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Abstract. This article describes the design and implementation didaw server that

is capable of transmitting video streams to any model ohtli@he video streams are
generated from files stored on disk. The algorithms for tmaittég the streams, and for
admission control are described.

Resumo. Este artigo descreve a implemeracdo servidor deideo SVFserver. Este
servidoré geral e disponibiliza fluxos dédeo de arquivos deigdeo armazenados no
disco a qualquer programa que possa reprddos. S0 descritos o algoritmo res-
ponsavel pelo envio de fluxos dedeo aos clientes conectados e o algoritmo de controle
de admis&o que controla os recursos de rede disppaiis ao servidor.

INTRODUC AO

O avanco da tecnologia na area de computadores e na aredetevem permitindo o
uso de aplicacOes que utilizam mais recursos do sistemmapégtticular, aplicacdes que
usam dados do tipo audio e video estao tornando-se cadaais populares. Atualmente
existem servidores de video conectados em redes intdmakeais que disponibilizam
fluxos de arquivos de video ao acesso dos usuarios da rede.

Um servidor de ¥Wdeoé& um programa que disponibiliza fluxos de video a clientes
que reproduzem o video sem a necessidade de armazenawealto As requisicdes
podem ser solicitadas a qualquer momento e podem ser referanqualquer video
disponibilizado pelo servidor. Este tipo de servico éhmmido como Video sob De-
manda [Ver96].

Para que estes servidores possam disponibilizar videos @uwarios usuarios,
aqueles devem ter controle de todos os recursos utilizadostrolar os recursos para
cargas como video digital € um dos grandes desafios destakste artigo descreve um
servidor de video que otimiza a utilizacao da capacidzdede.

O texto esta organizado em 5 se¢des. A secao 1 contaneitos referentes a
video digital e a servidores de video. A secao 2 desavewveetodo implementado no
servidor para envio dos fluxos de video, e a secao 3 o atgmde controle de admissao.
A secao 4 contém informacoes das cargas utilizadagesotados obtidos nos testes. A
secao 5 conclui o trabalho e propde trabalhos futuros.



1. CONCEITUACAO

Video digital &€ a composicao de uma sequéncia de insgstaticas, sincronizadas a um
sinal de audio. Cada imagem estatica & chamadpddra Para se obter a aparéncia de
movimento das imagens, varios quadros com pequenasrijieyentre si sao organizados
e reproduzidos em seqgiiéncia a uma taxa de, no minimo,a&fragipor segundo para se
obter o efeito de persisténcia visual [Gro89].

Cada quadro de um video digital & composto por elementosalpem chamados
pixels Em uma imagem digital cadgaxel € composto por trés tipos de informagdes. No
padradRGB cadapixel & composto de informacgdes correspondentes as trésr@ncias
Cr-Red, Cg-Greemr Cb-Blue sendo cada informacgao representada em geral por 8 bits.
No padrao¥ CrCh cadapixel & composto de informacdes correspondentes a lumiem&nc
e as crominanciaSr-Rede Ch-Blug sendo a luminancia representada por 16 bits e cada
crominancia representada por 8 bits.

Cada quadro & representado por uma quantidade muito gdenoidormacoes,
demandando assim uma quantidade de dados ainda maior patazeaamento e trans-
porte de videos. Para reduzir esta quantidade e tornahaautilizacdo de videos digi-
tais, foi desenvolvido um padrao de compressao para\ddgtal denominadoMotion
Picture Experts Group (MPEJ¥5al91].

O padradMPEG reduz drasticamente a quantidade de dados de um videésatrav
da eliminag¢ao de redundancias. As redundancias editiais sao de 3 tipos: redundancia
espacial, redundancia temporal e redundancias de.audio

A redundancia espacial corresponde aos dados de elententmsigem que pre-
enchem areas de uma imagem com informacdes repetidasiuidancia temporal cor-
responde as informacoes repetidas em quadros congecab longo da reproducao de
um video. A eliminacao da redundancia temporal prodez tipos de quadros: quadro
Intracoded (1) possui informacgdes do quadro original eliminando samarredundancia
espacial; quadr®redictive (P) possui informacdes que diferenciam o quadro atual com
relacdo a um quadtoou P anterior; e quadr8idirectional (B) possui informacoes refe-
rente a diferencas do quadro atual com os quadros antepimsteriorl ou P, a0 mesmo
tempo.

As redundancias espacial e temporal sao variaveis aqueatiro e desta forma o
fluxo de dados resultante do processo de compressao temaatg banda variavel no
tempo. Quando o video possui largura de banda variaveém@a ele & denominado
Variable Bit Rate (VBR)No caso inverso, quando a compressao resulta em quadros de
tamanho constante, o video possui entao largura de bandtaate no tempo e & deno-
minadoConstant Bit Rate (CBRJan97].

Servidor de Video

A figura 1 mostra a arquitetura basica de um servidor deovide servidor |&
as informacg0es do arquivo de video do disco, armazera edfbrmacdes na memoria
principal e no tempo determinado, envia os fluxos de vidediante.

Para que um cliente conectado a um servidor de video pgssaiteir o video
respeitando o seu sincronismo, o servidor deve garantitagles os fluxos de audio e de
video sejam enviados sem atraso. Para que isso ocorraésienaivel que o servidor de



video controle todos os recursos utilizados, como o deseoemaoria principal, a banda
de rede e tempo de cpu. Para vid&BR o controle dos recursos € facilitado, pois a
quantidade de dados processados & previamente conhesgdagpee constante. No caso
de videod/BR o controle dos recursos do servidor & dificultado devidarebilidade da
largura de banda ao longo do tempo.
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Figura 1: Arquitetura do servidor de video.

Alem de controlar os fluxos de dados que devem ser enviadmoa bs clientes
conectados, o servidor nao pode permitir que novas regeasiinterfiram no seu desem-
penho. Novas requisicdes podem provocar sobrecargagmakcurso, prejudicando
assim, o envio dos fluxos de video das requisi¢Oes jalatas. Para impedir que no-
vas requisi¢des ocasionem atrasos na entrega dos fluxddete deve ser utilizado um
algoritmo de controle de admissao.

2. MODELO DO SERVIDOR DE V IDEO

O servidorSVFserveextende a implementacao do serviéigiServer{Bel03], agregando

a ele funcdes que permitem o envio de fluxos de video devayde video armazenados
no disco e um algoritmo de controle de admissad-K3erveré um servidor de video
que trabalha em conjunto com um programa de codificacaddd® vhamadé&FMpeg

O FFMpegalimenta o servidor com fluxos de video codificados e o0 servepassa estes
dados aos clientes conectados-EsServernao é capaz de disponibilizar fluxos de video
diretamente a partir de arquivos de video armazenadossao. di

O SVFservercomo oFFserver foi implementado para trabalhar com qualquer
programa que reproduza video através do recebimentoxies file video. O protocolo de
interacao com os clientes & sucinto e as caractedsticamportamento dos clientes que
podem interferir no desempenho do servidor sao descoasige O serviddBVFserver
exerce controle o de sincronismo no envio dos fluxos de wdegcapaz de controlar os
recursos internos do servidor.

As funcdes de controle de recursos do servidor sao adidig somente para o en-
vio de fluxos de video de arquivos armazenados em disco.fddam implementadas
funcdes de decodificacao das informacgdes de audidem\no servidor, inviabilizando a
implementacao de servigcos do tipaleo Cassete Record (VCBYmofast forward, fast
rewind, pause, resume, begin

Este servidor trabalha com arquivos de video nos formatmso Video Interlea-
ved (AVI), Advanced Format System (ABFrsao 1.0) MPEG, independentemente do
tipo de codificacao de compressao de audio e video nolodestes sere@BRou VBR



2.1. Modelo do Servidor

A implementac¢ao das fungdes de envio de fluxos de video algoritmo de controle
de admissao d8VFservebasearam-se nas caracteristicas de transmissao deoardai

video do tipoVBR porque esta codificacao produz videos de melhor quididaesta € a
codificacao dos filmes disponiveis.

O processo de execucgao do servidor ocorre da seguint@fd@nservidor, ao ser
inicializado, analisa cada arquivo de video disponiselena pasta especifica de arquivos
de video, e obtém informacdes que serao utilizadosalgasitmos que controlam recursos
do servidor. ApOs analise dos arquivos, o servidor fica stad® de espera, aguardando
requisicoes. Ao receber uma requisi¢ao, o serviddizato algoritmo de controle de
admissao para verificar se existem recursos suficientasapagscentar o fluxo de video
requisitado ao conjunto de fluxos das requisicdes preamienaceitas. Este algoritmo
analisa a quantia exigida de cada recurso para o0 arquivésitagio e a compara com a
quantidade ainda disponivel. Se a requisicao nao pedaceita, o servidor envia uma
mensagem ao cliente recusando a requisicao. Se a régupgicle ser aceita, o servidor
envia uma mensagem confirmando a aceitacao, reservatiio recursos de banda de
rede, tempo de leitura de disco e espa¢co ha memoria painoigcessarios para satisfazer
a esta nova requisicao.

Estes recursos sao reservados até a finalizacao dodwwiituxos de video, que
corresponde a finalizagao da requisicao por parte igmtel, podendo esta ser feita a
qualquer momento que o cliente desejar, ou a finalizacaparte do servidor, ao final
da leitura do arquivo de video.

Um segmentale fluxo de video corresponde a quantidade de infornsagte
deve ser enviada em upiclo. Os dados que sao enviados em um segmento de fluxo
de video sao divididos e enviados @acotes As quantidades de dados enviados pelo
servidor dependem de uma grandeza denominmttado servidor O ciclo do servidor
corresponde ao intervalo de tempo decorrido entre o envidogesegmentos de fluxo
de video contiguos, ou seja, o intervalo entre o inici@eiio de um segmento para um
cliente e o inicio do proximo segmento enviado ao mesnentdi No caso deste servidor
o ciclo corresponde a 1 segundo, e a cada segundo o servidamuem segmento a cada
cliente conectado, como mostra a figura 2. Nesta figura sdadas 4 segmentos a 4
clientes, 1 segmento para cada cliente.

Os segmentos enviados no ciclo atual correspondem aos gaelssrao reprodu-
zidos no cliente no proximo ciclo. Sendo assim, o servi@ar pode atrasar a entrega do
segmento atual, porque entao causaria a interrup¢agpnaducao do video por falta de
dados no clientéstarvation)
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Figura 2: Ciclo do servidor.



Enquanto o servidor envia no ciclo atual um segmento aoteliezle deve no
mesmo ciclo adiantar a leitura do disco, buscando os dadssgioento a ser enviado no
proximo ciclo. Para permitir o procedimento de envio donsegto de fluxo de video e
a leitura do disco ao mesmo tempo, o servidor reserva deas aa memaoria principal,
bufferOe bufferl para cada requisi¢ao aceita, um para armazenar os daeaiq lidos
do disco e outro com os dados que serao enviados ao cliente, mostra a figura 1.

O tamanho dobuffersalocados para cada requisi¢ao é calculado durantdiaeana
do arquivo de video, na inicializacao do servidor. Conotcto do servidor corresponde a
1 segundo, dufferdeve comportar a maior quantidade a ser transmitida em uamdeg

Para melhorar o desempenho do servidor, sao usadostlieasls uma res-
ponsavel pela transmissao dos fluxos através da redera& responsavel por efetuar a
leitura do disco.

2.2. Modelos de Cliente

Para evitar que pequenas variacdes no tempo de entregfludos interfiram na
reproducao do video, o programa cliente designa um, espagnemaoria para armaze-
nar uma pequena quantidade de quadros recebidosbiiE&tedeve ser preenchido antes
de iniciar a reproducao do video. O periodo correspotedao tempo de reproducao
dos quadros que ficam armazenadoduftber &€ proporcional ao intervalo de tempo dis-
ponivel para a chegada de fluxos atrasados, e assim, quar@oombuffer utilizado no
cliente, menor €& a probabilidade da reproducao softerferéncias devido ao atraso no
recebimento dos fluxos de video.

Quando o servidor envia fluxos de video do tipBR o consumo dos quadros
ocorre na mesma proporgao da chegada de novos quadrostipdo que o buffer do
cliente seja pequeno. Para arquivos de video doMipB a proporcao dos quadros re-
produzidos nao & a mesma da propor¢cao dos quadros desgleixigindo que o cliente
reserve unbuffermaior.

Tendo o cliente unbuffer para armazenamento temporario de alguns quadros,
o servidor deve evitar que eshelffer se esvazie ou transborde durante o tempo de
reproducao do video. A existéncia e o tamanhddffer do cliente influencia a esco-
Iha do método de envio dos fluxos de video pelo servidoruAdgnétodos controlam o
envio dos fluxos através do conhecimento da quantidade derieedisponivel a cada
ciclo do servidor.

Por razdes de aplicabilidade deste trabalhB8Méserveifoi implementado para
permitir conexao com qualquer cliente que possa reprodszarquivos de video dis-
ponibilizados pelo servidor, através do recebimento deofilde video. O método de
comunicac¢ao com os clientes & o mais geral possivelimgondo qualquer restricao aos
clientes conectados. Esta caracteristica dispensaidsede obter informacoes referen-
tes a utilizacao dbufferpor parte do cliente, enviando assim fluxos de video coreside
guebuffersnao sao empregados.

2.3. Modelo de Envio de Segmentos de Fluxos de Video

Dois modelos de envio de segmentos podem ser implementadaseervidor de video.
O primeiro modelo & caracterizado pela solicitagao datjdade de dados por parte do



cliente, ou seja, de tempos em tempos o cliente informa aasea quantidade de dados
que pode receber. Este modelo &€ denomirRulbModel O segundo modelo & caracteri-
zado pela passividade do cliente no envio dos dados, ousémo controle é feito pelo
servidor. Este modelo & denominadosh ModgIAMG98]. Devido as caracteristicas da
comunicacgao do servid@VFservecom os clientes, foi implementaddush Model

Alguns dos algoritmos propostos de envio de segmentos desflde video que
utilizam o modeldPush Modeforam implementados e analisados durante a construgao
deste servidor [Fen97, WFS95, FS95a, FS95b, MR96, MR9SteNrodelo, a existéncia
do bufferdo cliente e a limitacao da banda de rede influenciam agattes segmentos
aos clientes. A banda de rede disponivel ao servidor am\ida reduzida porque o tama-
nho dos quadros € variavel e a quantidade de dados endadmi ciclo do servidor nao
é constante, conforme mostram o grafico da figura 3. Esteafigostra que a quantidade
de dados dos ciclos do servidor esta em torno de 100Kbyt@sstea também que em
determinados ciclos isolados a quantidade chega a cerca0#tbytes. Estes ciclos sao
responsaveis por possiveis congestionamentos na remlgseqgiientemente sobrecargas
temporarias no servidor.
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Figura 3: Quantidade de dados processados em cada ciclo do se rvidor.

Considerando-se que a banda de rede disponivel € limitadae a demanda
imposta pela transmissao dos videos € proxima de seu n#dio na maior parte do
tempo, €& possivel atender a um maior nUmero de regaisisé a banda disponivel ao
servidor for alocada pelo valor médio da banda de cadaovidgontudo, esta forma
simples de alocacao pode causar trafego excessivo aaAeskguir sao discutidos este e
outros mecanismos mais sofisticados de alocacao de banda.

Average Allocation O primeiro modelo de envio de segmentos de fluxos de video im-
plementado no servidor foi baseado no algoritwerage AllocationfFS95a]. Este algo-
ritmo calcula a média total dos tamanhos dos quadros ddavarde video. A quantidade

de dados enviada a cada ciclo do servidor corresponde aatprdd tamanho médio
calculado pelo nimero de quadros por seguiggg) (obtido do cabecalho do arquivo de
video. Este algoritmo permite que o servidor remeta os eatpa de fluxos de video

a uma taxa constante, ou seja, a quantidade de dados enaiaddsa ciclo do servidor

e sempre a mesma. A vantagem deste algoritmo esta no fate eldtar que aumente
drasticamente a banda utilizada nos momentos em que osoguadito grandes sao
transmitidos, sobrecarregando temporariamente a rede.



Foi observado que nos momentos em que o cliente reproduziosesiguadros,
o servidor nao fornecia toda a quantidade de dados a tempoadeeproducao, ocasio-
nando a interrupcao da reproducao do video no clielst®. ocorre porque um quadro
grande precisa de varios pacotes de um ou mais ciclos ddsepara ser enviado ao cli-
ente, exigindo um intervalo de tempo demasiadamente loagoger transmitido. Uma
solucao para evitar este problema € enviar os dados oefadiantada. Como o princi-
pal objetivo deste algoritmo & garantir o envio dos segosatuma taxa constante, para
que os quadros fossem enviados adiantadamente o clieeld@or de unbuffer para
armazenar os quadros que chegam adiantados. Esta s@bucksconsiderada pois o
servidor nao possui conhecimento da existéncibLdierno cliente.

Max Average Bandwidth Para evitar o problema de esvaziamentddtier do cliente
nos momentos de pico foi implementado o algoritMax Average BandwidtfFS95a,
Fen97]. Este algoritmo calcula a média dos tamanhos dakagiaiclo a ciclo e emprega

a maior destas comaeédia néximado arquivo de video. A quantidade de dados enviada
em cada ciclo & o produto do niumero @gsdo arquivo de video pelo valor da média
maxima calculada, sendo entao constante a cada ciclo.

O problema com este algoritmo & o fato de que transmitindturss de video a
uma taxa constante e calculada de acordo com o valor de piecajresponde a média
maxima calculada na analise do arquivo de video, pode@csobrecarga do envio dos
dados no cliente, porque o servidor inunda o cliente comrgsad

Apbs aimplementacao e testes dos dois algoritmos afath@gou-se a conclusao
que enviar os fluxos de video a uma taxa constante prejud&areducao do video em
clientes que nao alocam ubuffer. Para resolver os problemas encontrados com os al-
goritmos anteriores o servidor deveria enviar os segmel®fuxos de video de acordo
com o tamanho original de cada quadro, ou seja, 0s pacotedosentos dos fluxos de
video enviados devem corresponder aos tamanhos dos quarddeo. Partindo desta
idéia foi implementado um terceiro algoritmo.

Rate-Constrained Bandwidth SmoothingO terceiro algoritmo implementado no ser-
vidor & o algoritmoRate-Constrained Bandwidth Smoothing (RCE=n97, FS95a,
KY99]. Este algoritmo calcula a média maxima dos tamardessquadros do arquivo
de video e envia os pacotes dos segmentos dos fluxos de dédacordo com os ta-
manhos dos quadros de video originais, desde que sejarnoiafeao valor da média
maxima calculada. Se o quadro a ser transmitido possuintaonsuperior ao da média,
o servidor envia a quantia da média calculada e distrib@ilorem excesso nos quadros
precedentes. Se o quadro tem tamanho inferior da médiayid@eenvia o quadro ori-
ginal incluindo, se necessario uma parcela de um quadrtorgtande que esta para ser
enviado.

Como este algoritmo envia o tamanho original de cada quatireyita que ocorra
falta de dados para reproducao do video, pois transngjteatidade de dados necessaria
e suficiente para a reproducao do video a cada ciclo da@dsenAo mesmo tempo, este
algoritmo evita a ocorréncia de sobrecarga instantaaeade, pois o tamanho do quadro
fica limitado a um determinado valor, que no caso &€ a médimd calculada.

Este algoritmo deve considerar o tamanho médio dos quadpera que isto
ocorra, deve haver mais de um valor de média maxima caloulaois se houver um



Gnico valor da média maxima para todo o arquivo este yadole referir-se a um Unico
quadro isolado que pode ser muito maior que os demais. Goasidb-se somente um
valor da média maxima, pode haver a liberacao do enviquderos de tamanho inferior
ao valor da média maxima calculada mas que correspondeaaioes muito grandes a
ponto de ocasionar sobrecarga instantanea na rede.

Para solucionar este problema foi implementad®Wé&serverum algoritmo em
que a média maxima é calculada em cada ciclo do servidimpfementacao deste al-
goritmo exige dois passos de analise do arquivo de videgrieiro passo, o servidor
examina todos os quadros e determina o valor da média raganma cada ciclo do ser-
vidor em todo o arquivo. No segundo passo, o servidor verficas quadros excedem
ao valor da média calculada e quais quadros carregariamecaEssario, o valor exce-
dente. Isso implica em que o servidor deve armazenar egeanatoes antes de receber
requisicoes para o arquivo de video analisado.

Como foi citado, o algoritm&CBSdeve determinar mais de um valor de média
maxima para um arquivo de video, para permitir que uma mpiantidade de quadros
grandes tenham o seu valor dispersado em quadros menonesido a taxa do envio dos
fluxos de video mais constante possivel, evitando inl@s\@e sobrecarga na rede.

O método de calculo empregado no SVFserver € baseadogooitalo de
implementacao do servidor. Quando o servidor, na fasenédksa de cada arquivo de
video, determina a quantidade de dados que deve ser eravi@atta ciclo do servidor, &
calculada também a média maxima de cada ciclo do argeivido analisado, conforme
mostra a figura 4.
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Figura 4: Ciclo do servidor.

O valor da quantidade que deve ser enviada e o valor da mé&dkisna de cada
ciclo &€ armazenado em uma lista. Esta lista & utilizada pdormar a quantidade de
dados que devem ser lidos do disco a cada ciclo. Quando alsemstiver enviando
fluxos de video a clientes, toda vez que ele fizer a leituraudatidade designada na
lista, o servidor determina o tamanho dos quadros e congsacaim o valor da média
maxima calculada para o ciclo em questao. Os quadros gesu@m valor acima do
valor da média maxima do ciclo tem sua quantidade em ea¢emssferida para quadros
precedentes. A utilizacao deste método garante quevalseenvia somente os dados
necessarios e suficientes ao cliente sem sobrecarregie,psgmitindo que clientes que
nao utilizambufferspossam reproduzir os fluxos de video.

Definido o melhor método para enviar os segmentos de fluxeddé® aos cli-
entes, o servidor deve garantir que novas requisicéefmigrfiram nas requisicoes aten-
didas. Tendo o servidor conhecimento prévio da quantidadéados que sao enviados
aos clientes, torna-se possivel avaliar e regular aag#ia dos recursos de rede utilizados



pelo servidor. Para viabilizar este controle foi implenagiatum algoritmo de controle de
admissao.

3. ALGORITMO DE CONTROLE DE ADMISS AO

O algoritmo de controle de admissao de novas requisiget@@esalgoritmo utilizado pelo
servidor de video para gerenciar a banda de rede, o tempmedsoaao disco, tempo de
cpu e ocupacao da memoria principal. Um dos grandes desaicontrados no projeto
de servidores de video & garantir o controle de recursasdipusao utilizados arquivos de
videos de largura de banda variavel. Varios algoritneoarh propostos e sao descritos
em [DWL96, ZF94, KZ95, DMH99, EKZ95, ZK97]. Este artigo demee somente o
controle de utilizacao de rede.

Neste servidor foi implementado um método determimdspara controle da
banda de rede. A implementacdo & baseada no trabalho Heightly e H. Zhang
[ZK97]. Este trabalho analisa a diferenca entre a utiimado tamanho do maior qua-
dro do arquivo de video para o céalculo da banda de rede, ibzagio de um grupo de
quadros que possua a maior quantidade de dados para watddodnda de rede.

O agrupamento de quadros para calculo da banda de redesi@giatevido a
sequéncia dos tipos de quadros de um arquivo de video. Whdrg grande do tipd
sempre é seguido de alguns quad?asB pequenos, e portanto nao é necessario calcular
a banda considerando somente o tamanho dos quBdros estes estao separados por
varios quadro® e B.

Foi implementado no SVFserver um algoritmo de controle drissho que ad-
ministra a utilizacdo da banda de rede usando uma estarggilargura de banda de um
video que & a maior soma dos tamanhos dos quadros a sensmitidos em um ciclo.
O controle de admissao mantém uma estimativa da ban@adétlpelos videos que estao
sendo exibidos. A cada nova requisi¢ao, a banda desse &iddicionada a estimativa
e caso 0 novo valor estimado n&o ultrapassar 80% da capaedidarede, a requisicao é
atendida.

Apos realizados testes no servidor com este método, fopoavado que ele nao
produz sobrecarga na rede, mas pode induzir a sub-uéibzdg rede. Para diminuir a
estimativa de banda, e portanto aumentar o nUmero de igipssaceitas pelo servidor,
& usado um filtro que determina o valor da banda de acordo aunargidade de dados
que deve ser transmitida durante um intervalo de varideimontiguos. Este filtro &
aplicado para calcular a média ponderada dos tamanhos dieloraom relagéao ao ciclos
vizinhos. Desta forma, se a quantidade de dados a serendeswen um ciclo for muito
grande comparada com os ciclos vizinhos, seu valor estiraadduzido pela aplicagao
do filtro. Os dois filtrosfiltro 1 efiltro 2, definidos pelas equagdes 1 e 2 respectivamente,
sao utilizadas para estimar novos valores de banda de téidada pelos arquivos de
video.

—4<n<0 0<n<4
bandas = Z 0.1 ciclo, + 0.2 - ciclog + Z 0.1 - ciclo, Q)
~10<n<10

bandap, = 0.025-ciclopeio+ Y. 0.05- ciclo, (2)



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo de controle de admissao soma as quantias deab@sdrvada a cada
requisicao e compara com o valor correspondente a 80%piacitlade disponivel ao
servidor, que corresponde a 10Mbytes/s, em uma Ethernd@iips. Adicionando o
valor utilizado a demanda imposta por nova requisi¢caagoritmo confirma a aceitacao
se o resultado da soma for inferior ao valor da banda dispbni

A medicao da utilizagao de banda de rede durante osstésitecalizada com o
Xnetload Este programa analisa a interface de rede e mostra a qadatie dados e
de pacotes enviados e recebidos durante o periodo em gqaew@ado. Os testes foram
executados da seguinte forma. Ao iniciar o servidoKnetloadé também iniciado, e
varias requisi¢coes sao geradas para um mesmo arquwdetedurante um periodo curto.
Desta forma € possivel sobrepor os ciclos em que saodaw/grandes quantidades de
dados. As requisi¢cdes sao geradas até o algoritmo deot®de admissao recusar novas
requisicdes por causa de possivel sobrecarga no servido

Carga Utilizada Os testes realizados com o servidor utilizaram os dois fikessritos
na tabela 1. Os graficos das figuras 5 e 6 mostram a quantidatields enviados a cada
ciclo do servidor, e a grande variabilidade da largura deldalos filmes utilizados nos
testes.

titulo dur[s] gps codificacao resolucao banda [KB/s]
Conan O Barbaro 7822 24 msmpeg4, mMpPH12x208 437.396
Conan O Destruidor 6054 24 msmpeg4, mp3H40x272 391.560
T stereo a 44.1KHZ;, stereo a 48KHz

Tabela 1: Caracteriza¢ &o da carga.
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Figura 5: Quantidade de dados processados em cada ciclo do se rvidor.

Os testes foram executados em uma rede local Ethernet debp30kbm clientes
e servidores interligados por um comutador 3com Super$t42R6T. O servidor foi
instalado em um computador com processador Pentium 11l 6&1B&, 256Mbytes de
RAM, e disco de 40Gbytes, executando GNU/Linux, distribai®ebian.
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Figura 6: Quantidade de dados processados em cada ciclo do se rvidor.

Testes para o valor original da banda reservada

Estes dois testes comprovam que o uso da soma do tamanho atresjmo
calculo da banda reservada a um arquivo de video (métdbhang [ZK97]), ndo causa
starvationnos clientes, mas mostram que o servidor sub-utiliza a reideog resultados
obtidos doXnetloadindicam que a rede nao atinge 50% da sua capacidade.

titulo req pico [kB/s]
Conan O Barbaro 22 4.164
Conan O Destruidor 25 5.760

Tabela 2: Requisi¢ Ges aceitas e tr afego induzido.

Testes para o valor da banda obtido do filtro 1

O valor da banda calculado com o filtro 1 (equacao 1) coorsp a media pon-
derada dos tamanhos de 8 ciclos contiguos, com o ciclontercem peso de 20%. Uti-
lizando este filtro para calculo da banda de rede foram abtd resultados na tabela 3.
Os graficos das figuras 7 e 8 mostram a quantidade de dadaslesem cada ciclo.

titulo req pico [kB/s]
Conan O Barbaro 36 6.541
Conan O Destruidor 34 7.588

Tabela 3: Requisi¢ Ges aceitas e tr afego induzido com filtro 1.

A tabela 3 mostra as medidas obtidas coXnetload Estas medidas sao compa-
radas as quantidades de dados medidos pelo servidor ern tengxecucao. Para o filme
Conan - O Destruidoo filtro determina uma banda de 288.003 bytes/s. O grafico da fi
gura 7 mostra a quantidade de dados enviados pelo serviddaaizlo. Nele observa-se
que € enviada a quantia de 7.456.596 bytes/s (aproximadarbé00 segundos apos a
inicializacao do teste) ao atender as 34 requisi¢taer v, 73% inferior ao medido pelo
Xnetloadque corresponde a 7.588 kBytes/s.
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Figura 7: Quantia total enviada em cada ciclo do servidor — fil tro 1.

Para o filmeConan - O Barbaro filtro determina uma banda de 272.282 bytes/s.
O grafico da figura 8 mostra a quantidade de dados enviadespslaor a cada ciclo,
nele observa-se que & enviada a quantia de 6.458.672Dapsdoximadamente 6.500
segundos apos a inicializagcao do teste) ao atender &88icdes, valor, 26% inferior
ao medido pelXnetloadque corresponde a 6.541 kBytes/s.

Quantidade de Dados Total Enviado em Cada Ciclo
8e+06

Conanl— O Barbarlo

7e+06

6e+06 -4

L Mnhﬂ

5e+06

,4;3%
< L

4e+06

Quantidade de Dados (byte)

3e+06 i WL ]
Wit TV \id LA AV
rorcs L s VY T T W |
, W \
1le+06 j
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ncemero do ciclo (segundos)
Figura 8: Quantia total enviada em cada ciclo do servidor — fil tro 1.

Os dois testes realizados com o filtro 1 mostram que a demarssia ao servi-
dor chega a apenas 61% da capacidade da banda de rede paeeCofilam O Destruidor
que € o pior caso. Observa-se que os valores medidoXpeltbadsao um pouco supe-
riores ao valor acusado pelo servidor. Isto ocorre porquendgdor calcula somente os
bytes de dados enviados enquanto a ferramenta de medi¢gafejo de rede mede todo
o trafego, incluindo os bytes enviados e o cabecgalho dostes.

Testes para o valor da banda obtido do filtro 2

O valor da banda calculada com o filtro 2 (equacao 2) cooredpa média pon-
derada dos tamanhos de 19 ciclos contiguos incluindo o carrente com peso de 5%,
e 2,5% aos ciclo mais distantes em cada lado. Utilizanddfiéisteno calculo da banda
de rede foram obtidos os resultados da tabela 4. Os gratsofigdiras 9 e 10 mostram a
guantidade de dados enviados em cada ciclo.



titulo req pico [kB/s]
Conan O Barbaro 47 8.241
Conan O Destruidor 41 9.265

Tabela 4: Requisi¢c Oes aceitas e tr afego induzido com filtro 2.
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Figura 9: Quantia total enviada em cada ciclo do servidor — fil tro 2.

A tabela 4 mostra as medidas efetuadas p@letload Estas medidas sao com-
paradas as quantidades de dados medidos pelo servidonmgro tee execucao. Para o
filme Conan - O Destruidaow filtro estimou uma banda de 241.408 bytes/s. O grafico da
figura 9 mostra a quantidade de dados enviado pelo servidmiaaciclo. Nele observa-se
que € enviada a quantia de 9.083.372 bytes/s (aproximadarbé00 segundos apos a
inicializacao do teste) ao atender 41 requisicdexrvialo6% inferior ao acusado pelo
Xnetload que corresponde a 9.265 kBytes/s.

Para o filmeConan - O Barbaroo filtro estimou uma banda de 210.523 bytes/s.
O gréfico da figura 10 mostra a quantidade de dados enviadseelidor a cada ciclo,
nele observa-se que & enviado a quantia de 7.991.844 hyapsbximadamente 6.500
segundos apobs a inicializacao do teste) ao atender asodisicoes, este vald, 02%
inferior ao acusado peknetloadque corresponde a 8.241 kBytes/s.
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Figura 10: Quantia total enviada em cada ciclo do servidor — fi Itro 2.



Estes testes mostram que a aplicagao do segundo filtrorsaraautilizacao da
rede para até 75% da largura de banda. Este valor aproxiraa-salor determinado
pelo algoritmo de controle de admissao que limita a banda BBps ou 80% da sua
capacidade. Para aumentar ainda mais a utilizacao ddegdese alterar o limite definido
no algoritmo de controle de admissao para um valor acim®iBytes/s e utilizar-se o
filtro 2 testado, que garante uma melhor aproximacao ddeébennsumida com a banda
reservada.

5. CONCLUSOES

Este trabalho descreve a implementacdo de um servidordeé® e os algoritmos uti-
lizados no envio de fluxos de video e no controle de recurso®de. Este servidor
foi implementado com o objetivo de disponibilizar fluxos ddeo a qualquer programa
que reproduza video através do recebimento destes flligetes foram executados para
determinar qual a melhor estimativa para o calculo da bdedade consumida pelo ser-
vidor e a segunda estimativa produziu a melhor utilizat@oede sem causar atrasos na
recepcao pelos clientes.

Referéncias

[AMG98] J. Al-Marri and S. Ghandejarizadeh. An evaluatidratiernative disk scheduling techniquesin
suport of variable bit rate continuos mediaternational Conf. on Extending Database Techno-
logy - EDTB April 1998.

[Bel03] F. Bellard. FFmpeg Multimidia System, 200 t p: / / f f npeg. sour cef or ge. net .

[DMH99] G. Neufeld D. Makaroff and N. Hutchi. Network bandith allocation and admission control
for a continuous media file server. limeractive Distributed Multimedia Systems and Telecom-
munication Servicepages 337 — 350, 1999.

[DWL96] H. Zhang D. Wrege, E. Knightly and J. Liebeherr. Dreténistic delay bounds for VBR video
in packet-switching networks: Fundamental limits and picattradeoffs IEEE/ACM Transac-
tions on Networkingpages 352—-362, 1996.

[EKZ95] J. Liebeherr E. Knightly, D. Wrege and H. Zhang. Farental limits and tradeoffs of providing
deterministic guarantees to VBR video traffitroceedings of ACM Sigmetrick995.

[Fen97] W. Feng. Rate-constrained bandwidth smoothinghferdelivery of stored videolS&T/SPIE
Multimedia Networking and Computingebruary 1997.

[FS95a] W. Fengand S. Sechrest. Critical bandwidth allondor delivery of compressed vide@om-
puter Communicationd.8:709 — 717, October 1995.

[FS95b] W. Feng and S. Sechrest. Smoothing and bufferinglétivery of prerecorded compressed
video. Proceedings of the IS&T/SPIE Symposium on Multimedia Céingpand Networing
February 1995.

[Gal91] D. Gall. Mpeg: A video compression standart for imiétdia applicationsCommunications of
ACM, 34(4):47-58, April 1991.

[Gro89] B. Grob.Televigio e Sistema deifea Editora Guanabara S.A., 1989.

[KY99] S.KangandHeon Y. Yeom. Transmission of video streavith constant bandwidth allocation.
Computer Communicationpages 173-180, 1999.

[KZ95] E. Knightly and H. Zhang. Traffic characterizationdaswitch utilization using a deterministic
bounding interval dependent traffic modetoc. of IEEE INFOCOMpages 1137 — 1145, 1995.



[MR95]

IMR96]

[Tan97]
[Ver96]

[WFS95]

[ZF94]

[ZK97]

J. McManus and K. Ross. Prerecorded VBR sources in Aldvorks: Piecewise constant-
rate transmission and transport. Technical report, Urityeof Pennsylvania, Philadelphia,
September 1995.

J. McManus and K. Ross. Video on demand over ATM: Cant rate transmission and trans-
port. Proceedings of IEEE INFOCOMyages 1357 — 1362, March 1996.

A. S. TanenbaunRedes de Computadordsditora Campus, 1997.

M. Vernick. The design, implementation and evadutbf the Stony Brook Video Server. Tech-
nical report, State University of New York, December 1996.

F. Jahanian W. Feng and S. Sechrest. Optimal bofféar the delivery of compressed prere-
corded videoProc. of the IASTED/ISMM International Conf. on Networkanuary 1995.

H. Zhang and D. Ferrari. Improving utilization fortdeministic service in multimedia commu-
nication. IEEE International Conference on Multimedia Computing &ydtemsmay 1994.

H. Zhang and E. Knightly. D-BIND: An accurate trafficadel for providing QoS guarantees to
VBR traffic. [IEEE/ACM Transactions on Networkingpril 1997.



