Um Servico de Distribuicdo de Video Sob Demanda Baseaduo e
uma Rede de Servidores D-VoD

Resumo. Este artigo apresenta a arquitetura de um servico de distribuicdo devideo e a
implementacdo de servidores que dao suporte a arquitetura propoga. O servico foi
conabido para digtribuir video em rede de video digital compoda por servidores
(equiparrentos e software) interligados por uma rede IP. O servigo foi testado no
badkbone da RNP, modrando que € viave distribuir video de alta qualidade em
ambientes comrestricdo de bandapassante.

1. Introducao

Este trabalho apresenta a arquitetura de um servico de distribuicdo de video baseado em
uma rede de servidores D-VoD implementados e testados pda equipe do GTVD-RNP.
O Grupo de Trabaho de Video Digita (GTVD) € uma iniciativa da RNP que visa
induzr o desenvolvimento de uma nova geacdo de aplicacbes de video digital para
explorar o potencial de redes de ata velocidade no pais. Como aplicagdo piloto foi
proposta uma infra-estrutura baseada na RNP para implantar um servico de video sob
demanda com suparte areplicacdo de servidores e otimizagéo da utilizac&o dos recursos
derede

O presente artigo estd estruturado da seguinte forma. Na secdo 2 serd
apresentada a arquitetura proposta paa o servico. A se¢do 3 lista algurs trabalhos
relacionados. As secOes 4, 5 e 6 descrevem respectivamente a arquitetura, aspectos de
implementacdo e resultados de testes realizados com o servidor D-VoD. Por fim, a se¢éo
7 traz as conclusies e perspectivas futuras do trabalho.

2. Arquitetura do Servigo de Video Sob Demanda

A arquitetura proposta paa o servico de distribuicdo de video baseiase em uma
estrutura de multiplos niveis de distribuicdo: servidor-proxy, proxy-proxy € proxy-
cliente. Vale ressaltar que podem existir diversos nivels de distribuicdo proxy-proxy. A
Figura 1 ilugra a segurdageracdo daarquitetura de distribuicéo de video.

Os servidores de video comp8em o repositério permanente de video digital. A idéa é
gue as ingtituicdes colaboradoras (provedoras de conteldo) responsavels pdas
aplicacbes usu&ias do servigo, mantenham seus proprios servidores, que armazenardo
apenas os videos disponibilizados pda respectiva ingtituicdo no servigo. Opdonalmente,
paa incrementar os requisitos de tolerancia a fahas, uma ingtituicdo podera utilizar
diversos servidores de video, onde cada video poderd ser armazenado em um
subconjunto qudque destes servidores. Ou sgja, a arquitetura é baseada em um esquana
dereplicacdo parcial, onde 0s servidores ndo precisam estar sincronizados em todo 0 seu
contelldo, mas apenas nas réplicas de video que coexistem simultaneamente em algurs
ddes.
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Figura 1 — Arquitetura de Distribuicdo do GTVD

Um proxy também implementa uma cache para aqueles videesiateaudiéncia em sua
area de atendimento, definida pela proximidade dos usuéariasquiketura permite a
conexdao em cascata de proxies, configurando assim uraagbia de multiplos niveis
de cache. A principal vantagem desta nova abordagem édriauitifio otimizada do

trafego no backbone, redes regionais, redes institusieraté mesmo nas redes locais.

Embora os servidores e proxies que compdem a segunda gdeagiquitetura de
distribuicdo possuam papéis distintos e bem definidos, sosepossuem em comum o
fato de recuperarem o video a partir de uma determinada dadistribuirem o mesmo
para um determinado destino. No caso do servidor de vidiemteae destino sdo o
sistema de arquivos e algum proxy, respectivamente. Nodcaproxy, a fonte pode ser
um servidor de video ou outro proxy, enquanto o destino padeus® proxy ou o
cliente. Com base nesta observagcao, percebeu-se dquiecass desempenhadas pelos
servidores e proxies diferem apenas nos tipos de fordestimos, enquanto o controle
de fluxo entre a fonte e o destino é basicamente mmes

Para satisfazer aos requisitos da arquitetura propost@al@ada uma implementacao
modular composta de diversos componentes para tratar isidfieke de fontes e
destinos de videos, e um Unico componente de controléerBpo de configuracéo, ou
até mesmo em tempo de execucao, € possivel acoplar tifmy®sle fontes e destinos,
viabilizando assim uma implementacdo Unica para serg@dopeoxies de video. A figura
2 ilustra a arquitetura de software com a proposta de igégra

No caso de um servidor de video, o componente de codwedga utilizar como fonte
0 componente baseado em arquivo. Uma vez que um deternseaddor pode
distribuir diversos videos simultaneamente, cada um destiesser enviado a um proxy
utilizando qualquer componente de destino (HTTP, UDP, RTHR/BtC).

No caso do proxy, o componente de controle devera séguado para utilizar como
fonte 0 componente baseado em cache, que por sua veecettidndo blocos de video
de um servidor primario ou outro proxy. Assim, qualquer compuenee destino
(HTTP, UDP, RTSP/RTP, etc) pode distribuir blocos deovidara um componente
cache. Considerando que um proxy pode distribuir diversossvfiiga outros proxies e



clientes de forma simultdnea, cada um destes videos psele@nviando utilizando
gualquer componente de destino.
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Figura 2 — Arquitetura Integrada do Servidor e Proxy
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Vale ressaltar que esta arquitetura modular permite uma (eritdade atuar
simultaneamente como servidor de video e proxy, bast@ada tal utilizar os
componentes baseados em arquivo e cache. Neste caso,umpardeterminado
subconjunto de videos digitais, a entidade sera vista emmeervidor de video que
armazena de forma permanente réplicas dos mesmos.uRorlado, para os demais
videos distribuidos pelo servico, a entidade apenas matgeedes de maior audiéncia
em uma cache local.

A Figura 3 ilustra a sequéncia de acbes executada quando i@ abessa o servico.
Inicialmente o cliente acessa via Internet uma agdicade busca, que consulta um
repositorio de metadados dos videos disponibilizados peligéo responsavel. Os
metadados sdo todas as informacfes sobre os videdenadtic dos enderecos dos
servidores fonte. Esta caracteristica € importantss, foona o servico proposto pelo
GTVD independente de um servidor de video especifico e deaplitacdo de busca
especifica. Toda aplicacdo de busca deverd retornar gusntes elementos: o
identificador do video desejado, os enderecos dos serviflomes do video, e o
endereco do servico de gerenciamento.
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Figura 3 — Sequéncia de Acesso no GTVD Fase Il

Uma vez recuperado o identificador do video, o client&@oeahvia uma requisicdo ao
servico de gerenciamento, informando o identificadorideovdesejado e os enderecos
dos servidores fonte daquele video. O servico de geremt@nderesponsavel por



selecionar um dos servidores disponiveis, juntamenteactadeia de proxies, que serdo
utiizados para atender a solicitacdo do cliente. Coemultado, o servico de
gerenciamento retorna a melhor rota de distribuicawi@es e proxies) a ser utilizada
para distribuir o video até o cliente.

Em seguida, o cliente envia uma requisicdo do video desmjapomeiro proxy da rota
de distribuicdo. Por sua vez, o proxy requisitado solicitddeo ao proximo proxy da
rota de distribuicdo, até que a requisicdo chega ao serfadtw do video. Neste
momento, a distribuicdo é iniciada e o cliente conggaceber o fluxo de video. Na
verdade, quando parte do video desejado encontra-se armapanedche de algum
proxy intermediario, o cliente pode comecar a recebfluxo antes que a requisicdo
atinja o servidor fonte. Caso o video esteja totaimmanmazenado na cache de algum
proxy intermediario, a requisicdo se propaga apenas atpresty.

Com o objetivo de otimizar o trafego no backbone da RiéBes regionais e redes
institucionais, a arquitetura de distribuicdo do GTVD supardltiplos niveis,
permitindo o fluxo de video ser distribuido entre uma catiejaroxies (Figura 3). Neste
caso, 0 servico de gerenciamento deve possuir a nocdmcalzacdo dos diversos
servidores fonte e proxies, de modo que uma rota de digidbwoitimizada possa ser
estabelecida. A solugdo implementada para a definicamtdade proxies explora o
conceito de localizacdo dos blocos de enderecos alonad®§P. Neste caso, com base
na distribuicdo dos blocos de enderecos na RNP (blotmcatizacdo) é possivel
representar a localizacédo destes blocos, servidorge # proxies em um grafo de
conectividade. Baseado em algoritmos de determinacao hornsaminho entre dois
pontos, é viavel calcular a melhor rota de distribuigdive um determinado cliente e os
servidores fonte de um video especifico.

Para criar este grafo de conectividade, a equipe do GTyEci#sou um esquema
XML capaz de representar nés da rede, conexdes erggergst, associacdo de blocos
aos nos, e distribuicdo de servidores e proxies nestessal nds. A partir da
especificacdo da rede em XML, o servico de gerenciamgerta um grafo e aplica
algoritmos de determinacdo de melhor caminho para caleulanelhor rota de
distribuicdo entre um cliente e um servidor fonte de umrohado video desejado pelo
usuario.

3.Trabalhos Relacionados

Existem atualmente uma grande variedade de sistemas d@paaipazes de transmitir
videos sob demanda pela internet. A seguir serdo aprsertemplos desses sistemas,
assim como suas principais caracteristicas.

O Windows Media Services[2Ja Microsofttorna possivel a distribuicdo de videos sob
demanda codificados no seu formato privado (ASF) os segtioteatos: BMP, WAV,
WMA, WMV, AVI, ASF e MPEG-1, podendo transmiti-los wtéindo os seguintes
protocolos: UDP, TCP, HTTP / TCP e IP MulticastWindows Media Servicgsossui
recursos como protecdo e confidencialidade dos dados, fwades direitos autorais e
interatividade com o cliente. Porém é uma solucédo acoahdechada, o que implica que
alguns dos aplicativos e protocolos envolvidos no proasshstribuicdo devem seguir
a mesma solucéo privada. Outras desvantagens desse eotgpoimcluem sua



arquitetura centralizada e estética, o que impossibilita fleribilidade na distribuicao
de videos, além de seu custo bastante elevado.

Helix Universal Server [3E o servidor de video sob demanda da Real Networks. Ele
transmite através do protocolo RTSP dados codificadosfarasatos Real Media,
Windows Media, QuickTime e MPEG-4 usando os protocolosasporte UDP, TCP,

IP Multicast e RTP, alem de HTTP / TCP. elix Universal Server pode ser
configurado em uma arquitetura distribuida (através do uso de patote, dHelix
Universal Gatewaypermitindo a configuragcdo de em uma rede de servidor@so Go
custo da solucéo é funcdo do numero de servidores e do ndenelientes suportado
por servidor, para aplicacbes com muita demanda o custlicelagas atinge valores
elevados. A solucdo nao inclui suporte para distribuic&mnaatizada dos clientes entre
os servidores.

Video LAN Server[3]é um dos melhores softwares livres de video sob demanda
disponiveis. Ele é capaz de transmitir videos capturadoBW® Satélite, TV
Digital, ou codificadores MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-4. Tratsmideos em IP
multicast, TCP e UDP em IPv6 e IPv4, também em HTT& oom a ajuda do
servidor Apache. O grupo Video LAN também produziu um exikidovideos para

seu servidor, ¥ideo LAN Client Sua arquitetura é elegante, o exibidb€ permite

gue o cliente também sirva videos para outros clieBteslicenca GNU o torna uma
solucdo de baixo custo. No entanto sua implementacém pmr&vé recursos de
configuracdo dindmica ou otimizacdo na distribuicdo diesogi.

ALMADEM-VoD [6] € um bom exemplo de servidor de video sigimanda na area
académica brasileira. Ele faz parte do projeto ALMADEMé desenvolvido pela
UFMG, com a parceria de diversas outras universidadeieiesse estrangeiras. Sua
principal caracteristica é usar apenas componentes xie cagto, que faz com que
seja um servidor com poucos requisitos de hardware. Coitizacdb de QoS ele

permite a utilizacdo 6tima dos recursos de rede [12].aByatetura é centralizada e
ndo prevé o uso distribuido de recursos da rede, nem cogéigudinamica. Sua

modelagem ¢ inflexivel e usa seu préprio protocolo de aentte fluxo de dados, o
que requer a utilizacdo de um cliente especial desenvolvido@smo grupo para

captura e exibicdo dos dados do servidor.

4. Arquitetura do Servidor D-VoD

A arquitetura do D-VoD, como ilustrado na Figura 4, coadistsicamente em
um pipe de 3 camadas. A primeira cama&@aufrcey é responsavel por adquirir dados
usando algum tipo de protocolo de rede ou lendo diretamente dspositivo local de
entrada de dados.

Do outro lado do pipe encontram-seMdsdules responsaveis pela interface do servidor
com o cliente, isto é, ler dados das fontes e ensialom cliente usando um protocolo
implementado por ambos.

Entre o Source e os Modules se encontra a camadatdelealo D-VoD, que é
responsavel por todas as acdes de controle, como @agdsode fontes aos médulos e
0 gerenciamento dessas fontes. Dentro dessa camada temonddulo especial, o
Manager que permite o controle dindmico automatico pelo gemigervico VOD, ou



manual através da interface gréfica externa que seteoaegele, o XD-VoD. Dentro
dessa camada encontra-se também o sistema de LOGreppm@ésavel pelo registro de
todas as acdes do servidor e pelo recolhimento dos da@oe palculo das estatisticas
do servidor.
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Figura 4. Arquitetura do D-VoD.

Esta arquitetura € suficientemente flexivel para ateosl@equisitos do servico
VOD. Ela abstrai a fonte de dados adotada para cadaedtiepbssibilita que servidor
possua quantas fontes diferentes quantas forem necesS&sascaracteristica permite
ao D-VoD poder ser configurado comBource Server ou um Proxy Server,
dinamicamente, dependendo de cada cliente.

4.1. Modelagem da Arquitetura do D-VoD

Ao se analisar a especificacdo da arquitetura do D-Vaigdiatamente vé-se a
necessidade de uma modelagem orientada a objeto. A Figurash&rma modelagem
dessa arquitetura, apresentada através da notacaoWhfled Modeling Language

Como na especificagcdo da arquitetura (Figura 5), o0 modeidedie em 3
camadas. A camada de controle tem como principal comrertlasse D-VoD
Controller’, que é responséavel pelo gerenciamento dos médulos, das ferde suas
configuragdes. Seus principais atributos sdo uma listantlesf TableOfSourcése uma
lista de modulos TableOfModules esses atributos sdo administrados pela classe
Administrator

Dentro dessa camada também se encontra o mdtiatager Este modulo
especial tem como principal funcdo ser um “controle tefnda classeAdministrator
Ele pode se conectar ao gerente do servico VOD, ou iatedace grafica (XD-VoD),

e receber comandos para criar ou remover fontes oa teafiilitar e desabilitar os
modulos como mudar suas configuracdes. Também é funcado dolomdanager
divulgar as estatisticas colhidas pela cla€3& através de um documento XML. Entao
0 moédulo Manager €, também, um servidor HTTP para receber tais comaados
divulgar suas estatisticas.
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Figura 5. Modelagem da arquitetura do D-VoD.

Nas outras camadas, temos as classes de faSbadeee Module Cada fonte
de dados do D-VoD ira herdar a clasdsurcee implementar seus métodos virtuais
Read() Open(), Seek(® Close() caso necessario. Note que certos tipos de fontes nao
necessitam implementar todos os métodos, por exemplofanteade dados que 1€ de
um dispositivo de video em tempo real ndo ir4 precisarédoduSeek()

Cada tipo de destino diferente (i.e. protocolo de trassioidiferente) precisara
herdar a class®lodule e implementar todos 0os seus métodos virtuais. Cada médulo
uma colecdo de classes que implementam um ou mais praat®ltoransferéncia de
dados.

5. Implementacéo do D-VoD

A arquitetura do D-VoD foi implementada usando-se C++ e gedeompilada para
varios sistemas operacionais, porém atualmente eéleseatio compilado e distribuido
apenas para o sistema operacional Linux. O D-VoD fazdesalgumas ferramentas
livres, como a LibXML [9] e um coletor de lixo para G+ Boehm-Demers-Weiser
Conservative Garbage Collectfi1].

A implementacédo segue o modelo proposto e consiste m@ite da camada
de controle. A class€ontroller é implementada para, ao ser iniciada, fazer uma analise
em um arquivo XML para entdo obter os paradmetros e meuots listas internas de
maodulos e fontes através do métdieadConfig() Em seguida solicita que o objeto do
Administratorinstanciado inicie os seus modulos pelo métdaotServer()

Para iniciar os moddulos, o objetAdministrator € a tabela de mddulos
TableOfModulesdo Controller e cria umahread para cada entrada dessa tabela, que
fica bloqueada executando o método virtvalitClient()implementado por cada tipo de
modulo. Esse método basicamente ira esperar um diénidar uma thread para tratar
sua requisicao pelo métodtandleClient() e este por sua vez pode solicitar dados a
gualquer fonte de dados presente na tabela de fontes pef@mdehalo método



GetSource() do Controller e pelos métodos virtuai®©pen() Read() e Close()
implementados especificamente por cada tipo de fonte.

5.1. Médulos

Os modulos no D-VoD séo a interface com os clientespementam o protocolo de
transmissao de dados usado para envio dos videos. Sua pfingga é ler dados de
uma fonte qualquer, que é abstraida p@tmtroller, para entdo os enviar usando o
protocolo por ele implementado.

A escolha dos protocolos implementados no D-VoD baseono requisito
compatibilidade com os exibidores de videos disponiveiseroado. Foi implementado
o protocolo http ilyper-Text Transfer Protocplque € o protocolo de transferéncia de
dados mais utilizado naeh Foi também implementado um protocolo mais especifico
para a transmissdo de dados em tempo redhtr@amingde dados, o RTSP oulreal
Time Streaming ProtocblA modelagem UML na qual se baseou a implementacdo
desses protocolos é mostrada na Figura6.
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Figura 6. Implementagdo dos maédulos.

Para transmissao do fluxo de dados utilizando-se o piotétforP, o método
WaitClient() do moduloHTTPd foi implementado de forma a aguardar em souoket
[10] TCP um handshakeHTTP ser realizado com algum cliente. Durante este
handshakeo métodoParseHTTP()é chamado para se avaliar a requisicao do cliente e
decidir qual fonte de dados sera usada para o cliente, assédulo informa ao cliente
gue o conteldo ndo deve ser mantido aohe através dos campos de cabecalho
HTTP: “Pragma: no-cache” e “Cache-Control: no-cacl@formato do fluxo € entédo
avaliado e informado através do cabecalho “Content-Type seu tamanho em bytes é
informado no cabecalho “Content-Length”. Depois de adailo a tabela de clientes, o
cliente comeca a receber entdo o fluxo de dados protemnia fonte selecionada.

O mddulo RTSPd implementa o protocolo RTSP. Este primtaém da suporte
a transferéncia dos dados propriamente ditos, mas traegdaiacao dos parametros de
controle do fluxo de dados com o cliente e do controldlldm de dados que sdo



transferidos através de outros médulos usando os protodeldasansporte UDP ou
RTP.

O RTSP também faz uso do protocolo SDRSession Description Protocqlie
€ usado para informar ao cliente metadados do acerval@® oferecido pela fonte de
dados. Assim, os clientes podem receber informac@egaé acerca dos dados, ou
obter uma grade de programacao de videos para serem escolhido

Os modulos UDP e RTP séo implementados de forma a it@ssibinsercao e
remocdo manual de clientes através de outros médulos, @d®T SPd ou danager
Quando ha a insercdo de um cliente da tabela de cliemesycketUDP é criado e 0s
dados sado enviados através dele ou enviados na formaadespBd P no modulo RTP.

5.2. Fontes de dados

Nessa secdo sdo apresentadas as fontes de dados queoforastdo sendo
implementadas no D-VoD para o servico de VOD do GTVLFigura7 ilustram tais
fontes, assim como elas se encaixam no modelo daedtgaiproposta na Figura 4.

As fontes presentes na Figura7 sdo necessarias pae tormodelo do D-VoD
compativel com os requisitos arquitetura do servico VODorAe File |1é videos que
estdo no disco local, enquanto a fotache da ao modelo a sua caracteristica
distribuida permitindo que sejam lidos dados de fluxos HTTP DR provenientes dos
modulos HTTPd e UDP de outro D-VOD ou de qualquer outro sergdersuporte
tais protocolos.
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Figura 7. Implementacgédo das fontes de dados.

A fonte de dadokile foi implementada para ler dados do sistema de arquivos do
sistema operacional. Pelo fato dessa fonte ter ack®to aos dados localmente, todo
servidor D-VoD que esta configurado para usar este tipo rite &era um servidor
sourcedo servico VOD. Sua implementacao € simples e cergisnas na traducéo dos
parametros dos métodos virtuais da classe de faS@@dae(Open() Read() Seek()e



Close(), para os das chamadas de sistema de funcéo correspopalenter arquivos
do sistema de arquivo que estdo localizados no diretériademtificado pelo atributo
RootDir.

A fonte de dadoReal Time Streamingor enquanto foi apenas modelada e esta
sendo implementada. Ela tem como principal caracterigtiessar os dados diretamente
de um buffer que estara sendo alimentado a uma taxa densbam dados provenientes
de um dispositivo de captura de video em tempo real. Edtatfem acesso direto aos
dados na sua memodria local, portanto um servidor executmsdofonte também seréa
um servidorsourcedo servigco VOD.

A fonte de dados IBP também esta apenas modelada. Quapldméntada, ela
tornard possivel a integracdo do servico de VOD do GTé¢bh o protocolo de
distribuicdo de armazenamento de dabhdsrnet Backplane ProtocdV,8]. Esta fonte
estd sendo implementanda em uma parceria com o LogisTicalputing and
Internetworking Laboratory (LoCl) da Universidade do Tessee. O IBP é suportado
por um conjunto de servidores, conhecido como o LogidBiaakbone (L-Bone), que
sdo usados por centenas de pesquisadores e usuarios paenamear de dados
digitais (em qualquer formato), especialmente arquivos grafaema de 1GB).
Atualmente, o L-Bone contém cerca de 253 servidores I|BBtalados em
aproximadamente 20 paises. Este sistema de arquivos yadssilli uma capacidade
aproximada de 22TB.

5.2.1. FonteCache

Para suprir a necessidade de distribuicdo dos videos natoeat®)-se necessario o
projeto e implementacdo de servidores atuando gy, cuja principal caracteristica

€ a presenca de ummachede armazenamento temporario. Nesses servidores @s vide
sdo guardados apenas temporariamente nemsae em disco e, quando o video
solicitado pelo cliente a um servidmroxy ndo existe na su@achelocal, a prépriaache

€ responsavel por buscar este video de servidotgseou mesmo de outro servidores
proxy.

Como esses servidorgsoxy geralmente sdo maquinas menos potentes que 0s
servidoressource 0 espaco em disco para armazenamento dos videosta@dimE
imperativo, portanto, que se utilize uma politica de gedtoache para armazenar
novos videos.

A politica adotada no D-VoD paracachefaz uso do particionamento do video
em blocos, de tal forma que, sempre que for necesssiarliespaco, o bloco removido
serd o ultimo bloco presente cachedo video que foi acessado a mais tempo. Sempre
gue um cliente solicita um video ao servigiwoxy, a data de acesso deste video &
atualizada. Se o video ndo estiver presenteanhee esta estiver cheia, isto €, o limite
de espaco em disco paraachefoi alcancado, um bloco deve ser removido para dar
lugar ao novo bloco que sera trazido de um sengdarcepara acache Esta, por sua
vez, guarda a informacéo da Ultima data de acesso de tod@eos de tal forma que a
busca pelo video que foi acessado ha mais tempo é lhear.vez determinado qual
video deve ter um bloco removido, é realizada uma novalpssa se determinar qual o
ultimo bloco deste video que esta presenteache Note que, quando dizemos o Ultimo



bloco de um video estamos nos referenciando ao bloisodistante do inicio do video,
de tal forma que se tivermos os blocos 1 a 10 de um vid#oc® 10 sera o ultimo.

Essa politica foi adotada no D-VoD devido visando aumentgermanéncia do
inicio dos videosache Desta forma, sempre que um cliente solicitar um video que
esteja presente r@ache € certo que o inicio da transmissdo sera imediatsmmeue
nem todo o video esteja presente gamche Outras politicas foram estudadas e
implementadas, mas esta foi a que melhor se adaptou @ssidades do sistema
proposto.

Para a busca de blocos de videos em outros servidoaeheutiliza um outro
modulo. Atualmente a busca é feita via HTTP ou UDP. Estéulo possui uma lista de
fontes de video — servidoresurceou mesmo outros servidorpsxy. Quando aache
solicita um bloco a este modulo pela primeira vez sguadislas duahreadspara busca
deste bloco nos dois primeiros servidores presentestaade fontes. Ahread que
realizar o trabalho mais rapido sera selecionada dome principal deste video. Se a
lista de fontes possuir mais de dois servidores, a prosolieitacdo de um bloco
também ird disparar dudbreads A primeira thread tendo como fonte o servidor
principal atualmente selecionado, e a segunda tendo con® Um servidor que ainda
nado tenha sido testado. Este processo € repetido at®dpgeds fontes tenham sido
testadas. Esta € apenas uma forma simples de realizzalamoeamento de carga entre
as fontes deste servidor, e tem se mostrado bastargate nos testes realizados.

Outras caracteristicas implementadas no D-VoD séeumorte a busca
antecipada e um mecanismo de inércia nas requisicodsudda antecipada, quando o
cliente solicita um video que ndo esta completamentacte a prépriacacheinicia um
processo de busca dos blocos restantes para que ndoiotrrcgpcdo da transmissao
no momento que seja enviado ao cliente o Ultimo bloesepte n@ache O mecanismo
de inércia consiste no seguinte. Quando um clientetaalion video e assiste a apenas
uma parte dele, eachecontinua a buscar mais alguns blocos do video. Pois,osom
testes realizados com o D-VoD percebemos que a mdimsiaabandonos do servico €
provocado ocorre em blocos que ndo estdo na cacheisapreser buscado em fontes,
cuja taxa de transferéncia muitas vezes é inferiaxa dle codificagdo dos videos. Em
muitos casos o cliente tenta posteriormente assistiesmo video. Com 0 mecanismo
de inércia, na segunda tentativa o usuario conseguirtiragsitrecho maior do video.

6. Resultados Obtidos

O Servico VOD do GTVD foi testado na RNP. Neste derde testes foi implementado

um motor de busca em PHP que procura em uma base de dados LDAP
(www.natalnet.br/~gtvd No teste foram utilizados 7 servidores Proxy e dgeigidores

fonte interconectados como ilustrado na Figura 8. A Tabela Iranasvelocidade dos
enlaces que conectando os servidores.

Foram realizados testes com servidores instaladosrasili® e em Natal, aplicac6es de
busca instaladas no Rio de Janeiro e em Natal e sevigooxy instalados em SP, RJ,
PE, DF, PB e SC.

Os testes consistiram em acessar 0 servico atdavéplicacdo de busca implementada
pela equipe do GT de Diretorios, escolher e assistir sides exibidores preferidos



pelos usuarios que testaram o servico. Para aumentduroevdos testes a equipe do
GTVD implementou adicionalmente um robd de testes em\vkradées uma Java, que
foi usada para testar o servico de maquinas de usuariosraeusando scripts Linux,
usada para testar o servigco a partir das maquinas ondeifstalados servidores.

Enlace Velocidade
CE - RJ 6 MBps
CE - SP 4 MBps
RN - RJ 4 MBps
RN - SP 4 MBps
PB - RJ 2 MBps
PB - SP 2 MBps
PE -« RJ 8 MBps
PE - SP 5 MBps
Hezide: WP di Vedoo Digsal DF o RJ 22 MBpS
'D i DF -~ SP 20 MBps
SCo- RJ 24 MBps
@ Helistares SCo~ SP 12 MBps
RS « RJ 25 MBps
RS - SP 15 MBps

Figura 8 - Rede de Video Digital

sobre a RNP Tabela 1: Velocidade dos enlaces

conectando os servidores

Como esperado, nos primeiros acessos, onde o videoapeeasr transferido do
servidor primario em natal para o servidor secundarioimpuxao cliente, a banda
passante sustentada pelo backbone da RNP se mostrouengfieorém, em tentativas
posteriores de acesso, com 0s videos ja no cacherdilwses secundarios, 0s usuarios
conseguiram assistir os videos satisfatoriamente.

Os problemas reportados no acesso ao servico, naiandas vezes se deveram a
problemas na configuracdo dos exibidores nas maquinas dnstalacdo de
decodificadores compativeis com os formatos dos videpsniigis.

Identificamos problemas de parada no funcionamento degl@es. Para contornar
estes problemas foram implementados e instalados pras#dsnpara aumentar a
confiabilidade do servico: uma aplicacdo de monitorameqnie gera mensagens
reportando falhas nos servidores e outra que, ao detectservidor em falha o reinicia.

Os resultados dos testes realizados foram armazenadogsenos servidores primarios,
secundarios, nas aplicacbes de gerencia e monitorardentservico, modulo de
tolerancia a falhas e nos robGs de teste. Segue umaedosndados coletados e
respectiva analise.

Os dados mostrados na Tabela 2 referem-se a medidaadaglnas conexdes entre um
servidor instalado em Brasilia e proxies instaladosdéerentes localidades. Foram

medidos o retardo para transferéncia de blocos de 500 KByesmzao nas conexdes
entre servidores e proxies.



Avaliando o resultado percebe-se que a vazao sustentadsepadtor primario chegou
a 102Mbps em Brasilia, com o servidor e 0 proxy sendata@es ha mesma maquina.
Resultados intermediarios foram obtidos pelos proxieRio@ em S&o Paulo (entre 1 e
2 Mbps de vazao), depois vieram os servidores de Sardanda¢ Rio Grande do Sul
com vazao na faixa dos 700 Kbps. Por fim, o servidor dailza que esté instalado na
UFPB que ¢ ligada ao PoP de Campina Grande por um enladélges Zompletamente
saturado, como era esperado, apresentou 0s piores resakadazio e retardo. Dos
dados colhidos conclui-se que as taxas sustentadas peloofackla RNP sé&o
suportadas pela versao implementada do servidor.

Tabela 2: Medidas realizadas nas transmissdes entigoses e proxies D-VoD

Proxy Amostras Retardo Vazéo
min med max min med max
Brasilia 5.202 0.0015 0.2925 0.861g 6Mbps| 55Mbps| 102Mbps
Paraiba 4,120 1,795 20,445 551,95 60bpg 21Kpbs| 57Kbps

Santa Catarina 13.8590,2139 2,1365 1047,79100bpg 104Kbpsg 618Kbps
Rio de Janeiro 38.6950,1889 1,948g 12,1899 680bpg 156Kbpsg 1Mbps
Séo Paulo 367.3380,0569 0,085 3,9429 1Kbps| 1,5Mbps 1,8Mbps

Um resumo dos dados levantados nos testes da comun@dgdms SS e os clientes

foi 0 seguinte: maior vazao para proxy e cliente namaesaquina: 180 Mbps (SP);
maior vazao para proxy e cliente na mesma rede: 59 NRdbs (nhaior vazao para proxy
e cliente na RNP: 1.8 Mbps (SP) e maior vazéo para peogfente em backbones
distintos: 56 Kbps (SC).

Os dados mostraram que para proxy e cliente em uma medmae campus as taxas
permitem o fornecimento de videos com taxa acima de®APEDTV. Com cliente e
proxy ambos no backbone da RNP é possivel servir vidde®AL. Para clientes fora do
backbone a vazdo maxima sustentada s6 permite a tsafismile video de baixa
gualidade. Para contornar este problema estamos impérdentma versao Java do
servidor secundario que podera ser instalada nas maquinasliedoss. A idéia é
permitir que os clientes agendem o0 acesso a videos dajutilade que serdo
transferidos para sua maquina sempre que ele estiver raessdnternet. Quando o
video estiver disponivel localmente o servi¢o ira @anuma mensagem para o cliente
informando que o video esta a sua disposi¢ao.

7.Conclusdes e Perspectivas Futuras

A Rede de Video digital montada esta operacional e astesdlizados demonstram que
0 servico é capaz de distribuir videos de alta qualidade eonesnsiderando restricbes
nos enlaces interligando os servidores D-VoD.

Como perspectivas futuras cabe mencionar a necessidadntifeiar trabalhando na
evolucdo da implementacdo dos componentes do servicoraro sua confiabilidade,
performance e integragdo com exibidores. E importamdém destacar a necessidade
de motivar produtores de conteludo a disponibilizar seu aetr&eés do servico. Outro



aspecto que precisa ser investigado e que, na realidadsa jdeado é a questdo de
seguranca. Estamos trabalhando na especificacdo e empdeydio de suporte a
autenticacdo de usuarios, controle de acesso ao sermstdidencialidade dos dados.
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