(a). Em contrapartida, o CARTE permite manter as
sequéncias na memoria, enquanto houverem clientes suficientes para justificar a alocagdo
delas. Deste modo, o algoritmo tende a favorecer a alocacao das sequéncias mais proximas do
inicio de cada video, que possuem maior concentracdo de clientes prévios em razdo da

reducdo gradativa do nimero de clientes ativos & medida que eles avangam para o final do

video.

Tabela 5.4 - Resultados gerais para cenarios com saida prematura de clientes

Aumento(+) /
Tipo de anélise Comparagédo com reducdo(-) da Valor absoluto
dif. relativa

Valor médio CCVvC -2,3% 8,6%
Valor médio CcC +3,5% 15,0%
Config. padrdo CCVC -3,4% 11,8%
Config. padréo CcC +3,9% 19,9%
Diferenca maxima CCVC -3,4% 11,8%
Diferenca maxima CC +4,7% 20,7%

Fonte: do autor (2015).

No que diz respeito a comparagcdo com o CC, as diferencas media e maxima entre as
taxas de acertos aumentaram, respectivamente, em 3,5 e 4,7 pontos percentuais, nos cenarios
com abandono de sessdo, ficando em 15% e 20,7%. A diferenca obtida entre estes dois
sistemas quando as configuragdes default foram empregadas foi aumentada em 3,9 ponto
percentual, ficando em 19,9%. Isto ocorre por que o CC tende a priorizar o cacheamento das
porgdes finais de cada video, a qual é menos acessada devido a saida prematura dos clientes.
Assim, conforme o comprimento de video aumenta em relacdo aos pontos de saida dos

clientes, ocorre o aumento do numero de blocos existentes com maior prioridade de

22 Como critério parcial, juntamente com o tamanho das sequéncias.
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cacheamento no final do video. Como consequéncia, estes blocos dominam o0s espacos

existentes na memdria de video do proxy, resultando na queda de eficiéncia do CC.

Figura 5.6 - Desempenho sob abandono de sessdo: taxa de acertos para variagdo do tamanho dos
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Em contrapartida, 0 mecanismo de janelamento empregado pelo CARTE proporciona
que a maior densidade de clientes existente no inicio de cada video impactue apenas sobre as

sequéncias que ficam no escopo das janelas de tempo também localizadas nos inicios destes
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videos. Assim, as sequéncias de video localizadas préximas ao sufixo® n&o s&o mantidas na
memoOria sem que existam clientes prévios presentes em suas proprias janelas. Por esta razdo,
0 uso de janelas de tempo menores nos cenarios com abandono, se comparados aos cenarios
analogos onde o aborto de sessdo ndo ocorre, fez com que o CARTE produzisse, em geral,
melhores resultados.

Com relacdo a figura 5.6(b), os resultados mostram que, embora sob a ocorréncia da
desisténcia dos clientes, 0 CARTE mantém sua tendéncia de escalar melhor seu desempenho,
em comparagdo com os dois algoritmos de referéncia, quando o tamanho da memoria do
proxy aumenta. Isto demonstra que a logica de cacheamento do CARTE é capaz de explorar a
memoria adicional com maior eficiéncia, através da distingdo das varias concentracdes de
clientes existentes ao longo dos videos.

Por Gltimo, o tempo de servigo produzido pelo CARTE nos cenarios com abandono de
sessao apresentou uma reducdo média de 7.8% em relacdo aos cenarios analogos onde a saida
prematura dos clientes ndo ocorre. Esta redugdo decorre do menor ndmero de clientes
simultaneos sustentados pelo proxy em razdo da desisténcia dos clientes. Analogamente,
apesar da possivel queda de eficiéncia esperada para os cenarios com abandono, a reducdo do
naumero de clientes concorrentes se mostrou ser um fator preponderante para causar a elevacéo
das taxas de acertos media produzidas pelo CARTE e pelo CCVC, respectivamente, em 1,5%
e 3,7%, se comparada com os resultados obtidos para 0s mesmos cenarios quando o abandono
ndo ocorre. Pelos motivos ja descritos, 0 CC ndo acompanhou este crescimento, apresentando

uma queda de sua eficiéncia média em 2,1%.

5.5 Analise da Relacéo entre o Tamanho da Janela de Tempo e a Carga de Trabalho

Conforme sugerido na se¢do 5.3, a configuragdo adotada para o parametro JT do
CARTE é capaz de criar impactos diretos ndo apenas sobre a taxa de acertos produzida pelo
CARTE, mas também sobre o numero de substituicbes realizadas por este algoritmo.
Conforme também ja demonstrado, estes dois fatores criam repercussées sobre o consumo de
recursos da arquitetura subjacente do proxy VoD. Como consequéncia, 0 aspecto chave para
alcancar a eficiéncia maxima do algoritmo consiste em identificar o melhor ajuste para o JT.

Por esse motivo, essa se¢do apresenta um estudo da correlagcdo entre o parametro JT e

a carga de trabalho para o proxy, objetivando demonstrar de que forma as condigdes de

2 parte final de cada video.
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funcionamento podem influenciar a escolha feita pelo projetista VoD para alcancar a maior
eficiéncia possivel para o sistema. Para isso, foram analisados os efeitos produzidos pela
variacdo de JT, sob diferentes cenarios de carga, usando, como métrica para avaliacdo de
eficiéncia, a taxa de acertos. Com isso, espera-se construir diretrizes solidas para fazer o ajuste
do algoritmo, extraindo, dessa forma, 0 maximo desempenho para qualquer ocasiao.

Dito isso, a figura 5.7(a) apresenta a correlagdo existente entre IR e JT. Notoriamente,
a variacdo na IR causa uma mudanca na concentracdo (densidade) de clientes por video.
Quando IR assume um valor baixo, a concentracdo de clientes se torna alta e JT precisa ser
configurado com um valor pequeno para definir com eficiéncia a prioridade de caching para
cada sequéncia. Analogamente, em cenarios onde os clientes estdo mais dispersos (IR alto), é
necessario usar valores maiores para JT.

Isso ocorre porque quando os clientes estdo mais concentrados, o uso de uma janela de
tempo maior tende a abranger ndo somente um maior nimero de clientes mas também uma
quantidade maior de sequéncias dentro de cada janela, fazendo com que os mesmos clientes
participem do calculo da densidade para diferentes sequéncias simultaneamente. Assim, a
medida que o valor de JT é aumentado gradativamente, ocorre a tendéncia para que as
sequéncias mais proximas do final de cada video tenham um maior numero de clientes prévios
englobados por suas janelas de tempo e, como resultado, elas recebem prioridades de
cacheamento mais altas. Em contrapartida, as sequéncias proximas ao comego de cada video
recebem prioridades de cacheamento menores, apesar de possivelmente terem uma maior
demanda associada a elas a curto prazo. Quando isso ocorre, 0 comportamento do algoritmo
CARTE tende a se assemelhar aquele desempenhado pelo algoritmo CC.

Adicionalmente, quando IR possui um valor igual ou préximo a um segundo,
produzindo a maior quantidade de clientes simultdneos usada nas simulagdes, mesmo 0 uso
das melhores configuragdes para JT leva a observagéo de ganhos significativamente menores
na taxa de acertos, se comparado aos cenarios onde IR assume valores maiores.

Isso acontece porque, sob essas circunstancias, tanto o tamanho das sequéncias como a
densidade de clientes dentro das janelas de tempo dos videos vitimados se tornam muito
semelhantes, fazendo com que o beneficio de manter uma ou outra sequéncia ha memdria seja

aproximadamente o mesmo.



Figura 5.7 - Taxa de acertos para variacdo do tamanho da janela de tempo
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Figura 5.7 - Taxa de acertos para variagdo do tamanho da janela de tempo (cont.)

(d) Variacdo de LB

o O

o

Taxa de acertos (%)
W b A O O
(8] [8)]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tamanho da janela de tempo (segundos)

200 fluxos -®- 250 fluxos + 300 fluxos 350 fluxos = 400 fluxos =~ 450 fluxos
500 fluxos # 550 fluxos # 600 fluxos <+ 650 fluxos

(e) Variagdo de TM

Taxa de acertos (%)
a A o O »
ad ® O N O

[$)]
N

50

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tamanho da janela de tempo (segundos)

=4GB*5GB ~6GB 7GB=8GB 9GB - 10GB > 11GB +12GB
~«+13GB =14 GB

(f) Variacdo de DV

a o O

a

Taxa de acertos (%)
8 R s s a0

o

20 E i i " i I} ¢ ! ! ! ! i ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tamanho da janela de tempo (segundos)

90 min. 120 min. + 150 min. 180 min. =210 min. =~ 240 min.

Fonte: do autor (2015).



105

A figura 5.7(b) mostra a influéncia causada pela variagcdo do pardmetro CZ sobre a
configuragdo de JT. Considerando que NV e IR foram mantidos constantes nesse
experimento, os aumentos produzidos sobre CZ causaram a transferéncia de parte dos clientes
dos videos menos populares para 0os mais populares. Com isso, uma quantidade menor de
clientes permaneceu requisitando os videos menos populares, produzindo igualmente um
menor nimero de sequéncias para descartes nesses videos.

Desta forma, parte das sequéncias elegidas para substituicdo precisou ser obtida a
partir dos videos mais populares onde a concentragdo de clientes cresceu devido ao aumento
causado sobre CZ. Assim, em razdo deste aumento da concentracdo nos videos mais
populares, os clientes passaram a ficar mais proximos uns dos outros, criando a demanda para
que JT assumisse valores menores para possibilitar a distingdo das densidades de clientes
observadas nas janelas de tempo existentes.

Em contrapartida, & medida que CZ foi reduzido, parte dos clientes deixou de solicitar
acesso aos videos de grande popularidade e, ao invés disso, passou a solicitar 0 acesso aos
videos menos populares. Com isso, a concentracdo de clientes sobre os videos menos
populares passou a ser suficiente para permitir a formacdo de sequéncias que alimentaram o
processo de substituicdo. Neste contexto, uma vez que 0s poucos clientes existentes sobre os
videos menos populares ficaram separados por uma quantidade grande de blocos, foi
necessario aumentar o valor de JT para acomodar uma quantidade maior de clientes em cada
janela, de tal forma a produzir um desequilibrio no nimero de clientes presentes em cada
janela.

A parte disso, uma outra forma de modificar a concentragio dos clientes € mostrada na
figura 5.7(c), que apresenta a correlacdo entre o tamanho da janela de tempo e 0 numero de
videos oferecidos para acesso. Considerando que IR e CZ foram mantidos constantes nessas
simulagfes (uma vez que, conforme demonstrado, esses pardmetros podem afetar diretamente
a concentracdo de clientes), o aumento sobre NV causou uma maior dispersdo dos clientes
entre os videos disponiveis, de tal modo que o numero de clientes presentes em cada video se
tornou menor. Assim, conforme o valor de NV foi aumentado, foi necessario aumentar
também o valor para JT para criar uma distingdo entre as quantidades de clientes presentes em
cada janela.

Deixando a parte a necessidade de ajustar o tamanho da janela temporal para
acompanhar a mudanga na densidade de clientes em cada video (como ocorre quando 0S
pardmetros IR, CZ ou NV sdo variados), a figura 5.7(d) mostra que o ajuste do parametro JT

também pode ser influenciado pela largura de banda associada ao enlace que conecta 0 proxy
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ao servidor principal. Conforme a largura de banda desse canal é reduzida, o algoritmo
precisa trabalhar com uma janela de tempo maior para identificar sequéncias que, uma vez
cacheadas no proxy, possibilitardo o fornecimento de servico para um nimero maior de
clientes. Isso ocorre porque, em cenarios onde o valor de LB é baixo, o0 CARTE precisa
escolher as sequéncias que levam ao alcance de um custo beneficio melhor a mais longo
prazo, visto que, de outro modo, o algoritmo néo dispora de banda suficiente na rede para, se
necessario, realizar a troca do conteudo armazenado, caso 0s dados alocados devido a maior
demanda a curto prazo tenham sua procura reduzida depois deste curto periodo.

Por outro lado, a medida que a largura de banda do enlace servidor-proxy se torna
maior, o algoritmo trabalha mais eficientemente com tamanhos menores de janela, dado que,
sob essas condigdes, é possivel aplicar a largura de banda adicional para priorizar a alocacdo
simultanea e frequente de um nimero maior de sequéncias que tem grande procura a curto
prazo, mas ndo necessariamente a longo prazo. Assim, o CARTE alcanca uma alta
escalabilidade, maximizando ndo somente o uso da rede, mas também do processador e da
mem@aria para promover as trocas necessarias de contetdo e, assim, aumentar a produtividade
do proxy.

Analogamente, a figura 5.7(¢) mostra que, em resposta ao aumento produzido sobre o
tamanho da memoria, o valor de JT precisa ser expandido para prover um melhor
desempenho para o proxy. Isso ocorre porque, com 0 uso de uma memoria maior, 0 CARTE
pode investir em sequéncias que a um prazo mais longo apresentam uma demanda maior.
Nesse contexto, a memdria maior possibilita a preservacdo dessas sequéncias por um tempo
grande o suficiente para extrair os beneficios resultantes do cacheamento desse conteudo.

Por fim, a figura 5.7(f) mostra que JT foi pouco influenciado pela maior parte dos
tamanhos de videos usados nas simulagdes. Sob este cenario, a variagdo mais significativa
sobre JT ocorreu quando DV foi aumentado de 90 para 120 minutos. Neste caso, foi
necessario aumentar o JT para selecionar com maior eficiéncia as sequéncias disponiveis, uma
vez que, face a preservacdo do valor constante de IR, o aumento de DV criou uma quantidade
maior de sequéncias em cada video, as quais contribuiram para o aumento da disputa pelos
espacos disponiveis na memdria.

Porém, os aumentos subsequentes no DV néo produzem o mesmo impacto sobre JT.
Isso ocorre porque, apesar de ser esperado que as adi¢Bes subsequentes sobre DV pudessem
gerar um aumento proporcional sobre JT, a capacidade da memoria disponivel no proxy nao
seria grande o suficiente para armazenar essas sequéncias por um periodo tdo longo. Desta

maneira, o valor de JT permaneceu aproximadamente estdvel ao longo dos acréscimos
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subsequentes sobre DV, visto que essa configuragdo mantém uma propor¢cdo melhor com o

tamanho da memoria usado nesse experimento.

5.6 Procedimentos para configurar o CARTE

A estratégia correntemente em uso para ajustar o parametro JT baseia-se no uso de um
algoritmo explorador, nomeado JSS (JT Space Scanner), que executa um pequeno namero de
simulacbes do CARTE, para cada uma das quais JT € variado, até que a melhor configuragdo
para um dado cenario alvo possa ser encontrada.

O JSS funciona em trés etapas. Na primeira, ele realiza um escaneamento de
granularidade grossa sobre um conjunto de amostras de JT obtidas a partir de um intervalo
inicial (por exemplo, de 1 a 300). Neste escaneamento, cada simulagdo usa uma amostra
diferente, a qual é selecionada através da soma do passo de incremento (coarse_step) sobre o
valor da amostra anterior, sendo que a primeira amostra equivale ao primeiro valor de JT
presente no intervalo inicial.

Com base nos experimentos realizados, identificou-se que quando coarse_step = 20 o
TTS consegue detectar falsos pontos maximos sobre a curva de eficiéncia (resultante das
taxas de acertos produzidas pelos valores de JT existentes no intervalo inicial). Assim, quando
esta configuragdo é usada, o topo da curva de eficiéncia em geral é claramente destacado em
relacdo aos demais pontos pertencentes ao intervalo inicial.

Apds o scan grosso, a amostra de JT que resulta na maior taxa de acertos é usada como
referéncia inicial para execucdo da segunda etapa que consiste em um escaneamento de
granularidade fina realizado conforme ilustra a figura 5.8.

A figura 5.8(a) mostra que o JSS usa um passo de variagdo fino (fine step = 5 nas
simulacOes realizadas) para calcular, a partir do ponto de referéncia produzido pelo scan
grosso, os valores de L e R que limitam, respectivamente, pela esquerda e pela direita um
subintervalo que tem C como centro. Depois disso, como mostram as Figuras 5.8(b) e 5.8(c),
o algoritmo itera deslocando L, C e R para um dos lados usando o passo de variagdo até que L
< C e C>R. O deslocamento ocorre em dire¢do ao limite lateral que apresenta uma maior
taxa de acertos em comparacgéo ao centro do intervalo.

Quando a condicéo de parada ¢é alcangada, como mostra a figura 5.8(c), o algoritmo
inicia a sua ultima etapa realizando um scan sequencial (usando passo de incremento igual a

1) dentro do subintervalo compreendido entre os limites L e R. Como resultado do scan
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sequencial, o JSS identifica o valor de JT que conduz a melhor eficiéncia para 0 CARTE

dentro do cenario alvo.

Figura 5.8 - Funcionamento do scan fino: (a) estado inicial com a defini¢do dos primeiros valores para
L, CeR. (b) e (c) iteragdes do scan fino com deslocamento de L, C e R. (¢) estado final com L <C
and C>R

Fonte: do autor (2015).
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As equacdes 5.1, 5.2 e 5.3 descrevem como é feito o calculo do nimero maximo de
simulacgdes, respectivamente, para a primeira, segunda e terceira etapa do algoritmo JSS. A
varidvel max_TW, presente na equacdo 5.1, informa o comprimento maximo de JT para o
intervalo inicial, que se estende de 1 até max_TW. Para cenarios existentes dentro da faixa de
funcionamento especificada pela tabela 5.1, max_TW tende a ndo assumir valores maiores do
que 300. Neste contexto, considerando a configuragdo dos parametros fine step e coarse_step,
respectivamente, com os valores 5 e 20, a execucdo do JSS produz 30 simulagdes até

encontrar o valor ideal de JT para o cenario alvo.

Coarse_runs = (max_TW / coarse_step) + 1 (5.1)
fine_runs = (coarse_step / fine_step) (5.2)
sequential_runs = (fine_step ~ 2) — 2 (5.3)

Espera-se para o futuro realizar um estudo mais profundo dos impactos produzidos
sobre JT pela variacdo conjunta dos parametros de carga. A partir disso, planeja-se criar um
modelo que permita estimar o melhor valor aproximado de JT para um cenario de interesse.
Uma vez feito isso, pretende-se mensurar os beneficios proporcionados pela substituicdo do
scan grosso, atualmente executado pelo JSS, por uma representacdo em software deste
modelo. Por fim, intenciona-se derivar a partir desta versdo modificada do JSS uma solucao
para ajuste dindmico do JT que possibilite ao CARTE automaticamente se reconfigurar

perante as possiveis flutuag@es na carga de trabalho.
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo foi apresentado o algoritmo para cacheamento de video
chamado CARTE (Current demAnd Rather Than futurk), criado para uso em proxies de video
sob demanda. Esse algoritmo foi projetado no escopo de um novo paradigma, no qual as
decisbes de cacheamento se baseiam exclusivamente no posicionamento atual dos clientes
ativos do sistema para calcular a demanda especifica que esses clientes irdo criar para cada
trecho de video no futuro.

Como um diferencial da nova estratégia criada, em relacdo a outras similares
existentes, as decisdes tomadas pelo algoritmo levam em consideracdo a quantidade de
clientes presentes dentro de uma janela de tempo localizada a frente de cada trecho de video,
prevenindo, assim, que os clientes distantes de um determinado trecho possam interferir no
calculo da prioridade de cacheamento deste trecho. Adicionalmente, o tamanho dessa janela
de tempo € o parametro chave para configurar o CARTE para alcangar seu desempenho
maximo em cada cenério.

Uma vez que o numero de clientes ativos dentro de cada janela de tempo pode variar
durante a operagdo do proxy, devido ao fluxo de entrada e saida constante dos clientes, o
algoritmo de cacheamento deve continuamente (na mesma frequéncia de entrada e saida dos
clientes) avaliar quais trechos de video tém maior demanda, definindo assim o contetido que
deve permanecer armazenado na memoria do proxy de forma a maximizar a sua eficiéncia.

Como consequéncia, diferentemente das abordagens anteriores, que tendem a
subutilizar a largura de banda sustentada pela memoria e pelo processador do proxy, visando a
qualificagdo do servigo a longo prazo, o CARTE explora esses recursos mais ativamente de
modo a alcancar a escalabilidade necessaria para sustentar a alta demanda que, em geral, recai
sobre os videos mais populares de um acervo. Com isso, 0 algoritmo prové uma maior
eficiéncia para o proxy, a qual, por sua vez, cria impactos subsequentes nos custos de
implementacédo do sistema VoD.

Sob esta conjuntura, para conhecer o consumo de recursos praticado por um algoritmo
de cacheamento como 0 CARTE e, ao mesmo tempo, avaliar seu desempenho em termos de
métricas mais comuns como as taxas de acertos, criou-se um novo simulador chamado
SIMPRO (proxy SIMulator). Como um diferencial deste simulador, em relagdo a outros
existentes, ele é capaz de avaliar o desempenho da arquitetura de base usada na
implementacdo do proxy VoD, permitindo a identificagdo dos principais gargalos fisicos

criados face ao aumento da demanda. Até onde se conhece, essa caracteristica torna o
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SIMPRO o primeiro simulador existente dedicado a analise de desempenho de proxies VoD
sob um ponto de vista arquitetural.

Os resultados comparativos obtidos através desse ambiente de simulagdo mostram que
0 novo algoritmo de cacheamento de video desenvolvido no escopo deste estudo é capaz de
alcancar uma taxa de acertos significativamente maior do que a produzida por outros de
natureza similar (17,3 a 20,7% de diferenca no pico), consumindo, para isso, um quantidade
também maior de recursos computacionais (10,1 a 12,6% a mais que 0s outros algoritmos
também analisados).

Assumindo o uso de uma arquitetura tipica para implementacdo de um proxy VoD, tal
como aquela usada nos experimentos realizados neste trabalho, os recursos extras consumidos
pelo novo algoritmo tendem a ficar ociosos quando os demais algoritmos também avaliados
neste estudo sdo usados. Com base nisso, é possivel considerar que o custo extra, no que diz
respeito ao hardware necessario para implementacdo do proxy, é nulo quando o algoritmo
proposto neste estudo € utilizado. Por outro lado, considerando o cenario em que cada um dos
clientes ndo servidos pelo proxy precisa ser abastecido diretamente pelo servidor principal, a
maior taxa de acertos produzida pelo novo algoritmo tende a contribuir para a reducdo do
consumo de recursos (e subsequentes custos) no backbone da rede, uma vez que, neste caso,
um menor numero de clientes tende a consumir recursos diretos deste canal.

No diz respeito ainda a anélise dos recursos consumidos pelos algoritmos analisados,
os dados produzidos sugerem que o processador tende a ser o principal gargalo para a
aplicacdo a medida que a demanda aumenta, consumindo, em média, de duas a trés vezes 0
tempo produzido pela memoria para desempenhar as tarefas necessarias. 1sso permite concluir
que o desenvolvimento de um novo particionamento de hardware e software, especificamente
dedicado ao proxy VoD, tende a contribuir para 0 aumento significativo da sua eficiéncia.

Portanto, como um trabalho futuro, pretende-se conduzir uma revisdo da arquitetura
do proxy VoD, como forma de planejar mapeamentos mais eficientes para os seus
componentes em termos de hardware/software, sob um ponto de vista da relacdo custo-
beneficio. Assim, espera-se contribuir para 0 aumento da escalabilidade da infra-estrutura,
atualmente disponivel para VoD e, ao mesmo tempo, propiciar a redugdo dos investimentos
para a implantacao desse servigo.

Além disso, considerando que um proxy VoD é projetado para operar no modo
continuo e as condi¢des de carga poderem variar durante a provisdo do servico, planeja-se
implementar as funcionalidades necessarias para fornecer ao CARTE a habilidade de realizar

0 ajuste dindmico e incremental do seu pardmetro de trabalho, o tamanho da janela de tempo.
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Assim, o algoritmo sera capaz de se adaptar as diferentes circunstancias, preservando sua
eficiéncia maxima mesmo frente a flutuagdes na carga de trabalho.

Para incorporar essa nova capacidade ao algoritmo, far-se-4 0 uso das diretrizes
apresentadas nesse estudo, muitas das quais se baseiam na observacdo da densidade de
clientes (nimero de clientes por tempo de intervalo) produzida pelas condi¢des de carga de
trabalho do proxy. Uma vez que a densidade produz impactos diretos sobre a escolha do
melhor tamanho para a janela de tempo, o aspecto chave para o ajuste dinamico do algoritmo
consiste em monitorar 0 fluxo de entrada e saida dos clientes para, de maneira incremental,
identificar e produzir as mudancgas necessarias sobre o tamanho da janela de tempo de modo a
encontrar as configurag@es Otimas para o sistema.

Por fim, a partir da capacidade de ajuste dinamico da janela de tempo, pretende-se
implementar e avaliar os beneficios produzidos pelo uso de um esquema de janelas
segregadas por video. Assim, cada video usara um tamanho de janela mais adequado a suas
condicdes especificas de carga. Este esquema tende a ser especialmente importante em
cenarios onde a quantidade de memoria disponivel é pequena em propor¢do ao nimero de
clientes servidos. Isto porque, nestes casos, o algoritmo de cacheamento precisa promover a
reciclagem de sequéncias disponiveis em diferentes videos para liberar o volume de memoria

necessario para abastecer todos os fluxos de video recebidos pelo proxy.
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APENDICE A <FORMATO DO ARQUIVO SIV>

ID: Identificador do video

AS: Instante (segundo) para abertura da sessao do cliente

FS: Instante (segundo) para fechamento da sesséo do cliente

-ID-
095
078
054
019
007
035
024
033
094
056
086
016
079
043
014
054
036
000
073
065
046
011
074
000
025
053
068

-AS-

0.003
0.006
0.009
0.012
0.015
0.016
0.020
0.023
0.024
0.027
0.030
0.034
0.036
0.038
0.041
0.046
0.047
0.049
0.054
0.059
0.062
0.066
0.066
0.069
0.070
0.073
0.074

-FS-

1.800
0.240
0.000
2.340
0.960
0.660
1.080
1.380
2.340
0.120
5.400
0.180
0.420
5.400
2.520
0.600
0.420
0.180
4.320
1.680
1.440
0.420
0.420
0.600
1.440
0.060
0.000
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023
048
015
039
061
063
076
075
034
015
062
000
002
083
099
001
079
017
014
038
002
001
037
090
043
018
078
051
089
036
062
098
074
036

0.078
0.081
0.082
0.086
0.090
0.093
0.097
0.101
0.102
0.102
0.105
0.110
0.112
0.113
0.114
0.116
0.119
0.123
0.126
0.130
0.134
0.136
0.138
0.142
0.147
0.148
0.154
0.156
0.157
0.160
0.161
0.162
0.170
0.173

1.800
0.840
0.060
2.580
1.740
0.120
5.400
0.660
1.140
4.320
1.320
0.540
0.480
0.000
0.120
2.220
0.060
1.380
0.120
0.180
0.060
0.600
0.420
0.240
0.240
1.920
0.600
5.400
5.400
0.000
5.400
5.400
4.680
0.120



014
022
012
041
077
027
007
036
057
086
080
052
082
043
056
070
063
040
001
064
068
012
023
005
052
026
052
088
067
083
082
094
060
069

0.179
0.180
0.182
0.186
0.188
0.190
0.191
0.196
0.200
0.203
0.207
0.210
0.212
0.214
0.215
0.217
0.221
0.224
0.227
0.233
0.234
0.236
0.237
0.243
0.251
0.253
0.256
0.260
0.264
0.267
0.270
0.273
0.277
0.280

5.400
0.000
5.400
2.400
0.240
0.300
5.400
0.300
3.360
0.300
1.320
0.360
2.580
1.020
0.060
0.360
0.300
0.780
0.120
1.380
3.000
1.320
5.400
0.540
0.000
1.800
0.900
1.080
1.080
5.400
1.800
0.780
0.180
0.240
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074
063
043
064
071
070
084
042
026
005
063
009
078
028
099
034
041
067
044
017
002
098
036
085
057
020
085
093
075
070
034
044
051
035

0.283
0.285
0.288
0.289
0.291
0.292
0.296
0.296
0.298
0.302
0.307
0.309
0.316
0.322
0.327
0.330
0.337
0.339
0.344
0.345
0.346
0.349
0.353
0.354
0.357
0.366
0.369
0.377
0.380
0.383
0.389
0.391
0.394
0.398

0.360
5.400
0.000
0.240
5.400
0.600
4.740
2.520
1.260
0.780
1.260
0.180
2.220
0.480
0.120
5.400
0.000
0.420
0.540
0.060
0.900
0.000
0.120
0.960
0.120
2.040
2.640
0.420
5.400
1.500
0.840
0.720
0.000
0.360



058
030
021
066
026
077
039
051
021
074
066
096
068
068
060
055
002
013
096
069
034
080
099
069
062
023
047
094
038
037
010
065
012
063

0.400
0.401
0.402
0.402
0.406
0.409
0.411
0.413
0.420
0.424
0.425
0.429
0.432
0.433
0.437
0.441
0.443
0.444
0.450
0.458
0.459
0.460
0.464
0.466
0.468
0.471
0.472
0.477
0.480
0.484
0.486
0.487
0.488
0.494

5.400
0.960
0.000
0.420
5.400
4.620
0.000
0.840
0.000
3.360
0.540
5.400
2.460
0.720
5.400
0.720
1.740
0.420
1.320
1.380
2.820
1.320
0.060
5.400
2.160
0.360
3.360
2.340
4.020
0.060
0.900
2.640
1.020
1.440
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070
043
091
009
043
042
097
087
046
002
083
003
081
053
086
027
009
068
012
023
005
052
026
052
088
067
071
070
084
042
026
005
063

0.497
0.498
0.502
0.505
0.506
0.508
0.510
0.514
0.516
0.516
0.523
0.526
0.529
0.530
0.533
0.538
0.539
0.234
0.236
0.237
0.243
0.251
0.253
0.256
0.260
0.264
0.291
0.292
0.296
0.296
0.298
0.302
0.307

0.300
0.240
0.420
5.400
5.400
2.280
2.760
0.180
0.240
1.620
0.300
0.480
0.900
1.560
0.600
0.000
0.600
3.000
1.320
5.400
0.540
0.000
1.800
0.900
1.080
1.080
5.400
0.600
4.740
2.520
1.260
0.780
1.260
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APENDICE B < CURVAS PARA AS DISTRIBUICOES DE POISSON E ZIPF:
DIFERENTES RESULTADOS PARA A VARIACAO DOS PARAMETROS DE
CONTROLE DAS DIS-TRIBUICOES>

Figura B.1 - Distribuigéo de Poisson para os diferentes valores de A usados neste trabalho. Nos

Gréficos da figura, o nimero total de requisi¢des recebidas pelo proxy foi 8000
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Figura B.1 - Distribuicdo de Poisson para os diferentes valores de A usados neste trabalho. Nos

Gréficos da figura, o numero total de requisicdes recebidas pelo proxy foi 8000 (cont.)
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Figura B.1 - Distribuicdo de Poisson para os diferentes valores de A usados neste trabalho. Nos

Gréficos da figura, o numero total de requisi¢cdes recebidas pelo proxy foi 8000 (cont.)
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Figura B.1 - Distribuicdo de Poisson para os diferentes valores de A usados neste trabalho. Nos

Gréficos da figura, o numero total de requisi¢ces recebidas pelo proxy foi 8000 (cont.)
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Fonte: do autor (2015).

Figura B.2 - Distribuic&o de Zipf para os diferentes valores de 6 usados neste trabalho. Nos Graficos

da figura, NV = 100 e o numero total de requisi¢Oes recebidas pelo proxy foi 8000
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Figura B.2 - Distribuicdo de Zipf para os diferentes valores de 6 usados neste trabalho. Nos Graficos

da figura, NV = 100 e o numero total de requisicGes recebidas pelo proxy foi 8000 (cont.)
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Figura B.2 - Distribuicdo de Zipf para os diferentes valores de 6 usados neste trabalho. Nos Gréficos

da figura, NV = 100 e o numero total de requisicGes recebidas pelo proxy foi 8000 (cont.)
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Fonte: do autor (2015).
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APENDICE C < EXTRATO DE CODIGO FONTE: USO DO IPCM PARA COLETA
DE DADOS DE DESEMPENHO>

[ Inicio da inicializagdo dos registradores dedicados ##H#H##HE#H#

SystemCounterState before_sstate, after_sstate;
PCM * m = PCM::getlInstance();

PCM::ErrorCode status = m->program();

[ Fim da inicializagdo dos registradores dedicados #####H#H##

while (round > minRound && round < maxRound){

before_sstate = getSystemCounterState();

/lexecucdo da rodada de servigo

after_sstate = getSystemCounterState();

total_cycles[round] = getCycles(before_sstate,after_sstate);

L2_hits[round] = getL2CacheHits(before_sstate,after_sstate);

L2 _misses[round] = getL2CacheMisses(before_sstate,after_sstate);

L2 lost[round] = getCyclesLostDuelL.2CacheMisses(before_sstate,after_sstate);
L3_hits[round] = getL3CacheHits(before_sstate,after_sstate);
L3_misses[round] = getL3CacheMisses(before_sstate,after_sstate);

L3 _lost[round] = getCyclesLostDuelL.3CacheMisses(before_sstate,after_sstate);
m->resetPMU();

m->cleanup();
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APENDICE D < SCRIPT PARA INSTALACAO DO SIMPLESCALAR COM TARGET
PISA>

#1/bin/bash

sudo apt-get update

sudo apt-get install flex-old bison binutils

mkdir /Documents/simplescalar;
cp simplescalar.tgz /Documents/simplescalar;
cd /Documents/simplescalar;

sudo tar xvfz simplescalar.tgz;

export HOST=i686-unknown-linux;
export TARGET=sslittle-na-sstrix;
export IDIR=/opt/simplescalar;

export CC=gcc-4.3,;

#Simpletools

tar xvfz simpletools-2v0.tgz;
rm -rf gcc-2.6.3;
sudo mkdir -p - -mode=+xw /opt/simplescalar;

mv f2¢-1994.09.27/ glibc-1.09/ ssbig-na-sstrix/ sslittle-na-sstrix/ /opt/simplescalar/;

#SimpleUtils

cd /Documents/simplescalar;

tar xvfz simpleutils-990811.tar.gz;
cd simpleutils-990811;

echo “™;

echo “Edit /Documents/simplescalar/simpleutils-990811/Id/ldlex.l and replace
all instances of yy_current_buffer with YY_CURRENT_BUFFER";
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echo “ ";
sudo gedit /Documents/simplescalar/simpleutils-990811/1d/Idlex.l;

echo "./configure - -host=$HOST - -target=$TARGET - -with-gnu-as -with-gnu-Id -
-prefix=$IDIR";

Jconfigure - -host=$HOST - -target=$TARGET - -with-gnu-as - -with-gnu-ld - -
prefix=$IDIR;

make CC=gcc-4.3;

make install CC=gcc-4.3;

echo "./configure - -host=$HOST - -target=$TARGET - -with-gnu-as -with-gnu-Id -
-prefix=$IDIR";

Jconfigure - -host=$HOST - -target=$TARGET - -with-gnu-as - -with-gnu-ld - -
prefix=$IDIR;

make CC=gcc-4.3;

make install CC=gcc-4.3;

#SimpleSim

cd /Documents/simplescalar;
tar xvfz simplesim-3v0d.tgz;
cp dlite.c simplesim-3.0;

cd simplesim-3.0;

make config-pisa CC=gcc-4.3;
make CC=gcc-4.3;

cd /Documents/simplescalar;

mv simplesim-3.0 /opt/simplescalar;

#CrossCompiler

cd /Documents/simplescalar;

tar xvfz gcc-2.7.2.3.ss.tar.gz;

cd gce-2.7.2.3;

export PATH=$PATH:S$IDIR/sslittle-na-sstrix/bin;

echo "./configure - -host=$HOST - -target=$TARGET - -with-gnu-as - -with-gnu-ld
- -prefix=$IDIR";



136

Jconfigure - -host=$HOST - -target=$TARGET - -with-gnu-as - -with-gnu-Id -

- prefix=$IDIR;

chmod -R +w .;

make LANGUAGES="c c++"CFLAGS=-O CC=gcc-4.3;

echo “";

echo "Edit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/insn-output.c : add a \ (backslash) at
the end of lines 675, 750, and 823";

echo “"";

sudo gedit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/insn-output.c;

make LANGUAGES="c c++"CFLAGS=-O CC=gcc-4.3;

echo “";

echo "Edit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/Makefile : Add -l/usr/include to the
end of line 130";

echo “"";

sudo gedit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/Makefile;

echo “";

echo "Edit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/obstack.h : at line 341 and change";
echo "*((void **)__o>next_free)++=((void *)datum);";

echo "with";

echo "*((void **)__o>next_free++)=((void *)datum);";

echo “";

sudo gedit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/obstack.h;

echo “*;

echo "Edit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/protoize.c : at line 60 replace
#include <varargs.h> with #include <stdarg.h>";

sudo gedit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/protoize.c;

echo “*;

sudo cp /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/patched/sys/cdefs.h /opt/simplescalar

/sslittle-na-sstrix/include/sys/cdefs.h;
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sudo cp /opt/simplescalar/sslittle-na-sstrix/lib/libc.a /opt/simplescalar/lib/;
sudo cp /opt/simplescalar/sslittle-na-sstrix/lib/crt0.0 /opt/simplescalar/lib/;

make LANGUAGES="c c++"CFLAGS=-O CC=gcc-4.3;

echo “*;

echo "Edit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/cxxmain.c : remove lines 2978 and
2979";

sudo gedit /Documents/simplescalar/gcc-2.7.2.3/cxxmain.c;

echo “";

make LANGUAGES="c c++"CFLAGS=-O CC=gcc-4.3;
make install LANGUAGES="c c++"CFLAGS=-O CC=gcc-4.3;
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APENDICE E < ARQUIVO .CFG PARA CONFIGURACAO DO TARGET PISA>

+*

cache configurations

-cache:dl1 dI1:128:64:4:1
-cache:ill i11:128:64:4:1
-cache:dI2 dI2:512:64:8:1
-cache:il2 dI2

-cache:dI3 dI3:8192:64:16:1
-cache:il3 dI3
-cache:dlllat 4
-cache:illlat 4
-cache:d12lat 10
-cache:il2lat 10
-cache:d13lat 44
-cache:il3lat 44

+

RAM configurations

-mem:lat 120 1

-mem:width 64

+

branch predictor configurations

-bpred:bimod 2048
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APENDICE F < SCRIPT PARA CONFIGURACAO E EXECUCAO DO SOFTWARE

DO PROXY>

#1/bin/bash

echo "Script for variation of the Zipf coeficient™;

curdir=$(pwd)

TR=5; # Transmission Rate

FPS=30; # Frames Per Second

NC=8000; # Number of Clients

NV=100; # Number of Videos

SM=3000; # Size of Memory

SV=4500; # Size of Video

SB=1; # Server Bandwidth

F1=0; # Frame Interval

TLPC=7700; # Time Limit fo aleatory Placement of Clients
DSCC=7200; # Demand Space of CC "equal to the number of blocks in the video"
SE=NUMBLOCKS; # Substitution Strategy

dadospath=$curdir/DadosFive
mkdir $dadospath

declare -a tlpcArray=("4100" °5940° * 7780’ *9620” "11460° 13300 *15140’)
declare -a svArray=("2250" 3400’ 4550 *5700° *6850’ 8000’ "9150")

declare -a svinblocksArray=("3600" 5440’ *7280° 9120’ 10960’ *12800’ *14640°)

i=0;
for((k=0;k<=10;k++))
do
if [ "$k"=="0"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 0.0.txt"
fi
if [ "$k"=="1"]; then
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inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 1.0.txt"
fi
if [ "$k"=="2"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 2.0.txt"
fi
if [ "$k"=="3"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 3.0.txt"
fi
if [ "$k"=="4"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 4.0.txt"
fi
if [ "$k"=="5"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 5.0.txt"
fi
if [ "$k"=="6"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 6.0.txt"
fi
if [ "$k"=="7"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 7.0.txt"
fi
if [ "$k"=="8"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 8.0.txt"
fi
if [ "$k"=="9"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 9.0.txt"
fi
if [ "$k"=="10"]; then
inputfile="Inputfiles/config IBA 3s Zipf 10.0.txt"

TLPC=%{tlpcArray[1]};
SV=3${svArray[1]};
DSCC=$%{svInblocksArray[1]};
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#H#H# BEGIN OF THE LOCAL CONFIGURATIONS FOR CARTE ##H#HH#HH#
echo "CARTE "$k"started!mail -s "CARTE "$k"started!"bsnpampa@gmail.com
echo ; echo "#####H#H# CARTE "$K"started! ###HH#HH#H#",
for((DS=10; DS<=200; DS=DS+10))
do
echo ; echo "Running CARTE "$k"with DS = "$DS;
cd \$curdir
make clean » /dev/null;
make functional PREVUSERS demandSpace=$DS mode=-DGLOBAL»> /dev/null;
echo ./main \$inputfile \$TR \$FPS \$NC \$NV \$SM \$SV \$SB \ $TLPC \$FI
\$TLPC;
Jmain \$inputfile \$TR \$FPS \SNC \$NV \$SM \$SV \$SB \$TLPC \$FI \$TLPC »
/dev/null;
for filename in *.txt;
do
iformated=3i
len=%(expr length \$iformated)
while [ $len -1t 5]
do
iformated="0"$iformated
len=$(expr length \$iformated)
done
newname=$iformated” CARTE_"$filename
mv \$filename \$newname;
echo \$newname;
i=$(expr \$i + 1)
done;
mv *.txt \$dadospath

done # exit

#i##H##### END OF THE LOCAL CONFIGURATIONS FOR CARTE #######H#

echo "CCVC "$k"started!mail -s "CCVC "$k"started!"bsnpampa@gmail.com
echo ; echo "#####HHHHIHH# CCVC "$K''started! #H#HH#H#HHHHI"; echo ;
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cd \$curdir
make clean
make functional NUMBLOCKS mode=-DLOCAL»> /dev/null;
echo ./main \$inputfile \$TR \$FPS \$NC \$NV \$SM \$SV \$SB \$TLPC \$FI \$TLPC;
Jmain Sinputfile $TR $FPS $NC $NV $SM $SV $SB $TLPC $FI STLPC » /dev/null;
for filename in *.txt;
do

iformated=3$i

len=$(expr length $iformated)

while [ $len -1t 5]

do

iformated="0"$iformated
len=$(expr length $iformated)

done

newname=$iformated" CCVC_"$filename

mv $filename $newname;

echo $newname;

i=$(expr $i + 1)
done;
mv *.txt $dadospath

echo "CC "$k"started!mail -s "CC "$k"started!"bsnpampa@gmail.com
echo ; echo "#H#HHHHHH CC "$K"'started! #HHHHHHHHHH"; echo ;
cd $curdir
make clean
make functional PREVUSERS demandSpace=$DSCC mode=-DGLOBAL»> /dev/null;
echo ./main $inputfile TR $FPS $NC SNV $SM $SV $SB $TLPC $FI $TLPC;
Jmain $inputfile $TR $FPS $NC $NV $SM $SV $SB $STLPC $FI $STLPC » /dev/null;
for filename in * txt;
do

iformated=$i

len=$(expr length $iformated)

while [ $len -1t 5]

do
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iformated="0"$iformated
len=$(expr length $iformated)
done
newname=$iformated" CC_"$filename
mv $filename $newname;
echo $newname;
i=$(expr $i + 1)
done;
mv *.txt $dadospath
done

echo "Simulation finalizedmail -s "Simulation finalized" bsnpampa@gmail.com



144

APENDICE G < DESCRICAO DO PACOTE DE SOFTWARE E TUTORIAL PARA
CONFIGURACAO EM MODO GRAFICO COM O CODE::BLOCKS>

Para este trabalho, foram escritas 16.386 linhas de cddigo distribuidas em dez mddulos
de software, conforme descrito na tabela G.1. Os experimentos realizados no escopo do
presente trabalho utilizaram a versdo v12.11 IDE de projeto Code::Blocks, juntamente com o0
plug-in cbp2make v1.47 (gerador de makefile), utilizado para realizar a sintese do Makefile,
necessario para compilacdo do cédigo fonte do proxy. A se¢do G.1 deste tutorial apresenta o
procedimento utilizado para instalacdo Code::Blocks e do plug-in cpb2make. A segdo G.2
descreve como o cp2make € utilizado para configurar os principais parametros de
funcionamento do SIMPRO.

Tabela G.1 - Descri¢do do codigo desenvolvido neste trabalho

NUum. de
Software Descricao linhas de
codigo
SIV Gen Gerador de arquivo SIV para cenarios com e sem 448
abandono de secdo.
SIMPRO Arquivos de cabecalho (headers) contendo defini¢Ges 1544
(Cabecalhos .h) | gerais para o0 programa.
SIMPRO Rotinas do simulador SIMPRO. 3114
(Programa .c)
CARTE Algoritmo de cacheamento proposto neste trabalho. 1435
(Programa .c)
CCvC Algoritmo de referéncia para uso em analises 1222
(Programa .c) comparativas de desempenho.
CC (Programa .c) | Algoritmo de referéncia para uso em analises 1058
comparativas de desempenho.
Analyzer (java) | Analisador dos tragos (traces de execugdo produzidos 2434
pelo SIMPRO.).
Scripts (.sh) Scripts para configuragdo dos makefiles para compilacéo 1830
do SIMPRO e dos algoritmos de cacheamento.
Impl. em rede | Arquivos de cabecalho (headers) contendo definigdes 460
(cabegalhos .h) | gerais para a implementacdo em rede.
Impl. em rede Programa da implementagédo em rede. 2841
(Programa .c)

Fonte: do autor (2015).

G.1 Code::Blocks e cbhp2make - Instalagéo e Configuracéo
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O download do Code::Blocks para plataformas Windows, Mac OS e Linux pode ser
feito livremente em (CODE::BLOCKS, 2015). Sendo uma ferramenta open source, sua
instalacdo pode ser feita em diferentes modalidades:

= Codigo binarios: o usuario baixa um instalador (windows) ou script de shell (linux)
que configura o IDE para a plataforma alvo desejada.

= Compilacdo do codigo fonte: o usuéario baixa os cédigos fontes e um makefile para
compilacdo do software para a plataforma alvo.

= Apache Subversion (SVN): o usuario usa o sistema de subversdo para escolher entre as
diferentes versdes do IDE disponibilizadas através de um repositorio.

Uma vez que o Code::Blocks tenha sido instalado na plataforma alvo, a instalagéo do
cbp2make é feita através dos seguintes passos:

1. Executar o download do aplicativo, em formato compactado (.tar.7z), em (MOLLER,

2015).

2. Descompactar o arquivo compactado em diretorio desejado, alocado no espago de
armazenamento do usuario. A pasta selecionada contera 0s arquivos apresentados na

figura G.1.

Figura G.1 - Pasta com arquivos de instalacdo do Code::Blocks

Lol Y Home Documents & - T — = Q = FEN Ee
Places | cbp2make-stl-rev147-all Pictures
O Recent . _—
A o - - -
= Desktop bin dox Lib
[ Documents - — hl
~ Downloads Fj i @
dd Music res sre cbpZmake.cbp
3 Pictures P
i Videos \ | \ w
{@ Trash cbp2make.cbp.mak cbp2make.cbp.mak. cbp2make.cfg
unix windows
Devices
Venturini_D... & - - -
@ win7 changelog.txt COPYING Doxyfile
Computer 3
Bookmarks \ | i
i Divasgocre usage.txt wx-config.sh
Network

Fonte: do autor (2015).
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3. Executar o IDE do Code::Blocks e selecionar o menu Tools -> Configure Tools. A

janela sob o label User-defined tools ira aparecer. Cliqgue em Add para adicionar um

novo plug-in. A janela Edit tool seré exibida, conforme mostra a figura G.2.

Figura G.2 - Interface do Code:Blocks para instalagéo e configuracdo de plug-ins: configuragdo do

ug Tools Plucins Scttings Help

{
i tprintf(stdoutz, "\n\tMNao Foram Passc3
fprintf({stdout, "\t./main UsersInpug
Coexit(-1);
+
ocks3% | ' Scarch results ¥ | € Debugger® 05

Add

Adr separator

Cdit

Hemove

QK

t - time (NULL);

fprintf(stdout, "\n%sStarting...\n", ctl
sprintf(date buffer, "%s", ctimc(&t));

for(i=0; i<24 && date buffer(i]!= i
date buffar[21]- i
fprintf(stdout, "\tChecking Configuratig

if (argc—NUM INPUT PARAMETERS) num simu
else

plug-in cbp2make

Name:
Executable:
Parameters:

Working directory:

Edit tool

rcuments/cbp2mzke-stl-rev147-all/o n/Release/cop2Zmake linux-x86_E4 | ..

-in ${FROJECT_FILENAME} -out Makefile
${PROJECT_DIR}

Launching options

@ Launch too. in a new console window and wait for a keypress when dons
Launch too. hidden with standard output redrected
Launch too. wisidle (without output redirection)

I aunch thn visinie cetached (wirhour cutput redirection)

You can use the fo.lowing macros:

S{PROJEC T _FILENAME}
s {PROJECT_NANE)

s{PROIFCT MIR}

S{ACTIVE_EDITOR_FILENAME}

S{ACTIVE_CDITOR_LINEY [4{ACTIVC_CDITOR_LINC_0})

s [ACTIVE_EDITOR_COLUMM} (4 (ACTIVE_EDITOR_COLUMM_D})
S{ACTIVE_EDITOR_SELECTION}

S{ALL_FROJEC 1_FILES)

s {TARGET_OUTPUT_DIR}

5{TARGFT NAMF)}

S{TARGET_OUTPUT_BASENAME}

${TARGET_CQUTPUT_FILE)

s{MAKLTILL}

Canwel OK

Fonte: do autor (2015).

Inserir um nome para a ferramenta (cbp2make, por exemplo). Na caixa Executable,

selecione o codigo binario da ferramenta, usando, para isso, o localizador dentro do

sistema de arquivos. Os binarios do cbp2make estdo alocados dentro da pasta alvo da

descompactacgdo executada no passo 2, mais precisamente dentro das subpastas bin ->

Release. Conforme mostra a figura G.3 , a pasta Release contém o0s arquivos

executaveis da ferramenta compilados para trés diferentes plataformas (windows e

linux, 32 e 64 bits). O executavel deve ser selecionado de acordo com a plataforma

alvo. Na caixa Parameters digitar o seguinte comando: -in ${PROJECT_FILENAME}

-out Makefile. Ele fara com que todas as modificagdes realizadas sobre o projeto ativo

sejam transportadas para um Makefile descrevendo a sequéncia de passos para

compilacdo dos targets configurados. Por fim, na caixa Working Directory, digitar o
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comando ${PROJECT DIR} para informar ao  cbp2make o endereco do projeto

correntemente aberto.

Figura G.3 - Pasta release com cédigos binarios do cbp2make para diferentes sistemas operacionais

}

I Release | Pictures
cbpZmake.exe cbp2make linux-x86 cbpZmalke.linux-
x86_64

Fonte: do autor (2015).

G.2 Configuragdo do SIMPRO usando o Code::Blocks

passos:
1.

A configuragdo do SIMPRO através do Code::Blocks ocorre atraves dos seguintes

Conforme mostra a figura G.4, através do menu Project -> Properties -> Build targets
sdo apresentadas as caracteristicas gerais do projeto como os targets implementados e
os arquivos-fonte utilizados. Para adicionar novos targets pode-se usar o botdo Add ou
usar o botdo Duplicate para duplicar um target existente e, em seguida, modificar as
especificagbes. Estas opgdes sdo Uteis quando o projetista deseja expandir as
funcionalidades do SIMPRO (como, por exemplo, incorporando um novo algoritmo
de cacheamento ou novas ferramentas para coleta de dados).

Através do menu Project -> Build Options (ou usando diretamente o botdo Build

Options a partir da janela apresentada na figura G.4), é possivel conhecer e modificar

as configuragbes gerais de compilacdo dos targets disponiveis. Através da guia

#defines (G.5) € possivel acessar todas as definicbes de programas, flags de

compilacdo e etapas de pré/pos compilagdo (building) gerais para cada um dos

principais targets implementados, que séo:

» FULL: gera o Makefile que sintetiza uma versdo do SIMPRO para cada um dos
trés modos de simulacdo suportados atualmente para coleta de dados de
desempenho (modo funcional, modo de tempo real e modo de tempo discreto).

= FUNCTIONAL: gera o Makefile que sintetiza uma verséo do SIMPRO

especificamente para o modo funcional.
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Figura G.4 - Visdo geral sobre os targets do SIMPRO implementados sobre o Code

}

Project settings | Build targets

Build targets

full_CARTE Add
full_CC a—
full_CCVC

Duplicate
debug_CARTE

Delete

debug_CC
debug_CCVC

functional .CARTE

functional .CC

functional _.CCVC

ipcm_CARTE Virtual targets...
ipcm_CC
P Dependencies...
ipcm_CCVC
Re-order...
inputfileGenerator
Build options...

inputfileEditor

Create project

= |PCM: gera 0 Makefile que sintetiza uma versdo do SIMPRO especificamente para

Build scripts

Project/targets options

Notes = Debugger = C/C++ parser options

Selected build target options

Platforms: Unix;

Type: Console application v

¥ Pause when execution ends

Output filename: bin/full_CARTE/MemoryManagerProxyVoD_354
Import library filename:
Definition file filename:

# Auto-generate filename prefix

4 Auto-generate filename extension
Execution working dir:
Objects output dir: obj/full _.CARTE/

Build target files:
Include/Debug.h
¥ Include/Group.h
¥ Include/Sequence.h

¥ Include/SimulatedAnnealing.h

Cancel

Fonte: do autor (2015).

0 modo de tempo real.

= DEBUG: gera o Makefile que sintetiza uma versdo do SIMPRO especificamente
para 0 modo de depuracdo. O modo de depuracdo é destinado exclusivamente para
esta finalidade e permite que o usuario exporte os dados contidos nas estruturas do

proxy para andlise. Os dados exportados podem ser utilizados como ponto de

partida para futuras simulagdes.

As definigdes de programa (guia #defines da G.5) sdo usadas para configuragdo das
estruturas internas do proxy, em tempo de compilagéo, e estdo descritas na tabela G.2.

Para que ndo seja preciso inserir e remover as definigdes cada vez que se deseja
ativar/desativar uma funcionalidade, é possivel adicionar um “_"(underscore) em

frente a variavel definida (por exemplo: LIM_SERVER desativa o limite de banda

para o canal de comunicacdo do proxy com o servidor principal).

::Blocks

OK
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Figura G.5 - Interface do Code::Blocks para configuragdo das defini¢Bes gerais de programa para 0s
targets do SIMPRO

Project bulld options

MemoryManagerProxyVoD_3.54 RS oyl

full_CARTE GNU GCC Compiler
full.CC
full_.CCVC ¢ Compiler settings = Linker settings = Search directories = Pre/post build steps
debug_CARTE
debug.CC o C
debug.CCVC [
functional _CARTE Compiler Flags Other options  #defines
functional _CC
, BITRATE
functional _.CCVC EXPORT
ipcm_CARTE LIM_SERVER
ipcm_CC NUM_USERS=10000

NUM_VIDEOS=10
SERVER_BAND=1000
MEMORY_SIZE=6000
inputfileEditor VIDEO_SIZE =2000
RETURN_TIME

ipcm_CCVC

inputfileGenerator

Cancel OK

Fonte: do autor (2015).

3. Ao selecionar um target especifico (& esquerda na figura G.5), é possivel acessar as
definicbes de programa exclusivas do target escolhido. A figura G.6 ilustra as
definigbes da guia #defines para o target funcional CARTE, onde a variavel
DEMANDSPACE informa o tamanho da janela de trabalho do algoritmo CARTE.

4. Conforme mostra a figura G.7, seguindo o menu Project -> Build Options ->
Compiler Settings -> Other Options, sdo acessadas algumas defini¢Bes gerais para que
0 compilador gcc possa sintetizar o SIMPRO adequadamente para cada plataforma de
execucdo. A varidvel -mcmodel, presente na guia Other options da figura G.7,
estabelece a forma como os dados de um aplicativo irdo ocupar a memoria da maquina

hospedeira. Os valores possiveis para esta variavel sao:
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Figura G.6 - Exemplificagdo da interface para entrada das defini¢des de programa especificas para o
target funcional CARTE do SIMPRO

Project build options

MemoryManagerProxyVoD_3.54 | Selected compiler

full _CARTE GNU GCC Compiler .
full _CC

full_CCVC ¢| Compiler settings | Linker settings ~ Search directories | Pre/post build steps
debug_CARTE

debug_CC Policy: | Append target options to project options v

debug_CCVC —_—

Compiler Flags | Other options = #defines

functional .CC CARTE

functional _CCVC DEMAMNDSPACE=10

ipcm_CARTE FUNCTIONAL

ipcm_CC

1pcm_CCVC

inputfileGenerator

inputfileEditor

Cancel OK

Fonte: do autor (2015).

Figura G.7 - Opc¢0es gerais de configuracdo do compilador para sintese do SIMPRO

Project build options

MemoryManagerProxyVoD_3.54 Selected compiler

full_CARTE GNU GCC Compiler

full_CC

full_CCVC <l Compiler settings ] Linker settings | Searc
debug_CARTE I :

debug_CC Policy:

debug_CCVC —

functional _CARTE Compiler Flags | Other options| | 3#defines

functional _CC
functional _CCVC
ipcm_CARTE
ipcm_CC
ipcm_CCVC

inputfileGenerator

-fexceptions
-mcmodel=large

inputfileEditor

Fonte: do autor (2015).
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Tabela G.2 - Descricdo do codigo desenvolvido neste trabalho

Software Descricao
BITRATE Taxa de codificagdo do video (também usada para configurar o
tamanho do bloco de video) em Mbps.
Ativa a captacdo e exportacdo dos dados de desempenho para cada
EXPORT ) : «
rodada de servigo e em vez de para toda a simulacéo.
LIM_SERVER Ativa o limite de banda para o canal de comunicacéo do proxy com o

servidor principal.

Define o numero maximo de requisi¢gdes a serem recebi das pelo
NUM_USERS proxy. Se o numero de simulacfes exceder 8 MAX_NUM_USERS,
o0 SIMPRO suspende a entrada de clientes.

NUM_VIDEQOS Define o nimero maximo de videos disponiveis para acesso.

Define a largura de banda maxima (em Mbps) para o canal de
comunicagdo do proxy com o servidor principal. Para converter a
SERVER_BAND largura de banda de fluxos por segundo para Mbps (Mega bits por
segundo), € necessario multiplicar o nimero de fluxos pela taxa de
transmissao dos videos.

Define o tamanho (em MB) da memoria (RAM) de video do proxy.
MEMORY_SIZE Para converter o tamanho da memoria de video de GB (giga bytes)
para MB (Mega Bytes), € necessario multiplicar o tamanho dado em
GB por 1024.

Define o tamanho para cada um dos videos do acervo (em MB). Para
converter a duragdo do video de minutos para MB, é necessario
VIDEO_SIZE primeiramente multiplicar o tamanho do video (em minutos) por 60,
obtendo assim a duracdo equivalente em segundos. Em seguida, a
duracdo (em segundos) deve ser multiplicada pela taxa de
transmissao dos videos para obtencdo do tamanho do video em MB.

RETURN TIME Deﬁ_ne o tempo (em segundos ou rodadas de servico) de retorno do
- servidor principal para o proxy.

Fonte: do autor (2015).

= small: compila o target para memdérias RAM com capacidade maxima para
alocacdo de 2 GB de dados e codigo. Todos os ponteiros sao de 64 bits e os dados
podem ser alocados tanto de forma estatica como dindmica. Esta opcdo € usada
guando o0 proxy executa sobre arquiteturas com baixa capacidade de
armazenamento.

= Kkernel: usado para compilar target para médulos do kernel do sistema operacional
hospedeiro. Esta opcdo € usada em circunstancias onde existe necessidade de
instalagdo de novas rotinas no kernel ou para realizar a adaptacdo de servicos ja
existentes.
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= medium: separa 0S espacos para alocacdo de pequenas e grandes variaveis de
programa. N&@o ha uso previsto desta op¢do para compilacdo de targets para o
SIMPRO.

= large: o compilador ndo impde qualquer restricdo com relagdo aos enderegos e
capacidade dos segmentos de memoria para alocacdo do programa. Esta opcao €
utilizada para viabilizar a compilagdo e simula¢do do proxy quando o tamanho da

memoria de video excede o limite de 4 GB.
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