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Resumo

O servidor multimidia distribuido tratado neste trabalho é composto de um N6 Servi-
dor, varios Nos de Armazenamento e varios Nos Clientes. O algoritmo de distribuicao
dos objetos multimidia no espaco de armazenamento do servidor multimidia, pode variar
entre os modelos Data Striping e Random Data Allocation. Com a finalidade de aumen-
tar o desempenho e prover tolerancia a falhas, podem ser acrescentados mecanismos de
redundancia para armazenamento dos objetos multimidia.

O Servidor Multimidia RIO é um servidor multimidia distribuido que permite acesso
simultaneo aos seus Nos de Armazenamento. O algoritmo de distribuicao utilizado é o
Random Data Allocation e implementa o mecanismo de redundancia no armazenamento
dos blocos dos objetos multimidia, sob a denominacao de réplicas.

Uma eventual remocao ou falha de conexao de um N6 de Armazenamento pode causar
falhas ou interrupc¢ao na exibicao dos objetos multimidia nos No6s Clientes, dependendo
do niimero de réplicas definido nos arquivos de configuracao do Servidor RIO. Por outro
lado, a insercao de Nos de Armazenamento com a finalidade de aumentar o espago de
armazenamento, nao causa problemas ao funcionamento do servidor mas nao é detectada
pelo Servidor RIO. Atualmente a restauracao dos servigos do Servidor RIO, em virtude
da modificacao da configuracao dos Nos de Armazenamento exige a parada do servidor,
para alterar os registros de configuracao, o reinicio do servidor para a remocao dos objetos
multimidia e posterior reinser¢ao dos objetos multimidia nos Noés de Armazenamento da
nova configuracao. Somente apds completada estas operacoes é que o fornecimento do
objetos multimidia para os clientes pelo Servidor RIO, é liberado, deixando os clientes
sem atendimento durante todo esse processo.

A solucao adotada neste trabalho para redistribuir os objetos multimidia, quando
ocorre uma modificagdo na configuracao dos Nos de Armazenamento é composta por
trés procedimentos basicos. A interrupcao do Servidor RIO, a atualizacao off-line dos
arquivos de configuracgao, e a reinicilizagao do Servidor RIO em paralelo com uma rotina de
redistribuicao implementada, que gradativamente redistribui randomicamente os objetos
multimidia no novo cenario de Nos de Armazenamento, ao mesmo tempo que os clientes
sao atendidos. Foram realizados diversos experimentos e apuradas as quantidades de
blocos movimentados durante a operacao e o tempo consumido para a completa execucao
da rotina implementada. Assim sendo, é possivel apos breve interrupcao do Servidor RIO,
retomar o fornecimento dos objetos multimidia pelo Servidor RIO aos seus clientes.



Abstract

The treated distributed server multimedia in this work is composed of a Server Node, seve-
ral Storage Nodes and many Client Nodes. Algorithms for the distribution of multimedia
objects in the multimedia server storage space can be divided into two groups: Data
Striping and Random Data Allocation models. Multimedia object storage redundancy
mechanisms can be added with the purpose of increasing performance and providing fault
tolerance.

The RIO Multimedia Server is a distributed multimedia server that allows for simul-
taneous access to its Storage Nodes. Distribution is achieved by means of a Random Data
Allocation algorithm. The RIO Multimedia Server implements a redundancy mechanism
for the storage of multimedia object blocks known as replica.

The accidental removal or, for that matter, a connection fault of a Storage Node can
cause a failure or the interruption in the exhibition of multimedia objects in the Client
Nodes, depending on the number of replicas defined in the RIO Server configuration
archives. Conversely, the insertion of a Storage Node with the purpose of increasing the
storage space, will not cause problems to the functioning of the server but it will not be
detected by the RIO Server. Currently, the recovery of the services provided by the RIO
Server, in virtue of the modification of the configuration of a Storage Node, demands that
the server should be stopped to modify the configuration registers, then restarted for the
removal of multimedia objects and then the reinsertion of multimedia objects multimedia
according to the new configuration of the Storage Node. Only after these operations are
completed, will the supply of objects multimedia for the customers in the RIO Server be
re-established. The customer will be left without attendance during all this process.

The solution adopted in this work for the redistribution of multimedia objects, when
an modification in the configuration of a Storage Nodes occurs, is composed for three
basic procedures: the interruption of the RIO Server, the off-line update of the configura-
tion archives, and the re-initialization of the RIO Server in parallel with a redistribution
procedure that gradually redistributes the multimedia objects randomly in the new Sto-
rage Node scenario, at the same time that the clients are taken care of. A number of
experiments have been conducted, in which the number of multimedia object blocks mo-
ved around during the operation and the time consumed for the complete execution of
the implemented routine were evaluated. Therefore, after a brief interruption of the RIO
Server, it is possible to re-establish the supply of multimedia objects from the RIO Server
to its clients.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Estado da Arte

A Internet possui caracteristicas que restringem o seu uso a aplicagoes que tenham rigoro-
sos limites para taxas de erros, perdas de dados e retardo. A qualidade de servigo (Quality
of Service - QoS) |1| em aplicagdes multimidia, é obtida através de um conjunto de proce-
dimentos que visam manter a regularidade na transmissao de dados, minimizando através
de algoritmos os erros e retardos causados pela rede, permitindo a exibicao aceitavel dos

objetos multimidia no cliente.

Para que as aplicacoes multimidia possam executar satisfatoriamente, diversas restri-
coes devem ser atendidas para garantir a QoS necessaria. Em vista da imprevisibilidade
do trafego na rede, podem ocorrer retardos e perdas de dados em percentuais que oscilam
no decorrer do tempo. Esforcos vém sendo feito por pesquisadores no desenvolvimento
de técnicas para transmitir com maior velocidade possivel a informagao |2|, compartilhar
os recursos de largura de banda que a Internet oferece 3|, atenuar o retardo das trans-
missoes [4] reduzir a variagao de retardo entre pacotes consecutivos (jitter), e recuperar

informagoes nos casos de perda de dados [5] .

Outro fator importante na execucao de aplicacoes multimidia, diz respeito ao arma-
zenamento dos seus contetidos em dispositivos de armazenamento sujeitos a eventuais
falhas de acesso e/ou conexao. Quando ocorrem panes nesses dispositivos, a recuperac¢ao
e a restauracao do fornecimento dos dados é uma questao critica para a aplicacdao. Para
minimizar este problema, sao criados por exemplo, mecanismos de tolerancia a falhas,
formas de distribuicao das informagoes em diferentes maquinas, e varias copias da mesma

informacao gravadas em unidades de armazenamento distintas.

O fator relevante apds qualquer interrupcao ou falha de acesso do meio de arma-
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zenamento, é a restauracao do fornecimento de dados para os clientes no menor tempo
possivel. Assim sendo, a remocao ou falha de conexao de uma unidade de armazena-
mento num sistema distribuido de informacao, pode significar redistribuir a informacao
no espaco restante de armazenamento, para a restauracao do fluxo das informacoes aos
usuérios, causando um retardo que compromete a manutencao da qualidade de servi¢o do

servidor multimidia.

O Servidor Multimidia RIO [6] tem seu sistema de armazenamento tal que um dado
objeto multimidia esta distribuido em diferentes discos, podendo o RIO armazenar simul-
taneamente diversos tipos de objetos multimidia, controlando ainda as requisicoes das
aplicacoes concorrentes que podem ter ou nao restricao de tempo. Em outras palavras,
o sistema de armazenamento do RIO permite manter a vazao dos discos préoximo do ma-
ximo, sem degradar o fornecimento de dados a multiplos clientes concorrentes. O esquema
de armazenamento se baseia em uma distribui¢do de dados aleatéria (randémica) com a

utilizacao de redundancia de dados.

Em [7] Berson et al. apresenta um trabalho relacionando a utilizagdo do modelo RAID
em conjunto com a técnica de cluster, sendo que seu objetivo é aumentar a tolerancia a

falhas do sistema de armazenamento.

1. como mecanismo de tolerancia a falhas

A implementacao da redundancia dinamica
no sistema de armazenamento [8|, visa oferecer uma melhor adaptagdo nos acessos ao
conjunto de discos durante a mudanca de carga. Neste tipo de abordagem, em geral a

redundancia é proporcional a popularidade do objeto multimidia.

Com o objetivo de otimizar a transmissao dos objetos multimidia, em [9], &€ abordada
a transmissao de um conjunto de fluxos de videos heterogénos 2 provindos de um servidor
multimidia remoto através do uso de proxy para o atendimento de multiplos clientes. A
intencao é fornecer inicialmente os primeiros blocos do objeto multimidia a um conjunto
de clientes, aproveitando-se de uma tinica transmissao, e transmitindo os blocos restantes

gradualmente. O objetivo é reduzir a laténcia no acesso ao video.

Servidores multimidia sao uma alternativa para o ensino a distancia. A educagao ou
ensino a distancia (EAD) é o processo de ensino-aprendizagem mediado por tecnologias,
direcionado para a educagao de grandes massas populacionais, geograficamente dispersas
[10]. As tecnologias utilizadas podem ser o correio, o radio, a televisao, o video, CD-

ROM, telefone, fax e a Internet. Os primeiros passos para o ensino a distancia [11]

Leriacio de copias temporaria dos videos mais solicitados

2videos heterogéneos - videos com diferentes taxas de transmissio
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ocorreram por volta de 1850 na Europa e a idéia foi trazida para o Brasil em 1934. Desde
entao, sua evolucao tem acompanhado as mudancas tecnologicas, viabilizando a oferta de

conhecimento fora dos grandes centros.

1.2 Motivacao da Proposta

O Servidor Multimidia RIO é um servidor distribuido utilizado no ensino a distancia [12].
O RIO guarda as informagoes multimidia, armazenando partes de cada objeto multimidia
pelas unidades de armazenamento (discos) distribuidas, visando com isso o balanceamento
de carga entre todas as unidades de armazenamento. A inicializacao do Servidor RIO
utiliza informacgoes de arquivos de configuracao que tém a finalidade de determinar, por
meio de parametros, o perfil de execucao do Servidor. A falha de conexdo em uma
das unidades de armazenamento, pode provocar a perda de dados que estejam sendo

transmitido para os clientes, que pode ser atenuado caso haja redundancia dos dados.

Durante o funcionamento do RIO, qualquer modificacao na quantidade de discos ou
falhas de conexao de alguma unidade, nao pode ser tratada automaticamente porque
o servidor nao possui mecanismo para a deteccao de falhas de conexao e a perda de
acesso a um dos seus discos causa o deshalanceamento de carga no conjunto de discos e
consequentemente falhas nas transmissoes em curso. Se por outro lado, for adicionada uma
unidade de armazenamento ao sistema, o Servidor nao tem como utilizd-la de imediato,

porque este nao foi registrado nos arquivos de configuracao, usados na inicializacao.

O problema principal para o rebalanceamento das cargas nas unidades de armazena-
mento é a reconstrucao das informacoes com base na nova configuracao, seja pela remocao
ou insercao de unidades de armazenamento. Atualmente, esse rebalanceamento demanda
um intervalo de tempo que inviabiliza o reinicio imediato do Servidor RIO para garantir

a QoS oferecida.

O objetivo deste trabalho é definir e implementar procedimentos que permitem res-
tabelecer o funcionamento do RIO tao logo os arquivos de configuracao tenham sido
atualizados pelo operador humano, fazendo a redistribuicao das informacoes com o Ser-
vidor RIO em execucao, atendendo as requisi¢oes de clientes e garantindo um gradativo

balanceamento de carga entre as suas unidades de armazenamento.
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1.3 Contribuicao da Proposta

Atualmente, quando da remocao ou inser¢cao de uma unidade de armazenamento do RIO,
a redistribuicao dos objetos multimidia é off-line, impedindo o atendimento de clientes
por longos periodos de tempo (proporcional ao tempo necesséario para tratar toda a base
de objetos multimidia armazenada), ji que é necessario fazer a remontagem, isto é a

reinsercao de todos os objetos multimidia existentes.

A implementacao do presente trabalho, permite o restabelecimento dos servicos do
Servidor RIO, apo6s a intervencao do operador e a atualizacao dos arquivos de configura-
¢ao. A redistribuicao dos objetos multimidia no novo conjunto de discos do Servidor é
feita durante a execugao do Servidor RIO, nao interferindo no atendimento dos clientes.
Para tanto é construido um novo mapa dos objetos, respeitando os padroes de redis-
tribuicao randomica dos dados. Durante a redistribuicao podem ser exibidos dados de

acompanhamento da redistribui¢ao em curso.

1.4 Organizacao da Proposta

Esta dissertacao esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 tratamos de sistema
de armazenamento de objetos multimidia; no Capitulo 3 descrevemos as caracteristica do
Servidor Multimidia RIO; no Capitulo 4 mostramos a implementacao da redistribuicao
on-line dos objetos multimidia nas unidades de armazenamento do RIO; no Capitulo 5
apresentamos a descricao do ambiente de testes e os experimentos realizados; no Capitulo
6 temos as conclusoes e as sugestoes de trabalhos futuros. Finalmente, no anexo A
temos o pseudo-codigo da rotina implementada e no anexo B temos o codigo fonte da

implementacao realizada.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo sao descritos conceitos sobre prozry, RAID, transmissoes unicast e multicast,
video sob demanda, e uma secao que mostra diferentes trabalhos nos quais as técnicas
anteriores, otimizam a recuperacao de dados no sistema de discos e a sua transmissao na

rede.

2.1 Requisitos das Aplicacoes Multimidia

As aplicagdes multimidia, devido a sua natureza continua e com possivel interatividade,
exigem limites rigidos de tempo na recuperacao e entrega dos dados, visto que eventu-
ais perdas e atrasos podem causar interrupc¢oes que comprometem a QoS exigida pela

aplicacao.

Diferentemente das aplicagoes tradicionais na Internet (Web, transferéncia de arqui-
vos, correio eletronico, etc...), as aplicagoes multimidia, exigem caracteristicas especiais do
servidor tais como: grande capacidade de armazenamento, recuperacao rapida de grandes
quantidades de dados nos seus discos, e a transmissao eficiente |13] dos objetos multimidia

pela rede, de modo a garantir a execucao satisfatoria da aplicacao.

E possivel reduzir os requisitos de espaco de armazenamento em disco, bem como a
largura de banda necessaria para a transmissao das informagcoes com o uso de algoritmos
de compressao de imagem e video, como MPEG (Mowing Picture Experts Group) [14],
JPEG(Joint Photographic Experts Group) |15, e de compressao de audio, como GSM
(Global System for Mobile Communication) |16] e MP3 (MPEG Audio Layer 3) [17].

No tocante a transmissio, existem trés classes de aplica¢oes multimidia [18]:

e Transmissao de audio e video armazenado: o contéudo ja foi préviamente gravado,
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armazenado e codificado no servidor. Uma vez conectado ao servidor, o cliente pode

escolher o objeto a ser visualizado;

e Transmissao de audio e video ao vivo: os dados sao capturados através de equipa-

mentos e transmitidos pela rede em tempo real; e

e Transmissao de audio e video em tempo real: esta modalidade oferece a facilidade
de comunicacao entre os usuarios em tempo real com interatividade. Neste tipo de

aplicacao o tempo de resposta é mais critico.

Como a Internet, nao fornece QoS diferenciado para nenhum tipo de trafego, sempre
existe a eventual perda de pacotes, retardos na entrega dos pacotes, e a variacao de tempo
entre a entrega de pacotes consecutivos. Algumas aplicacoes aceitam perdas ou retardos,

ja outras como aplicagdes multimidia sdo mais exigentes [18|, como podemos ver na Tabela

2.1

Tabela 2.1: Aplicacoes na Internet e seus requisitos de servigos

Aplicagao Tolerancia | Largura de Banda | Restrigoes
a perdas (minima) de tempo
Transferéncia de arquivo Nao - Nao
Correio Eletronico Nao - Nao
Conteiido Web Nao - Nao
Video sob demanda Sim Audio: 1Kbps-1Mbps Sim
Video: 10Kbps-6Mbps segundos
Ensino a Distancia Sim Audio: 1Kbps-1Mbps Sim
Video: 10Kbps-6Mbps | milisegundos

2.2  Proxy

Para tornar a transmissao das informacoes multimidia mais eficiente e reduzir a necessi-
dade de banda passante no servidor, sao usados dispositivos de armazenamento proximos
aos clientes. Em geral, Web caches (ou servidor prozy) [19| sdo empregadas com essa
finalidade. Normalmente, o mesmo proxy é utilizado por todos os clientes de uma de-
terminada sub-rede, tornando possivel fazer armazenamento de documentos requisitados

anteriormente pelos clientes da sub-rede, como pode ser visto na Figura 2.1.

O servidor prozy deve ser capaz de agir tanto como um servidor como um cliente. Ele

age como um servidor quando aceita requisicoes de clientes conectados a ele, e age como
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Servidor
Remoto
-,
. = HTTP HTTP
o Cliente
2
"fi?d ‘\ FTP
Cliente >
Servidor
Remoto
. GOPHER FTP
= servidor proxy
Cliente
= ... 0 Servidor
Cliente remoto
. GOPHER
Cliente

Figura 2.1: Visao geral do Prozy

cliente quando se conecta com servidores remotos para conseguir retornar (ou atualizar)
as informagcoes para seus clientes. A idéia bésica do cache é simples e esta apresentada na
Figura 2.2: armazenar as informagoes retornadas em um arquivo local para uso posterior
de forma que nao seja necessario se conectar ao servidor remoto na proxima vez que a

informacao for requisitada.

0 GET full-URL Requisigao
=) 1
b 24
cliente  gocumentos follows < Resposta :
Servidor Proxy Servidor remoto

)

Figura 2.2: Atualizacao de cache em servidor proxy

O uso da cache no prory reduz a carga no servidor, o trafego na rede e a laténcia
no acesso ao video pelo cliente. O documento requisitado é obtido do servidor remoto
e armazenado localmente para uso futuro. Se uma versao atualizada do documento é
achada no cache do prory nenhuma conexao ao servidor remoto é necessaria, como mostra

a Figura 2.3.
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GET full-URL

@a
cliente

Servidor remoto
documentos follows

Figura 2.3: Acesso a cache em servidor prozy

Além da reducao de trafego que o uso do servidor proxy proporciona, as aplicagoes
multimidia exigem também dispositivos de armazenamento de alto desempenho para au-
mentar a velocidade de acesso aos dados, permitindo o atendimento de maior nimero de

clientes. As técnicas de RAID solucionam o problema.

2.3 Discos RAID

Para tornar mais rapida a recuperacao da informagao armazenada no servidor multimidia,
sao necessarios dispositivos de armazenamento eficientes. O RAID - Redundant Arrays of
Inexpensive Disks ou Redundant Arrays of Independent Disks foi idealizado em 1978 pela
IBM' [20].

Basicamente, a técnica do RAID é um arranjo redundante de disco fisicos visando criar
uma unidade virtual em que o espaco de armazenamento e a vazao de saida dessa unidade
sao, respectivamente, o somatorio do espaco de armazenamento e o somatorio da vazao
de saida de cada disco presente no arranjo. O objetivo do RAID é criar mecanismos
de tolerancia a falhas e aumentar o desempenho do conjunto, permitindo um melhor

balanceamento de carga entre os discos fisicos.

O RAID pode ser implementado via software ou via hardware. No inicio, somente
discos SCSI? eram utilizados na tecnologia do RAID. Com a modernizacao dos discos

IDE? e ATA*, foi possivel reduzir os custo da implementacao do RAID.

IBM - International Business Machines
28CSI Small Computer System Interface
3IDE - Intelligent (Integrated) Drive Electronics
4ATA - Advanced Technology Attachment
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Em 1988 foi formalizada a definicao dos niveis de RAID de 1 a 5. A identificacao do
nivel do RAID depende de como é feito o arranjo dos discos fisicos. Cada nivel enfoca
como objetivo principal o desempenho, a seguranca, ou ambos. Atualmente existem onze
niveis de RAID, e na maioria deles é utilizada a segmentacao no armazenamento das

informacoes. Os principais niveis de RAID utilizados sao:

e RAID nivel 0: é composto pela juncao de dois ou mais discos fisicos para criar um
disco virtual (Figura 2.4) cujo espago de armazenamento é o somatorio dos espagos
de armazenamento dos discos envolvidos. Existem duas modalidade de implemen-
tacao do nivel 0, a linear e a striping. Na implementacao linear é criado uma grande
particao virtual resultado da juncao das particoes fisicas onde os dados sao grava-
dos aonde houver blocos livres disponiveis, sem a preocupacao de sua recuperacao
simultanea em diferentes discos. No striping, os dados armazenados sao divididos
em segmentos e distribuidos entre os discos fisicos envolvidos na jun¢ao usando a
politica round robin. Nesta politica, a cada segmento gravado, o proximo segmento
é gravado no proximo disco e ap6s a gravacao de um segmento no tltimo disco, o
proximo segmento sera gravado no primeiro disco do conjunto. A leitura/gravacao
do primeiro ao ultimo disco constitue um ciclo de acesso. O acesso a um conjunto

de blocos de dados pode ser feito através da leitura paralela a diversos discos;

RAID nivel 0 - stripping  Escritas simultaneas em cada unidade

e Gl e

1 2 3 4
5 8
9 10 11 12
13 14 15 16

Leituras simultaneas em cada unidade

Observacao : os nimero representam os blocos segmentados de um objeto

Figura 2.4: RAID nivel 0

e RAID nivel 1: este nivel é implementado através da gravagao da mesma informa-
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cao em dois discos diferentes do conjunto de discos. Este processo, conhecido como
espelhamento, resulta em um mecanismo de tolerancia a falhas, como visto na Fi-
gura 2.5, para o caso de uma das unidades falhar. Podemos melhorar o mecanismo
de tolerancia a falhas colocando o disco priméario e o disco espelhado em placas con-

troladoras de discos diferentes, eliminando a placa controladora como ponto tinico
de falha;

RAID nivel 1 Dados duplicados sé&o escritos em pares de unidades

H
bl
-
b

Leituras simultaneas em cada unidade

Observagao : os numero representam os blocos segmentados de um objeto

Figura 2.5: RAID nivel 1

e RAID nivel 3: esta implementacao utiliza as informacoes de paridade para recupe-
racao de informacao em caso de falha em uma das unidades. Dado um array de n
discos, [n-1] discos sao utilizados para armazenar dados e um disco é utilizado para

armazenar as informagoes de paridade (Figura 2.6);

e RAID nivel 0+1: este é um nivel hibrido apresentado na Figura 2.7, que é resultado
da combinacao do nivel 0 com o nivel 1. Sao necessarios, no minimo, quatro discos.
Dois discos formam o RAID nivel 0 (striping) e os outros dois discos formam o RAID
nivel 1 (mirroring ou espelhamento). Esta implementacio apesar de mais cara é a

que confere simultaneamente alta seguranca e alto desempenho ao conjunto.

Existem ainda variagdes |7| de implementagbes de RAID que tentam aumentar a

tolerancia a falhas. Foram criados novos niveis de RAID ao implementar o esquema
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RAID nivel 3 escrita ocorre em todas as unidades em paralelo com a gravacao da paridade

DADOS DADOS DADOS PARIDADE

~_

Leituras simultaneas em cada unidade

Figura 2.6: RAID nivel 3

de paridade presente no nivel 3 em outros niveis. Ao invés de um conjunto de discos
acompanhado de um disco de paridade, sao usados varios agrupamentos de discos e em
cada agrupamento ha um disco de paridade, formando assim um cluster de disco com
paridade. Cada agrupamento ou cluster funciona como um sub-conjunto de RATD nivel
3. Se um agrupamento falhar, ainda temos o sistema atendendo parte das requisi¢oes dos
clientes. Se for aplicado redundancia sobre os blocos em diferentes clusters, o sistema tem

a robustez necessaria para enfrentar falhas em algum cluster.

A despeito das vantagens do RAID, na literatura observamos que o desempenho dos
processadores e das memorias tem superado a evolucao dos discos e que o gargalo dos
sistemas continua sendo a largura de banda dos discos [21]. Considerando que MTTF
(Mean Time Between Failures) seja o tempo médio entre falhas consectivas de um disco,
o MTTF de um conjunto de discos é igual ao MTTF de um disco dividido pelo niimero
de discos do array de discos. Isto significa que aumentar o ntimero de disco diminui a
confiabilidade do conjunto em rela¢ao a um tnico disco. Entretanto o MTTR (Mean
Time To Repair), o tempo médio para reparo, diminui quando possuimos discos extras

no sistema.
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RAID nivel 0+1 Combinacéo da alta confiabilidade com alta performance

Y Y
S e T -
1 2 1 2
3 4 — 3 4
5 6 5 6
7 8 7 8
striping striping

mirror

Observacéo : os nimero representam os blocos segmentados de um objeto

Figura 2.7: RAID nivel 0+1

2.4 Transmissoes Unicast e Multicast

Para que aplicacoes multimidia possam ser exibidas satisfatoriamente, é necessario tam-
bém a otimizacao do uso dos recursos de transmissao na rede. Existem duas técnicas
de nosso interesse usadas na transmissao de informacao em redes de computadores: a

transmissao unicast [22| e a transmissao multicast [23].

Na Internet prevalece a transmissao unicast ou uniponto, isto é, um servidor envia
pacotes de dados para um determinado cliente. Porém existem situacoes em que um
determinado conjunto de clientes, requisitam o mesmo objeto. Isto resulta em repetidas
transmissoes pelo servidor, de pacotes com mesmo conteiido, sobrecarregando desneces-

sariamente a banda de transmissao.

A solucao para o problema da transmissao pelo servidor de miltiplos pacotes com a
mesma informacao para varios destinos, é a transmissao multicast ou multiponto. Esta
modalidade é adequada para aplicacoes de um-para-muitos, onde um servidor envia um
inico pacote de dados para muitos clientes, e de muitos-para-muitos, onde cada parti-
cipante do grupo multicast, pode enviar um pacote para todos os demais. O conceito
de "grupo multicast", é definido como um conjunto de processos que compartilham uma
mesma transmissao multicast. A Internet ja possui um intervalo de enderecos reservados
para identificacao de grupos multicast como mostra a Figura 2.8. Assim, todo pacote de
dados direcionado a um endereco IP que comece com os bits 1110 configura uma transmis-

sao multicast e o restante dos 28 bits identificam o grupo multicast para o qual o pacote
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esta sendo enviado.

0 31 Intervalos de enderegamento
| 0|  Enderegos Classe A | 0.0.0.0 - 127.255.255.255
| 1[0]  Enderegos Classe B | 128.0.0.0 - 191.255.255.255
| 1] 10| Enderecos Classe c | 192.0.0.0 - 223.255.255.255
1] 1] 1] 0| Enderecos mutticast | 224.0.0.0 - 239.255.255.255
1] 1] 1] 1]0] Resevado | 240.0.0.0 - 247.255.255.255

Figura 2.8: Enderecamento multicast

Em uma transmissao multicast de um-para-muitos, o servidor envia uma copia do
pacote de dados pelo canal para o endereco do grupo multicast. O roteador habilitado
maulticast de destino replica o pacote para cada um dos seus links de saida através dos

quais clientes que fazem parte do grupo podem ser alcangados.

2.5 Recuperacao e Armazenamento de Dados no Sis-
tema de Discos do Servidor e na sua Transmissao

Através do uso do servidor prozy, das técnicas de RAID, da utilizagao das transmissoes
multicast e das técnicas que otimizam o video sob demanda, foram desenvolvidos me-
canismo, que combinado, oferecem solugoes para aumentar o desempenho de acesso aos

dispositivos de armazenamento melhorando ainda a sua confiabilidade.

A forma como sao organizados os objetos multimidia no array de discos afeta o de-

sempenho do servidor. As formas de organizacao sao:

e Em um tnico disco: sao armazenados todos os blocos de um objeto multimidia em
um tnico disco. Esta modalidade causa desbalanceamento no conjunto de discos, e

reduz o desempenho no atendimento das requisi¢oes dos clientes;

e Distribuido entre varios discos: esta técnica, denominada Data Striping [24], permite
distribuir os blocos de dados do objeto multimidia de mesmo tamanho, denomina-
dos stripe units pelo conjunto de discos do servidor, utilizando a politica de round
robin. Dessa maneira, cada requisicao de cliente é atendida por um disco diferente
do servidor, compartilhando a largura de banda de todos os discos do sistema. Em

funcao desse "espalhamento" da requisicao, dizemos que o objeto multimidia a ser
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armazenado esta desvinculado dos discos, e denominamos este efeito de objeto des-
vinculado. O objeto desvinculado prové um comportamento de carga balanceada
que permite o atendimento a um grande niimero de requisicoes de dados e uma
melhor utiliza¢ao da largura de banda dos discos. A Figura 2.9 mostra um esquema

do Data Striping;

Blocos do Objeto i

1 2 3 |eee D | D+leee

Blocos do objeto j
1 |ese |D-2|D-1 D [D+1{ees

1 D+1 2 3 D

Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco N

Figura 2.9: Data Striping

e Distribui¢do Randomica [25] permite distribuir os blocos de mesmo tamanho em um
disco escolhido randomicamente de um conjunto de discos e, uma vez escolhido o
disco, o bloco é gravado em uma posi¢ao também randomicamente escolhida. Como
a alocacao randdomica pode produzir flutuacoes de cargas nos discos, resultando num
desbalanceamento de carga durante alguns intervalos de tempo, é utilizada a técnica
de replicacao de blocos do objeto, garantindo que a réplica do objeto multimidia
sempre seja gravada em um disco diferente da copia original do bloco. Dependendo
do ntimero de réplicas, além de minimizar as flutacoes de carga, aumentando o
desempenho do servidor, a confiabilidade também ¢é melhorada. Na Figura 2.10 é

apresentado um esquema desta técnica de armazenamento.
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Blocos que possuem replicas (armazenadas aleatoriamente
em outros discos )

112 |3 |4| 5|6 7 lses | Dl D+1ee"
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Figura 2.10: Random Data Allocation
2.5.1 Recuperacao de Dados do Sistema de Discos

Foi observado em [24] que no modelo Data Striping existem dois fatores que influenciam
o desempenho: o stripe unit size ou tamanho do bloco que corresponde ao maximo de
quantidade continua de dados acessados num mesmo disco, e o degree of striping ou grau
de segmentacao que corresponde ao nimero de discos através do qual é distribuido o

objeto multimidia num array de discos.

O tamanho do bloco influéncia o tempo de resposta do disco. Assim, o objetivo
principal é encontrar o tamanho do bloco que minimize o tempo de resposta do disco. A
medida que o tamanho do bloco aumenta, o niimero de acessos a disco diminui, para o
atendimento de um dado cliente. Por outro lado, quando a carga é maxima, aumentando
o tamanho do bloco e considerando que véarias solicitagoes de leitura estao pendentes, o
tempo em que a ultima dessas solicitacoes é atendida é aumentada proporcionalmente ao
tamanho do bloco. Porém se o tamanho dos blocos é muito pequeno, aumenta-se o niimero

de leituras para atendimento de um cliente, isto é, um maior niimero de blocos devem
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ser lidos para o mesmo cliente. A conseqiiéncia do tamanho do bloco no desempenho do
array de discos, e tal que, se o tamanho do bloco é reduzido, e considerando N o niimero
de discos (grau de segmentagdo), um mesmo disco sofrerdA um maior nimero de acessos

para atender um dado cliente, do que quando o tamanho do bloco é maior.

Em outro estudo |8, observamos que a replica¢ao de blocos pode ser usado como me-
canismo de tolerancia & falhas na distribuicao dos dados pelos discos do array. Porém, a
replicagao estatica nao oferece flexibilidade para adaptacao na mudanca de carga do con-
junto. A proposta sugerida é que, dependendo da popularidade de um determinado objeto
multimidia, sejam replicados dinamicamente alguns blocos para uma melhor distribuicao

da carga atendendo assim a demanda do momento.

O RDA (Random Duplicated Assign) |26] é sugerido como alternativa ao striping para
servidores de video. O esquema do RDA utiliza o método de dividir o objeto multimidia
em blocos e distribui-los randomicamente pelos discos do array. Réplicas dos blocos sao
distribuidas randomicamente pelos discos. O trabalho mostra que usando striping o custo
financeiro por usuario chega a triplicar quando o niimero de 200 usuéarios é ultrapassado.
Utilizando o RDA, além de maior confiabilidade em funcao da replicacao dos blocos, o
custo financeiro por usuario cresce lentamente até atingir 400 usuarios e a partir de daf o
custo financeiro por usuario mantém-se constante. O esquema do RDA, exige sincronismo

no acesso aos discos do array.

Estudos comprovam que existe uma correlagao entre o tempo de requisicao do cliente
e o padrao de carga dos discos no modelo Data Striping, em virtude da previsibilidade
dos proximos blocos a serem solicitados. A utilizacao do layout randémico combinado ao
RAID com replicagao, [27| contudo é comprovadamente superior ao striping no que tange
a vazao de dados do array de discos. Isso aponta para a utilizacao do modo randémico no
intuito de obter melhor desempenho e maior confiabilidade. A aplicacao da redundancia
é condicionada a popularidade do video e ao tamanho das filas de requisi¢coes nos discos

do array.

Como resultado do projeto do Servidor Multimidia RIO [28], foi demonstrado que o
uso de replicacao dos objetos com alocacao randémica em um cluster de computadores,
garante suporte a todos os tipos de midias e escalabilidade com melhor desempenho
e seguranga do que o modelo striping. FEstudos realizados nos laboratorio da UCLA
Multimedia com as primeiras implementacoes e simulacoes mostram um esquema dinamico
de balanceamento de carga suportando centenas de clientes concorrentes com limite de

retardo na ordem de 0,5 segundos com utilizacao do sistema de discos proximo do 99%.
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Segundo [29], a alocacao Data Striping é eficiente quando a carga de trabalho é alta-
mente previsivel. Na pratica, varios fatores prejudicam esta previsibilidade, mesmo para
os videos. Em funcao das técnicas de compressao de video e para garantir a qualidade
da exibicao, as codificagoes podem gerar taxas variaveis de fluxo, gerando uma variacao
no padrao de I/O do disco. A multiresolugado vem complicar mais ainda o layout de es-
calonamento de T/O. A alocacao Data Striping foi projetada para trabalhar com fluxos
CBR e quando se depara com fluxos VBR, o seu desempenho diminui. A sua vantagem
é que desacopla a alocacao de espaco em disco do uso da largura de banda do conjunto
dos discos, evitando dessa forma o desbalanceamento de carga a diferentes discos, pela
variacao de popularidade dos videos. Contudo para garantir a operacao em tempo real a
duracao do ciclo de acesso é considerada a de pior caso e o escalonamento do discos esta
baseado na sincronizacao de todos os discos. Isto causa uma reducao do desempenho ao

final de cada ciclo.

Um importante detalhe a observar, é que se tivermos que acomodar objetos em um
array de discos com diferentes requisicoes de largura de banda, é possivel variar o tama-
nho da unidade de armazenamento do disco. Dessa maneira, se tivermos dois objetos que
foram subdivididos em blocos de tamanhos diferentes, podemos definir unidades de arma-
zenamentos adequadas para cada um desses blocos. Porém para evitar a fragmentacao, o

disco deve ter todas as unidades de armazenamento com o mesmo tamanho.

Em funcao da dificuldade de se caracterizar o padrao de acesso aos discos do array, a
alocacido randomica com replicacio é uma alternativa. E selecionado de modo randémico
um dos discos e escolhida randomicamente a localizacao nesse disco onde o bloco sera
gravado. Com a alocacao randdomica, flutuacoes no padrao de acesso podem produzir
curtos desbalanceamentos de carga e elevar a laténcia a valores nao permitidos. Como a
alocacao randémica é aleatoria, em determinados momentos um disco pode ser escolhido
mais vezes do que outros para a gravacao dos blocos, e isto pode gerar mais carga neste
disco do que nos outros discos do array. A solucao desse problema foi feita através da
replicacao de uma fragao dos blocos de dados, que sao também alocados randomicamente.
Isto confere flexibilidade ao sistema na sele¢ao dos discos quando da recuperacao de blocos,

melhorando o balanceamento de carga, entre os varios discos do array.

Assim sendo, a alocacao randémica prové as mesmas vantagens da alocacao Data
Striping, sem impor as limitagoes citadas anteriormente. Com 25% de replicacao, a aloca-
¢ao randomica ja tem um desempenho superior a striping. Foi também comprovada uma

laténcia no acesso a disco menor, em todos os percentuais de replicacao em relacao ao
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striping. A replicacao contudo vai exigir mais espago para armazenamento e conseqiiente-
mente mais investimento, atenuado pela evolugao tecnologica, permitindo melhor escala-
bilidade com o uso do modelo randomico. Uma outra caracteristica importante no layout

randomico é a auséncia de fragmentacao |30| do espac¢o em disco.

A necessidade de aumentar o niimero de discos de um array de um servidor multimidia,
pode criar uma situagdo em que teremos um ambiente heterogéneo de discos [31], visto
que com a evolucgao tecnologica, ao longo do tempo, temos discos com maior velocidade e

maior capacidade.

A adicao de discos diferentes no array do servidor introduz assimetrias no conjunto
que, num primeiro instante, pode causar um desbalanceamento de carga reduzindo a
efetiva vazao do array de discos. Porém, em [31] mostra que o uso da replicagdo atenua
o limite de retardo do conjunto. Com o uso de 100% de replicagio, o desbalanceamento
causado pela heterogeneidade é atenuado de modo que, o retardo se distribui entre os
discos e o sistema se adapta as diferentes larguras de banda dos discos, alcancando um

retardo uniforme para todo o conjunto.

Em instalacoes reais existem outros fatores importantes a serem consideradas na ope-
racao de um servidor multimidia como por exemplo a preparacao de novos fluxos de video,
isto & a bufferizacdo de blocos recuperados no (array) de discos. Se o fluxo a ser pre-
parado, nao estiver sendo solicitado, sua preparacao serd em background, nesse caso o
custo é similar tanto para striping quanto para o randomico. Mas se a preparacao é para
atendimento de um fluxo hora solicitado, o modelo randémico consegue gerenciar melhor
sua preparacao e transmissao, lidando de modo mais eficiente com taxas diferentes de
consumo do objeto. Essa técnica combinada ao dimensionamento do tamanho do playout
buffer no cliente (que pode ser ajustado dinamicamente durante a sessdo ou pré-fixado no

inicio da sessdo), pode resolver problemas de retardo fim-a-fim da rede e do jitter |29].



Capitulo 3

Servidor Multimidia RIO

Considerando que o objetivo deste trabalho é definir e implementar procedimentos que
permitem restabelecer o funcionamento do RIO tao logo os seus arquivos de configuragao
tenham sido atualizados pelo operador, fazendo a redistribuicao das informacoes com o
Servidor RIO em execucao, neste capitulo sao descritas as caracteristicas do Servidor RIO
e dos seus componentes, a comunicacao entre os componentes, o seu esquema de armaze-
namento e as restricoes para uma deteccao de mudanca de configuracao e redistribuicao

automética dos objetos multimidia em tempo real no Servidor RIO.

3.1 Descricao do Servidor Multimidia RIO

Servidores multimidia sao servidores que armazenam e distribuem contetido multimidia e
controlam as solicitagoes de clientes que consomem estes contetidos. Contetiddo multimidia,
também designado como objeto multimidia, é composto de videos, textos, fotografias,
miusicas entre outros. Em geral, este servidores possuem um ou mais processadores e

administram varios discos, como visto na Figura 3.1.

O Servidor Multimidia RIO (Randomized 1/0) [6], foi projetado e implementado ini-
cialmente na Universidade da Califérnia - UCLA em 1998. E um servidor com um sistema
de armazenamento paralelo, isto é, distribui e acessa dados de multiplos discos simultane-
amente, baseado em alocacao randomica e replicacao de blocos, suportando diversos tipos
de objetos multimidia, gerenciando também miiltiplas aplicagoes concorrentes de clientes,

com ou sem restri¢ao de tempo.

Posteriormente o RIO foi modificado, sendo atualmente usado em um projeto de
pesquisa que envolve as seguintes universidades: Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), Universidade Federal Fluminense (UFF), Universidade Federal de Minas Gerais
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Figura 3.1: Arquitetura de um Sistema Multimidia

(UFMG).

3.2 Caracteristicas

Dando continuidade a descricao do Servidor RIO, iremos descrever nesta se¢ao as carac-
teristicas deste servidor. O Servidor Multimidia RIO esta implementado na linguagem
C+-+ e executa sobre o sistema operacional Linux utilizando miltiplas threads |32]. Atual-
mente a distribuicao do Linux utilizada é a Mandriva 10.2. Existem servidores instalados
no laboratério do LAND na UFR.J, servidores instalados no laboratoério da rede GIGA na
UFF e nos diversos Polos do CEDER.J.

O termo threads esta associado a tarefas que consomem menos recursos computacio-
nais que um processo, e que sao utilizadas para execucao de processamento paralelo em
sistemas multiprocessados. Threads sao miiltiplos caminhos de execucao concorrente na
memoria compartilhada e que executam sobre os mesmos recursos. O padrao para threads

no Linux é o POSIX" 1003.1C.

O Servidor Multimidia RIO tem trés componente basicos: N6 Servidor, Nos de Ar-
mazenamento e os Nos Clientes, conforme visto na Figura 3.2. Além disso, utiliza vérios

discos em paralelo para otimizar o acesso ao espaco de armazenamento e largura de banda,

I'POSIX - Portable Operating System Interface com o X significando heranca do Unix
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Figura 3.2: Componentes Basicos

proporcionando o atendimento a um niimero maior de clientes, controla ainda a admissao
de novos clientes para evitar comprometer a QoS dos servicos prestados aos clientes como

um todo.

O Servidor Multimidia RIO é gerenciado a partir de um tnico N6 Servidor, que
autentica e controla os acessos dos clientes, bem como processa as solicitagoes de consulta

e manutencao dos objetos multimidia.

Os Nos de Armazenamento sao dispositivos de armazenamento conectados ao N6 Ser-
vidor ou dispositivos de armazenamento remotos conectadas a outras maquinas. Os Nos
de Armazenamento mantém em seus discos, o universo de objetos multimidia disponiveis
para acesso dos clientes, que sao atendidos, ap6s as suas solicitacoes terem sido validadas

pelo N6 Servidor.

Os Nos Clientes permitem que os usuarios autorizados pelo Servidor RIO consultem
e fagam manutengao dos objetos multimidia (gravacao e exclusdao) nos Nos de Armazena-
mento. Estas operagoes sao feitas, através de solicitacoes de abertura de sessoes, abertura
de fluxos entre outros. As sessoes sao autenticadas no N6 Servidor, que é responsavel por
indicar se as mesmas sao realizadas em tempo real ou nao. As aplicacoes clientes intera-
gem com o N6 Servidor, solicitando os dados requisitados pelos usuérios, armazenando-os
em buffers do cliente, repassando-os para um tocador de midia e finalmente possibilitando

ao usuario a sua visualizacao.
A Figura 3.3 nos da uma visao da integracao dos componentes do Servidor RIO.

Nas proximas secoes, sao feitas descricoes mais detalhadas de cada um dos Noés que



3.3 No¢ Servidor 22
‘ N6 Cliente ‘ ‘ No6 Cliente ‘ ‘ No6 Cliente ‘ ‘ N6 Cliente ‘ ‘ No6 Cliente ‘ ‘ N6 Cliente ‘ ‘ N6 Cliente ‘ ‘ No6 Cliente ‘
A
Pedido por Streams Conexdes/
Manipulagéo sobre ¢ bloco dé)dadm Sessoes
os objetos

Bloco de Balanceamento de v Bloco de
dados carga no disco StreamManager dados

N6 Servidor
' N6 de Armazenamento ’ N6 de Armazenamento N N6 de Armazenamento
‘StorageManager ‘ ‘StorageManager ‘ ‘SlorageManager ‘ ‘StorageManager ‘ ‘StorageManager ‘ StorageManager
‘ StorageDevice | °*** StorageDewce ‘ StorageDevice | ** ‘ StorageDewce ‘ StorageDevice | ***

Figura 3.3: Componentes da Arquitetura do Servidor RIO

compoe o Servidor RIO.

3.3 NO Servidor

No Servidor Multimidia RIO, diretorios, informagoes de usuarios, arquivos de configura-
cao, arquivos metadados dos objetos armazenados compoem o N6 Servidor. Sua imple-
mentacao baseada numa arquitetura parametrizada, identifica os Nos de Armazenamento
presentes, o mapeamento dos discos, o mapeamento dos objetos multimidia, e atributos

que determinam o comportamento e desempenho do Servidor RIO.

Todos os tipos de midia armazenados no Servidor RIO, sao chamados de objetos e
cada um desses objetos é dividido em blocos de mesmo tamanho e distribuidos randomi-
camente nos discos dos Nos de Armazenamento. Para cada objeto armazenado nos Nos de
Armazenamento, existe um arquivo correspondente denominado metadado, que registra

informacoes de seus atributos e do mapeamento dos seus blocos l6gicos nos blocos fisicos.

A cada pedido do cliente, o servidor, utilizando as informacoes contidas no metadado
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do objeto solicitado, mapeia os blocos do objeto multimidia e envia cada requisicao para
0 N6 de Armazenamento correspondente, responsavel pelo processamento (leitura/escrita
de blocos).

O Servidor RIO tem como principais médulos o SessionManager, o ObjectManager,

o StreamManager e o Router.

O SessionManager (Gerenciador de Sessao) é responsavel pelo disparo de uma thread
e pela criacdo de um novo socket para cada novo cliente. Além disso ele controla a troca

de informacoes entre os outros modulos e sincroniza suas execucoes.

O ObjectManager (Gerenciador de Objetos) é responsavel pela manutencao de todos
os metadados dos objetos multimidia e fornecimento das informacoes dos metadados para

o StreamManager.

O StreamManager (Gerenciador de Fluxos) gerencia a abertura de novos fluxos e
dos fluxos em execucao. As informacoes do objeto multimidia solicitado pelo cliente e
a identificacao do cliente solicitante sao direcionado para o Roteador de forma a serem

atendidas.

O Router (Roteador) gerencia os recebimentos de pedidos de leitura/escrita gerados
pelo Gerenciador de Fluxos, seleciona os discos para o atendimento dos pedidos, envia os
comandos para os Nos de Armazenamento selecionados e recebe as mensagens de controle

dos N6s de Armazenamento, como mostra a Figura 3.4.

Router
Fila de RT 7:.
Discol )
Fila de NRT I
Mapeamento
Pedidos dos blocos
Fila de RT I
BiscoN — R Envio dos
1sco Fila de NRT ] Pedidos
— para o
StorageServer

Figura 3.4: Esquema do Roteador do Servidor RIO
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3.4 NO6 de Armazenamento

Para cada N6 de Armazenamento (também denominado Storage Nodes) existe um Storage
Server que gerencia todas as ativadade do N6. Os componentes do Storage Server sao :

RouterInterface, StorageManager, StorageDevice e ClientInterface conforme Figura 3.5.

: Recebimento
= Envio/Recebimento de Pedidos/
: de Blocos Envio de Mensagens
Clientinterface RouterlInterface
\ 4 \ 4
StorageManager StorageManager

Storage Device | see Storage Device

)

Bloco de Dados

Figura 3.5: Storage Server

O RouterInteface (Interface com o Roteador), é responséavel pelo recebimento dos
pedidos enviados pelo Server para transferéncia de blocos de dados localizados no N6 de

Armazenamento.

O StorageDevice (Dispositivo de Armazenamento) de cada disco, gerencia as operagoes

de E/S no respectivo disco, através de chamadas do sistema operacional.

Cada StorageManager (Gerenciador de Armazenamento) gerencia um StorageDevice,
escalonando a fila de pedidos por blocos armazenados neste dispositivo, utilizando o al-
goritmo de escalonamento FIFO (First In First Out). A cada pedido esta associado um

buffer para o armazenamento do bloco de dados requisitado.

Os pedidos de acesso em cada disco do Servidor RIO sao atendidos independentemente
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dos seus outros discos, isto é, o acesso aos discos nao é sincronizado.

Apos a leitura de um bloco pelo StorageDevice, o StorageManager pede ao ClientIn-
terface o envio do bloco de dados para o cliente. Se por outro lado, a operacao é de escrita,
o StorageManager recebe uma solicitacao do ClientInterface para armazenar o bloco de
dados recebido do cliente e o envia para o StorageDevice para a realizacao da escrita no

disco.

O ClientInterface (Interface com o Cliente) gerencia o envio/recebimento dos blocos
de dados a serem transmitidos para os clientes ou armazenados no N6 de Armazemanto

a ele associado.

3.5 NO dos Clientes

Os Nos clientes, sao os componentes geradores das solicitacoes de objetos multimidia,
cujo atendimento com o nivel de QoS exigida pelas aplicacoes multimidia, é o principal
objetivo do Servidor RIO. Para um processamento mais eficaz dos pedidos dos clientes
[33], as solicitagoes dos clientes sao identificadas e classificadas pelo Server, de modo que
possam ser priorizada as tarefas de tempo real. Os processos clientes disponiveis no N6

Cliente no Servidor RIO sao:

e Cliente riosh: o riosh permite o acesso do usuario a sua conta criada no servidor,
através de uma validacao de login e senha. O Cliente riosh uma vez autorizado
pode inserir objetos multimidia, remover objetos multimidia, listar objetos, criar
diretorios dentre outras tarefas previstas no riosh. Ele possui uma interface de

linhas de comandos e outra grafica;

e Cliente riomtv: este processo é utilizado para visualizacao dos videos através do

aplicativo mtup [34], sem as facilidades dos recursos de avangar, voltar, pausar, etc;

e Cliente riommeclient: este processo é utilizado para visualizacao dos videos através
do aplicativo mplayer e possui uma interface grafica que permite o uso dos recursos

de pausar, avancar e voltar, controlando a exibicao do video; e

e Cliente riowin: processo semelhante ao riommeclient executando em sistema opera-

cional Windows e utilizando o Windows Media Player para visualizagao dos videos.
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3.6 Comunicacao entre os Componentes do RIO

Para atender a QoS exigida pelas aplicacoes multimidia, é necessario também definir

adequadamente a comunicacao entre os componentes do Servidor RIO.

Na camada de transporte da Internet, os protocolos TCP e UDP sao usados por apli-
cagoes na transmissao de mensagens. O TCP (Transfer Control Protocol) é um protocolo
que garante a entrega dos pacotes sem perdas e de forma ordenada. Ele é orientado a
conexao, visto que estabelece uma conexao antes do inicio da transmissao dos dados entre
dois processos e que encerram ao término da comunicagao. O UDP (User Datagrama Pro-
tocol) nao cria conexoes entre os processos, nao oferece garantia para entrega ordenada
dos pacotes e nao possui mecanismos que detectem a perda dos pacotes. Por nao existir
estabelecimento de conexao, nem a retransmissao de informacoes perdidas, o UDP é mais
adequado as aplicacoes multimidia do que o TCP. Nessas aplicagoes, perdas eventuais de

pacotes podem ser ocultadas dos usuérios.

A comunicacao entre o N6 Servidor e os Nos Clientes, bem como entre o N6 Servidor
e 0s Nos de Armazenamento é feita através do protocolo TCP, por meio de mensagens
que se compoem de pedidos de blocos e informacgoes de controle e autenticacao. Ja a
comunicac¢ao entre os Nos de Armazenamento e os Nos Clientes, por onde fluem os dados

solicitados, é feita em UDP.

3.7 Armazenamento

O armazenamento rapido e eficiente, bem como a recuperacao dos blocos dos objetos
multimidia nos Nos de Armazenamento, é uma funcao importante do Servidor RIO para
garantir a QoS no fornecimento dos objetos multimidia aos Nos Clientes. Assim sendo,
a escolha de técnicas usadas no seu sistema de armazenamento é fator decisivo para seu

desempenho.

O Servidor RIO armazena os objetos multimidia em formato comprimido, dividindo-
os em blocos do mesmo tamanho para evitar a fragmentacao do espaco de armazenamento

e otimizar o uso da vazao do conjunto de discos dos Nos de Armazenamento.

Os objetos multimidia sao compostos por quadros onde cada quadro é uma fotografia
instantanea dos bits exibidos na tela do computador. Para decodificar os quadros de um
fluxo, o cliente tem de armazena-los na memoria, o que implica em bufferizacao. Durante

a exibicao, os quadros sao consumidos a uma taxa constante.
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Em funcao dos requisitos rigorosos nas restricoes de tempo, sao usadas técnicas apre-
sentadas em [35] para reduzir interrupgoes na exibigao dos videos. Estas técnicas atrasam
o inicio da exibicao (playout delay) do dudio/video, para compensar os possiveis retardos
introduzidos pela rede, além de possibilitar a eliminagao do jitter (variagdo do atraso
na entrega dos pacotes). O objeto multimidia somente comega a ser exibido depois que
um buffer existente no cliente chamado playout buffer estiver completamente cheio com
pacotes recebidos da rede. O dimensionamento do buffer, deve ser tal que nao produza

uma laténcia inicial? intoleravel.

A implementacao atual dos Nos de Armazenamento do Servidor RIO requer que todos
os Nos tenham o mesmo niimero de discos com igual capacidade. Porém, através da
compilac¢ao do co6digo do RIO é possivel ao servidor trabalhar com No6s de Armazenamento

com quantidades diferentes de discos e com discos com capacidades distintas.

O Servidor Multimidia RIO utiliza a distribuicdo randomica com replicacao. A gra-
vacao de um bloco de dados é feita mediante a alocagao randomica de um disco do array
de discos do servidor e uma vez escolhido o disco, é feita a alocacao randomica da posi¢ao
no disco selecionado. Apods a gravacao de um bloco do objeto multimidia em um N6 de

Armazenamento, o préximo bloco do objeto tem que ser gravado em disco de outro No.

A alocagao randémica usada no RIO resulta no escalonamento assincrono dos [36]
discos que garante melhor desempenho do que a politica round robin usada no Data
Striping. Com apenas 25% de replicacao dos blocos, a vazao dos discos se aproxima da

taxa maxima evidenciando um melhor balanceamento de carga.

Diferentemente do que foi projetado em [6], o Servidor RIO replica sempre todos os
blocos de cada objeto multimidia. A gravacao da réplica de cada bloco, respeita o mesmo
critério da gravacao dos blocos originais. A réplica de cada bloco nao pode ser gravada
em um disco que pertenca ao mesmo N6 aonde foi gravado o bloco original. E possivel

ainda, existir mais de uma réplica para cada objeto multimidia.

O Servidor RIO identifica o niimero de réplicas através de um arquivo de configuracao.
Contraditoriamente, se o nimero de réplicas é igual a 1, isso significa que sémente ha a
gravagao dos blocos originais sem réplicas. Somente quando o niimero de réplicas é maior
do que 1, o RIO tem copias dos blocos originais. O niimero de réplicas nao pode exceder

ao numero de Nos presentes na configuracao.

O Servidor RIO ao ser iniciado, se baseia nos arquivos de configuragao para identificar

2intervalo de tempo entre a requisicio do cliente e o fnicio da exibicdo do objeto multimidia
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os Nos de Armazenamento presentes, numerar os discos validos, criar as filas correspon-
dente aos discos validos, e determinar o nimero de réplicas que devem ser feitas de cada
bloco, usando para isso o algoritmo de distribui¢cao randomica. A gravacao dos blocos do
objeto é acompanhada da gravacao do metadado correspondente, que possui as informa-
coes do objeto multimidia e as posi¢oes em que os blocos originais e suas réplicas estao

armazenados nos discos.

A cada abertura de sessao pelo cliente para exibicao de um video, é disparado uma
thread que gerencia as solicitacoes deste cliente. Com o objetivo de agilizar a preparacao
do objeto a ser disponibilizado para o cliente, o Servidor RIO carrega para a memoria,
através do Object Manager, o metadado do objeto requisitado. O Roteador, com base
no metadado, direciona a solicitacao de blocos para a menor das filas de requisicoes a
disco existente. Uma vez que solicitacao do bloco esteja em uma fila, ela é encaminhada
pelo Roteador para o N6 de Armazenamento correspondente. O Storage Server do N6 de
Armazenamento correspondente faz a leitura do bloco e o coloca no seu buffer. Posteri-
ormente, o Client Interface do N6 encaminha a informacao para o cliente identificado no

corpo da solicitacao, fracionando um bloco de 128 KB em 90 fragmentos.

3.8 Restricoes

Apesar de toda a estrutura do Servidor Rio ter sido definida para atender aos rigidos pa-
droes que as aplicacoes multimidia exigem, modificagoes dos seus arquivos de configuracao

em tempo de execucao nao foram implementadas na versao atual do servidor.

Na situacao atual do Servidor RIO, se o niimero de réplicas for igual a 1, isto é, nao
existem copias de blocos, na eventual falha de conexao de um N6 de Armazenamento, ha
falhas no fornecimento de informacoes para o cliente, ja que blocos do objeto multimidia
armazenados nos discos do N6 nao podem ser acessados. Se o niimero de réplicas é maior
do que um, ainda assim podem ocorrer falhas na exibicao no cliente, pois o Roteador
nao sabe que o N6 de Armazenamento estd inacessivel e continua enviando pedidos de
leitura de blocos para os discos do N6 em falha. Essas falhas sao atenuadas a medida
que o nimero de réplicas aumenta. Isto ocorre porque, aumentando o ntimero de réplicas,
em caso de falha de conexao de um determinado N6 de Armazenamento, o Roteador tem
a sua disposicao outros Nos onde a réplica pode ser obtida. Como é de se esperar, no
caso de inser¢ao de um novo N6 de Armazenamento, a exibicao do video no cliente nao é

afetada.
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Contudo, tanto na remoc¢ao como na insercao de um No, é necessario a parada do
Servidor RIO para posterior alteracao dos arquivos de configuracao. A nova configuracao
dos Nos de Armazenamento precisa ser atualizada para refletir uma remogao e/ou insergao.
Pode ser necessario ainda modificar o niimero de réplicas de modo a compatibilizar esse

niimero com o0 novo espaco de armazenamento.

Apos a atualizacao dos arquivos de configuracao do RIO para utilizar todos os discos,
é necessaria a remocao de todos os objetos multimidia, e apds esta operacao, uma nova
insercao de todos esses objetos multimidia, para garantir uma redistribuicao randémica
no novo cenario de discos do servidor. O problema principal desse procedimento é o tempo
necessario para que as operagoes de remogao e inser¢ao sejam realizadas, deixando o RIO

inoperante para clientes, por longo tempo.

Sendo o Servidor RIO um servidor multithread, cada cliente é atendido por uma
thread. Durante o atendimento da requisicao para exibicao de um video para um cliente,
o Servidor carrega em memoria o metadado correspondente do objeto solicitado. Como
nao existem atualmente mecanismos detectores de falhas de Nos de Armazenamento,
a falha em um dos Noés causa a falha no acesso de alguns blocos de dados do objeto,
visto que o Roteador estia se baseando num metadado inconsistente, isto é, o metadado
contém informacoes de blocos armazenados em discos que estao inacessiveis. O reinicio do
servidor é necessario para que sejam reconstruidas as filas considerando apenas os discos
validos, isto é, os discos que pertencem aos Nos de Armazenamento que estao conectados
ao Servidor RIO, conforme descrito no arquivo de configuracao, atualizado pelo operador.
Um outra conseqiiencia da falha na conexdao do N6 de Armazenamento é o overflow das

filas dos discos, isto é, o crescimento das filas dos discos do N6 removido.

A técnica existente de deteccao da falha de um N6 de Armazenamento através do
overflow da fila de requisi¢oes dos seus discos, nao é suficiente para a que o servidor RIO
possa iniciar um procedimento de redistribuicdo dos objetos multimidia. E necessario
inicialmente a atualizagao pelo RIO, dos arquivos de configuragao para isolar logicamente
os discos do N6 de Armazenamento em falha. Feita a atualizacao, duas possibilidades de
implementagao seriam viaveis (e em ambas as solugoes haveria a perda de alguns blocos

de dos objetos nos fluxos ativos):

e Na primeira solucao seriam marcados como invélidas as filas para os discos que

pertencem ao N6 de Armazenamento que foi removido; e

e Na segunda seriam re-identificados os discos dos Nos de Armazenamento remanes-
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cente. Essa nova identificacao implica na eliminacao de todas as filas existentes e

na criacao de novas filas que consideriam apenas os discos acessiveis.

No primeiro caso, usar a marcacgao de filas como invalida, implica em criar um proce-
dimento de critica no Roteador para confirmar ou nao uma determinada escolha de disco
para direcionar o pedido do cliente. Desta maneira, a rotina existente para realizar a
redistribuicao randomica nao poderia ser aplicada, porque ela nao prevé filas de discos
marcadas como invalida, ela simplesmente usa as filas criadas na partida do RIO. Além
disso quando da insercao do objeto multimidia, o Servidor RIQO, teria sua rotina de escolha
randomica afetada, visto que a escolha aleatéria teria de ser feita intimeras vezes, ja que

se um disco invalido fosse selecionado, a rotina teria de ser ativada novamente.

No segundo caso, recriar as filas re-executando os varios processos responsaveis por
esta tarefa com o RIO em funcionamento, implica na inicializagao de varidveis globais
usadas por outros modulos (afetando a execugao do Servidor RIO de modo ainda nao
conhecido) e na elimina¢ao de todas as filas. Além disso os metadados podem estar
apontando blocos em discos nao mais acessiveis, e teriam de ser atualizados, isto é, seria
necessario corrigir os ponteiros dos blocos para discos que pertencam a Nos de Armaze-
namento que tenham sido removidos, apontando-os para réplicas armazenadas em Nos
ativos. Ja que o metadado precisa ser atualizado, o RIO teria de carregar em memoria
novamente o metadado e, dessa maneira, o roteador perderia o referencial do préximo
bloco a ser solicitado para cada objeto multimidia em exibicao, antes da deteccao da
modificacao da configuracao dos nos. Neste caso a rotina "rioie", da forma como foi im-
plementada, poderia realizar a redistribuicao, mas teria que se adequar a reinicializacao

automatica do Servidor RIO.



Capitulo 4

Redistribuicao de Blocos em Tempo Real no

RIO

A rotina de redistribuicao de blocos dos objetos multimidia em tempo de execucao im-
plementada, visa garantir a rdpida restauragao dos servigos do Servidor RIO aos clientes,
ap6s a mudanca da configuracdo dos Nos de Armazenamento pelo operador. A solucao
para o problema da remocao e insercao de um N6 de Armazenamento, leva em conta a
minimizacao do tempo de interrupgao do fornecimento das atividades do RIO na entrega
de objetos multimidia. Os fatores considerados nessa solu¢ao devem garantir a consis-
téncia dos metadados dos objetos multimidia e a redistribuicao gradual dos blocos desses

objetos reduzindo assim a probabilidade de falhas no fornecimento de blocos aos clientes.

4.1 Implementacao da Rotina de Redistribuicao de Blo-
cos

Apos a intervencao do operador, para atualizacao dos arquivos de configuracao no que
tange a identificacao dos Nos de Armazenamento existentes e ao niimero de réplicas dos
blocos, a rotina implementada neste trabalho, faz a redistribuicao dos blocos dos obje-
tos multimidia do Servidor RIO. A distribuicao é realizada durante a operacao normal
do RIQO, isto é, durante o atendimento dos clientes. A rotina foi denominada "rioie",
como referéncia ao RIO e a importacao e exportacao dos objetos multimidia dos Nos de

Armazenamento.

A rotina "rioie" foi implementada na linguagem C++ (gcc version 3.4.3) utilizando

o sistema operacional Linux Mandriva 10.2. Sua execucao consiste das seguintes etapas:
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1. Para cada objeto multimidia:
1.1. Salva o metadado;
2. Se a operacao é de remocao de No, entao:

2.1. A rotina aguarda autorizagdo para realizar a atualizacdo dos metadados (a
autorizacao pode ser dada quando o operador tiver certeza que a falha na

conexao com o NO, nao é transiente);
2.2. Se a autorizacao do operador foi dada, entao:

2.2.1. Para cada objeto multimidia:

2.2.1.1. Se um metadado indica que um bloco (copia ou original) se encontra em
um N6 de Armazenamento removido, entao o metadado é atualizado
apontando para o bloco réplica que esta gravado em um No ativo (visto
que o Servidor RIO nao atualiza os metadados, caso tenha havido uma

modificagdo na configuracao dos Nos de Armazenamento);

3. Feita a atualizacao dos metadados o RIO passa a atender as solicitacoes dos clientes
e a rotina aguarda autorizagao do operador para realizar redistribui¢ao randomica
dos blocos dos objetoa multimidia para remoc¢ao ou para insercao de N6 de Arma-

zenamento;

3.1. Se a autorizacao do operador foi dada, entao:

3.1.1. Para cada objeto multimidia:
3.1.1.1. Torna o objeto multimidia indisponivel;
3.1.1.2. Faz a copia do objeto para uma area temporaria;
3.1.1.3. Faz a remocao do objeto dos Nos de Armazenamento;

3.1.1.4. Insere (randomicamente) os blocos do objeto nos Nos de Armazena-

mento a partir da rea temporaria e cria seu novo metadado;
3.1.1.5. Torna disponivel o objeto multimidia com o correspondente metadado;

3.1.1.6. Armazena estatisticas de tempo e de quantidade de blocos movimen-

tados;
4. Ao fim da redistribuicao:

4.1. Atualiza o arquivo de configuragdo (mantendo apenas o registro dos Nos de

Armazenamento ativos);

4.2. Grava arquivos com os dados estatisticos coletados;
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4.3. Apagado os metadados salvos no inicio da operacao.

Além da implementacao da "rioie" foi necessaria a modificacao das rotinas do Servidor

RIO:

e (ObjectManager gerenciamento e manutencgao dos metadados dos objetos multimidia;
e ReadConfiguration que 1é a configuracao dos No6s nos arquivos de configuragao; e

e RioFError.cpp que trata as mensagens de erro.

Foi necessario ainda modificar as estrutras de dados usadas pelas rotinas ReadConfi-

guration RioFrror.cpp que sao:

e RioFError.h; e

e (ObjectHeader.

Assumimos na implementacao do "rioie", que a operacao de redistribuicao de objetos
multimidia nos N6s de Armazenamento deve ser autorizada pelo operador, pois a redistri-
buicao automatica pelo RIO em caso de uma falha de conexao transiente de um dos Nos
poderia resultar na eliminacao indevida, desse N6 do Servidor RIO. Da mesma forma,
a mudanca no nimero de réplicas exige também a intervencao do operador. A rotina

de redistribuicao randémica "rioie" s6 é executada por usuario privilegiado previamente

cadastrado no Servidor RIO (usuério root).

No caso da remocao de um N6 de Armazenamento, nao é possivel realizar a redistri-
buicao randémica dos objetos multimidia nos discos dos Nos de Armazenamento, quando
o niimero de réplicas é igual a um. A redistribuicao nao é possivel porque nao ha como
recuperar copias dos blocos perdidos em qualquer outro N6 de Armazenamento, uma vez
que namero de réplicas igual a um (vide Capitulo 3), significa que somente existem blocos

originais dos objetos multimidia no Storage Server.

Existem dois arquivos de configuracao no Servidor RIO e ambos sao necessarios para
a execuc¢ao da "rioie". O primeiro arquivo de configuragao, denominado "disk.cfg" (Fi-

gura 4.1), identifica para o servidor os Nos de Armazenamento existentes.

O segundo arquivo de configuracdao denominado "system.cfg" Figura 4.2, contém pa-

rametros que regulam o funcionamento e influénciam o desempenho do Servidor RIO,
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local host
node ped3.ic.uff.br
node ped4.ic.uff.br a

Figura 4.1: Exemplo de disk.cfg

# system.cfg —— Server SystemManager configuration file
# TotalRate and NRTReservedRate are in units of Kbits/sec

# Parameters to new cac, server side buffers and collect measures:

# NetworkRate in units of Mbits/sec

# CollectMeasures, UseServerSideBuffers and UseNewCAC must be 'on’ or 'off’
# MaxIntervalEmpty in msec, must be >= 0

# NumberOfEmptyTimes must be >=0

# NumberOfBuffersToEachClient should be between 0 and 10

# because memory capacity: each storage must allocate

# nBuffers = NumberOfBuffersToEachClient + 1 * MaxClients + 10

# Don't forget to update the parameter —b at each Storage to the appropriated

# value, according the NumberOfBuffersToEachClient being used here!

# GenerateLogs <0|1>
# This option controls log generation. Default is 0 (no logs created)

# MaxDisks control not exactly the number of RIO’s disks, but what's the

# numeric limit to the disks’s numeration. The RIO server gives each storage 4
# numbers to assign to its disks. So he knows, for instance, that disk 5 is

# always with storage 2. A commom error when trying to use the redundance is
# to put 5 storages with one disk each, but let the MaxDisks with the default

# value (10). By doing that the first disk will be disk 1, the second one, 5

# and so on until the fourth with 13 and the fifth with 17. So the server will

# not recognize those as valid disks for replication, even if the Router adds

# them to the Server during startup.

BlockSize 131072
MaxDisks 100
MaxSessions 300
MaxStreams 300
MaxOpenObjects 300
MaxReplications 8
UseReplications 2
MaxDataRequests 1500
MaxPendingRequests 100

FileRoot FileRoot
MetaRoot MetaRoot
UserRoot UserRoot

TotalRate 100000
NRTReservedRate 1500
NumberOfBuffersForEachClient 5

BurstSizeOfEachClient 7
NetworkRate 100
CollectMeasures off
UseServerSideBuffers on
UseNewCAC off
EstimatedTimeParameter 0.125
NumberOfEmptyTimes 765
MaxIntervalEmpty 2000
GeneratelLogs 0

Figura 4.2: Exemplo de system.cfg
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entre eles o namero de réplicas providas pela rotina de insercao e remocao de objetos

multimidia.

Para a implementacao da rotina de redistribuicao randémica, foi acrescido no arquivo
de configuracao "disk.cfg", ao final de cada linha um atributo que identifica o estado do

N6 de Armazenamento. Os atributos necessarios criados sao:

e A - N6 de Armazenamento ativo ;
e R - N6 de Armazenamento removido ;

e [ - N6 de Armazenamento inserido.

Desta maneira, quando da insercao ou remocao de um N6 de Armazenamento do
RIO, o operador do sistema deve modificar o estado desse N6 de modo a refletir sua
situacao atual. A Figura 4.3 exemplifica como fica o novo formato do "disk.cfg", mostrado
anteriormente na Figura 4.1. Estes estados permitem que a rotina "rioie" conheca a
situacao de cada N6 de Armazenamento, habilitando entao o usuario root autorizar a

atualizacao dos metadados.

A atualizacao dos metados é o primeiro passo da execucao do "rioie". Ele é feito
substituindo-se no metadado de cada objeto, o ponteiro dos blocos que apontam para
discos de No6s de Armazenamento com indicacao de N6 removido, por qualquer ponteiro
de uma de suas réplicas (que obrigatoriamente estdo gravadas em outros Nos de Arma-
zenamento). Esta atualizagdo causa um desbalanceamento de carga momentaneo, visto
que nao foi realizado através de alocacao randémica, mas permite o acesso aos objetos
armazenados no Servidor RIO, durante a redistribuicao randomica dos blocos de objetos

multimida.

local host A
node ped3.ic.uff.br R
node ped4.ic.uff.br | =

Figura 4.3: Novo disk.cfg

Ao ser modificada a configuragdao do Nos de Armazenamento do Servidor RIO, a reini-
cializacao deve levar em consideracao o estado de cada N6 indicado no arquivo "disk.cfg".
Desta maneira, no caso de remocao de um N6 de Armazenamento, a modificacao da rotina
ReadConfiguration impede a identificacao de discos e a criacao de filas (contendo solici-

tagoes de acesso) para discos de Nos que estejam com indica¢do de removido. Permite
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também, no caso da insercao de um No, a identificacao de seus discos e a criacao das

respectivas filas.

A Figura 4.4 mostra no destaque a modifica¢ao no codigo fonte do Servidor RIO para

tratar o novo layout do arquivo de configuracao "disk.cfg".

A execucao do RIO utiliza parametros que norteiam sua execuc¢ao. Do mesmo modo a
execucao da rotina "rioie" utiliza parametros para executar as acoes necessarias indicadas
pelo operador. Na Tabela 4.1 a primeira coluna contém o nome da varidvel usada no
codigo fonte que define a acao a ser executada pela "rioie". Na segunda coluna estao
indicados os valores atribuidos no codigo fonte as variaveis da primeira coluna, quando
um parametro da terceira coluna é fornecido pelo operador, e finalmente na quarta coluna

temos a descricao de cada acao implementada no "rioie".

Tabela 4.1: Opcgoes das linhas de comando da rotina rioie
Variavel CcC | P Significado

TE_OPT INVALID 0 Opcao invalida

IE_OPT_ HELP 1 -h Obtém ajuda

IE_OPT EXECUTE 2 -e Executa o Export-Import
IE_OPT_ CLEAR 3 -C Limpa a ultima execugao
IE_OPT_STATUS 4 -s Retorna em um arquivo o estado

da execucgao

IE_OPT TLOCK Bloqueia os metafiles

IE_OPT UNLOCK Desbloqueia os metafiles
IE_OPT_NEWMAP 7 -m | Constréi um novo mapeamento
para os discos

ot
|

(=2}
|
=

IE_OPT NPEXEC 8 -f Executa as opgoes 7 e 2 em
seqiiéncia
IE_OPT_VERIFY 9 -v | Verifica se ha algo a fazer no

mapeamento dos discos
IE_OPT REALTIME | 10 | -p Acompanha em tempo real a
execuc¢ao da tarefa

As acgoes de "Constréi um novo mapeamento da execucao" e "Executa o Export-
Import" dos objetos multimidia estao integradas no Servidor RIO e autorizadas pelo
operador. As outras opc¢oes sao executadas em outra console, em paralelo com a execucao

do RIO, para acompanhar a evolucao da redistribuicao de blocos.

As mensagens para o usuario emitidas pela rotina "rioie" estao descritas na Tabela
4.2, enquanto as mensagens de erro estao descritas na Tabela 4.3. Nas tabelas a primeira
coluna contém a identificacao usada no coédigo fonte do string associado ao texto da
segunda coluna. Nas duas tabelas, na segunda coluna, os caracteres %s sao preenchidos

por parametros determinados pela rotina "rioie" em tempo de execucao.

O script "runserv" Figura 4.5 ativa os Nos de Armazenamento e a execucao do Servidor

RIO. Esse mesmo script é usado para fazer a sincronizacao da execucao da rotina "rioie"



4.1 Implementacdo da Rotina de Redistribuicao de Blocos

37

int DiskMgr::ReadConfiguration()
{

intrc =0;
char *nodename = 0;

/Il Autor : Sandoval - 05/05/06
/Il Insercéo de variavel que registrara o status do N6 de armazenamento
char *nodestate = 0;

const char CONFIGNAME][] = "disk.cfg";
cout << endl <<" Reading DiskMgr configuration " << CONFIGNAME <<" ... ";
token tok;
/I tok.setcerr(&cout);
if( tok.openfile( CONFIGNAME ))
return 1,
int word;

while(( word = tok.parseline( mykeys )) >=0)
switch( word )

case k_disk:
tok.emsg("not yet implemented"”);
break;

case k_node:
if( tok.getstrnew( &nodename ))
{
tok.emsg("missing storage node hostname");
break;

}
/Il Autor : Sandoval — 05/05/06
/Il leitura do proximo token — tok.next()
/Il captura do string que registra a situacao do N6 — tok.getstrnew(&nodestate)
/Il se nodestate contiver a letra 'R’, significa N6 removido

tok.next();
if( tok.getstrnew( &nodestate ))

tok.emsg("missing states node hostname");
break;
}
if (*nodestate) !='R’)
rc |= BuildNode(nodename);
1 rc |= BuildNode(nodename);
break;
default:

tok.emsg("{default} invalid word");
continue;
}
tok.ckend();
}

tok.closefile();
if(rc==0)

{

cout << " OK. " << endl;

}
"

return rc;

Figura 4.4: Sub-rotina ReadConfiguration do Servidor RIO
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Tabela 4.2: Mensagens do sistema para o usuario

Identificacao

Significado

IE_MESSAGE 01

Nenhuma modificagao nos discos foi detectada.

IE_MESSAGE 02

A remocio de %s disco(s) foi detectada.

TE_MESSAGE 03

Deve-se efetuar o processo de ajuste dos mapas dos arquivos
para a nova configuracido dos discos (Sim/Nao) ?

IE_MESSAGE_04

Foi detectada a inclusdo de novo(s) disco(s) no sistema.

IE_MESSAGE_05

Lembre-se de que sem esta ac¢ao, o sistema provavelmente nao
entrara em operacao corretamente !!

TE_MESSAGE_ 06

Caso a resposta a seguinte pergunta for negativa lembre-se de
executi-lo manualmente para que os discos sejam rebalanceados
! (comando : %s -e)

TE_MESSAGE 07

Deve-se executar o processo de importacdo/exportacdo em seguida
a0 remapeamento dos meta-arquivos (Sim/Nao) ?

IE_MESSAGE_08

Deseja iniciar o processo de rebalanceamento de carga dos arquivos
do sistema agora (Sim/Nao) ?

TE._MESSAGE 09

%s :

TE._MESSAGE 10

Versao (%s)

TR_MRESSAGE 11

Uso: %s < -h|-e|-c|-s arquivo-de-saidal-1]-u-m|-f|-v]|-p
segundos > Opgoes:

IE_MESSAGE 12

-h : Apresenta este texto de ajuda e a versao do sistema.

TE_MESSAGE 13

-e : Executa a operacao e exportagao e importagao dos objetos
do servidor.

IE_MESSAGE 14

-¢ : Limpeza dos dados de exportacdo e importacao do servidor.

IE_MESSAGE_15

-s : Gera um relatorio no arquivo-de-saida com o estado
atual do processo de exportagao e importagao do servidor.

TE._MESSAGE 16

-1 : Efetua um lock logico nos meta-files do servidor.

TE.__MESSAGE 17

-u : Efetua um unlock l6gico nos meta-files do servidor.

TE_MESSAGE 18

-m : Atualiza as informagoes dos meta-files para propiciar a
operacao do servidor enquanto o processo de importacao e
exportagao dos objetos esta em curso.

TE._MESSAGE 19

-f : executa as opgoes -m e -e em seqiiéncia.

TE_MESSAGE 20

-v : Verifica se ocorreram mudangas no mapa dos discos e
inicia as operagoes de manutenc¢ao necessarias através
de interagao com o operador do sistema.

TR_MRESSAGE_21

-p : Acompanha, em tempo real, a execugdo da tarefa.
segundos: opcional intervalo de refresh
das informagdes ([30]<->300).

TR_MRESSAGE 22

-t : Para o uso em rotinas de testes apenas.
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Tabela 4.3: Mensagens de erro do sistema para o usuario

Identificagio

Significado

TR_MSG_ERR_01

O arquivo de origem da copia (%s) nao foi encontrado.

TR_MSG_ERR_02

Nao foi possivel criar o arquivo destino da copia (%s).

TE_MSG_ERR 03

Um erro foi detectado durante a escrita no arquivo destino (%s)

TR_MSG_FERR_04

O diretorio do executavel (%s) ndo foi encontrado. Favor
coloca-lo no PATH do usuario.

IE_MSG_ERR_05

O arquivo, %s, que contém os dados para a conexao com o servidor
nao foi encontrado.

TE_MSG_ERR 06

Nao pude criar o arquivo de controle da execugdo concorrente (%s)

IE_MSG_ERR_07

Nio consegui ler o arquivo temporario (%s).

IE_MSG_ERR_08

Nao foi possivel criar o arquivo temporario para a apresentagao
dos dados (%s)

TE_MSG_ERR 09

O arquivo de configuragido do programa nao foi encontrado (%s)

TR_MSG_ERR_10

O meta-arquivo %s nao foi encontrado.

TR_MSG_ERR 11

Frro durante a leitura do meta-arquivo %s

TR_MSG_ERR_12

Frro durante a escrita no meta-arquivo %s.

IE_MSG_ERR_13

Favor executar antes a opcao: %s -v

IE_MSG_ERR_14

O arquivo de configuragio dos discos nao foi encontrado (%s)

IE_MSG_ERR_15

Erro durante a leitura do arquivo de configuracao do programa (%s).

IE_MSG_ERR_16

Erro durante a leitura do arquivo de configuragdo do programa.

IE_MSG_ERR_17

Erro durante a escrita no arquivo de configuragdo do programa.

TR_MSG_ERR_18

O objeto %s ndo pode ser removido.

TR_MSG_ERR_19

O objeto %s nao existe.

TR_MSG_ERR_20

Permissdo negada para remover o objeto %s.

TR_MSG_ERR_21

Erro durante o download do objeto.

TR_MSG_ERR_22

Erro durante o upload do objeto.

IE_MSG_ERR_23

A conexao com o servidor na maquina %s falhou.

IE_MSG_ERR_24

Versao invéalida.

IE_MSG_ERR_25

O nome do usuério é invalido.

IE_MSG_ERR_26

O servidor nao esta respondendo.

IE_MSG_ERR_27

O ntimero maximo de sessoes foi alcangado.

TR_MSG_ERR_28

Erro inesperado.

TR_MSG_ERR_29

O tamanho do bloco utilizado pelo servidor nao pode ser lido.

TE_MSG_ERR_30

Permissdo negada para o objeto %s.

TR_MSG_ERR_31

Erro inesperado para o objeto %s.

TR_MSG_ERR_32

Este passo de preparacao é necessario para o correto cumprimento
desta tarefa.

IE_MSG_ERR_33

Opcao invalida para o programa.

TR_MSG_FERR_34

FEsta opgao deve ser executada de forma exclusiva. Ja existe um
programa em execugao.

IE_MSG_ERR_35

Erro na leitura do arquivo de configuragao dos discos.

IE_MSG_ERR_36

Erro na cria¢do do arquivo de configuragao dos discos (%s). Favor
retornar o backup deste arquivo diskcfg.bak.

TE_MSG BRR 37

Nenhuma atividade do programa foi detectada.




4.1 Implementacdo da Rotina de Redistribuicao de Blocos 40

com a execucao do reinicio do atendimento de solicitacoes dos clientes pelo Servidor RIO.
Este script vai garantir que a rotina "rioie" detecte a mudanca de configuracao dos Nos
de Armazenamento antes do Servidor RIO iniciar sua execugao, e em caso afirmativo ative

os procedimentos necessirios para a atualizacao dos metadados dos objetos multimidia.

export RIOIE_PATH=/home/vod/RIOServer

PATH=$PATH:/home/vod/RIOServer

export PATH

$RIOIE_PATH/rioie -v

J/RIOServer 2>RI0Server.log & a

Figura 4.5: Script runserv

4.1.1 Execucao da Rotina de Redistribuicao dos Blocos

Apobs o operador do Servidor RIO detectar a falha de conexao em algum N6 de Armazena-
mento ou ao desejar remover ou inserir um N6 de Armazenamanto, o Servidor RIO deve
ser interrompido pelo operador e as alteracoes adequadas nos arquivos de configuracao

devem ser realizadas (como foi visto na Secgao 4.1).

A rotina "rioie" detecta através do arquivo de configuracao, que houve modificacao
na configuracao dos Nos de Armazenamento. Em conseqiiéncia desta deteccao, o "rioie"
faz um backup e a atualizacao de cada metadado de objetos multimidia armazenados no

Servidor RIO. Em seguida, o Servidor RIO é reiniciado.

Durante a execucao da rotina "rioie", os estados de cada um dos metadados sao
gravados no arquivo "ie lIst.dat". Na Tabela 4.4 temos os diferentes estados que podem
ser assumidos pelos metadados dos objetos multimidia durante a redistribui¢ao randomica.
A primeira coluna contém o nome da variavel usada no cédigo fonte que define estado
do metadado. Na segunda coluna estao indicados os valores atribuidos no cédigo fonte
as variaveis da primeira coluna, e finalmente na terceira coluna temos a descricao do
estado do metadado. E possivel ao operador acompanhar a evolucio da atualizacio dos
metadados, em tempo real, por meio da exibi¢do do conteiido do "ie Ist.dat" na console

do operador.

No caso de remocao de um N6 de Armazenamento os metadados estao inconsistentes
no reinicio do Servidor RIO, e por isso a rotina de redistribuicao randémica atualiza todos
os metadados para que o RIO possa iniciar o atendimento dos clientes. Esta atualizacao é

feita substituindo-se no metadado de cada objeto, os ponteiro para os blocos com indicagao
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Tabela 4.4: Tabela dos estados possiveis para os objetos multimidia
Identificagao Valor | Significado

IE_STATE_ WAI |0 Remapeamento nao iniciado
IE STATE MNR |1 Remapeamento nao necessario
IE STATE MPR | 2 Remapeamento necessario

IE STATE MAP |3 Remapeamento executado

IE STATE DWL |4 Efetuando download
IE_STATE _DWD |5 Download efetuado
IE_STATE DET |6 Removendo

IE_STATE DEL |7 Removido

IE STATE UPL |8 Efetuando upload

IE STATE DON |9 Terminado

de discos que pertencam a Nos que foram removidos, por qualquer ponteiro de uma de
suas réplicas, que estao gravadas em outros Nos de Armazenamento. A atualizacao dos
metadados causa um desbalanceamento de carga momentaneo, visto que nao foi realizado
através de alocagao randdomica, mas permite o roteamento correto para todos os objetos

armazenados no Servidor RIO.

Para que a redistribuicao de um objeto multimidia seja realizada, é necessario que
seja feito inicialmente antes uma copia de seguranca do objeto. Para tanto o "rioie"
implementa o processo de exportagdo do objeto (isto é, o download). O download faz a
copia do objeto multimidia para uma éarea de trabalho em disco do Servidor RIO. Em
seguida, o "rioie" realiza a remocao de todos os blocos do objeto multimidia dos Nos
de Armazenamento do Servidor RIO, eliminando também seu correspondente metadado.
Finalmente, o "rioie", a partir da copia de seguranca realizada pelo download, faz a im-
portagao do objeto multimidia (isto é, o upload), que insere nos Nos de Armazenamento
os blocos do objeto multimidia, utilizando para isso o algoritmo de distribuicao randémica
do Servidor RIO, criando também seu correspondente metadado. A exportacao, a impor-
tacao e a remocao do objeto multimidia utilizam as fungoes do "rioshell". O "rioshell" é
um modulo do RIO responsével pelas tarefas de inclsao e remocao de objetos dos Nos de

Armazenamento.

Ao remover um objeto multimidia a rotina "rioie" precisa resolver o problema do
conflito no acesso concorrente do metadado, ja que podem ocorrer solicitacoes de clientes
requisitando a exibicao do objeto multimidia. Para resolver este problema foi criado uma
variavel na estrutura do header do metadado (Figura 4.6) denominada "lock". A rotina

"rioie" ao acessar um metadado para efetuar a remocao, atribui imediatamente o valor
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um a variavel "lock" evitando que esse metadado seja lido do disco pelo ObjectManager.
O ObjectManager testa essa variavel quando ha uma solicitacao para exibicao de um
video, impedindo seu acesso ao metadado no disco, enquanto a redistribui¢ao nao estiver

completada.

struct ObjectHeader

{
char Signature[8];
short Type;
time_t LastWrite;
int nRep;

unsigned long BlockSize;

RioBlock nBlocks;

RioObjectSize Size;

unsigned char lock; // variavel usada para lock e unlock dos metafiles
char pad[27]; // pad to 64 byte boundary

Figura 4.6: Estrutura do Header do metadado dos objetos multimidia

O bloqueio do acesso ao metadado de um objeto por meio da variavel lock nao re-
solve o problema dos objetos que ja estao em exibicao, ja que esse metadado ja foi lido
anteriormente do disco para memoria e estd sendo utilizado pelo Roteador. Quando a
rotina "rioie" inicia a remocao de um objeto em exibicao, pode haver a interrupc¢ao desse
video pois o objeto pode ter seus blocos removidos pelo "rioie". Em outras palavras, o

metadado lido pelo Roteador pode estar apontando para blocos ja removidos.

Para minimizar o problema foi introduzido entdo um retardo (fungao sleep(nn)) na
rotina "rioie" antes da operacao de remocao para reduzir a possibilidade de interrupcao
de exibicao do video em andamento. O dimensionamento do retardo depende de estudos
estatisticos baseados em acompanhamento da execucao com massa real em um intervalo
de tempo longo o suficiente para que se possa estabelecer um valor médio que minimize

ao maximo a possibilidade de interrupcao de um video.

E importante notar que a inserciao de N6 de Armazenamento, exige a execucio prévia
do script "format" para criacao e formatacao dos discos do novo N6 de Armazenamento,
bem como a alteracao do script "rioserverd" para inserir a linha com a ativacao do novo
N6 de Armazenamento. No caso da remocao do N6 de Armazenamento, deve ser retirada

a linha correspondente ao N6 de Armazenamento que foi removido, no script "rioserverd".

Existem duas diferentes situacoes onde a redistribuicao dos blocos de objetos mul-
timidia no RIO é interrompida: (1) parada da execu¢ao do "rioie" momentanea, e (2)
desisténcia definitiva do processo de redistribui¢ao em curso (o operador se arrepende de
ter autorizado a redistribuigao). Assim a¢oes diferentes precisam ser executadas em cada

Ccaso:
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1. Reativar a rotina e deixar que execute até o fim (é obrigatorio nao modificar os

arquivos de configuracao do Servidor RIO usados pela rotina "rioie" antes da inter-

rup¢ao);

2. Restaurar os arquivos de configuracao do Servidor RIO usados antes da autorizagao

da redistribuicao, para que o backup feito do metadado seja consistente. Neste ponto

o "rioie" & ativado com o parametro " -¢" (Tabela 4.1). Este comando 1é o arquivo

"ie lst.dat" (Tabela 4.4) que tem as informacoes dos estados dos metadados, e

realiza a recuperacao da distribuicao anterior a autorizacao do operador, fazendo

para cada objeto multimidia do RIO:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

Se for igual a 0, 1 ou 2, nao ha nada a fazer pois a redistribui¢ao nao foi iniciada

para objetos com esse estado;

Se for igual a 3 o backup do metadado é usado para recuperar o seu estado

anterior;

Se for igual a 4 ou 5 o objeto multimidia é removido da area de trabalho (nao
é necessario restaurar seus blocos nos Nos), pois apenas o download do objeto

foi feito;

Se for igual a 6, o objeto multimidia estd em remocao, e deve ser inteiramente
removido dos Noés, em seguida é feita a importagao do objeto a partir da area

de trabalho;

Se for igual a 7, o objeto multimidia j& foi removido dos Nos e é feita a impor-

tacao da area de trabalho;

Se for igual a 8, 0 objeto multimidia é removido dos Nos (redistribui¢ao can-
celada) e é efetuada a importacao da area de trabalho, visto que neste caso

estava sendo efetuado um upload;

Se for igual 9, o objeto multimidia que estd na 4rea de trabalho atualmente
é removido, e em seguida é feita a exportacao do objeto a ser restaurado e é
feita sua remocao e por tltimo, é feita a importacao deste objeto obedecendo

a redistribuicao randomica.

Ao final da execucao da rotina "rioie", é feita a atualizacao do arquivo de configuracao

"disk.cfg". A linha que contém um identificador de N6 de Armazenamento removido é

excluida do arquivo. A linha que contém um identificador de N6 de Armazenamento que

tenha sido inserido tera seu atributo de estado alterado para "A".
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A rotina "rioie" contabiliza ainda os tempos de exportacao, remocao e importagao de
cada objeto multimidia, e ao final da sua execucao, contabiliza as quantidades e tempos
globais de todo o processo, gravando os resultados em arquivos de log. Como a redistri-
buicao dos blocos dos objetos multimidia é gradual e ocorre em paralelo com a execucao
do Servidor RIO, o balanceamento de carga de todos os discos dos Nos de Armazenamento

so é alcancando no final da execucao da rotina "rioie".

O pseudo-codigo da rotina "rioie" estd no Anexo A, e o seu codigo fonte encontra-se

no Anexo B.



Capitulo 5

Experimentos

O objetivo dos experimentos realizados é mostrar que a redistribui¢ao dos blocos dos ob-
jetos multimidia é feita concorrentemente com o atendimento das solicitagoes dos cliente,
reduzindo o tempo de parada necessario para a remocao e inser¢ao de Nos de Armazena-

mento no RIO.

5.1 Ambiente

Para realizagio dos testes, utilizamos uma rede de computadores (Figura 5.1) gerenciada
pelo sistema operacional Linux distribuicao Mandriva 10.2. Uma das méaquinas, é um
Pentium IV 2.4 Ghz com 512 MB de memoria e um disco de 40 GB, onde o Servidor
RIO e um cliente RIO sao executados. Duas outras maquinas, Pentium IV 2.4 Ghz com
256 MB de memoria e disco de 40 GB cada uma, executam clientes RIO. As maquinas se

interligam através de placas de rede 10/100 Ethernet.

Na maquina em que é executado o Servidor RIO, foi criado um N6 de Armazena-
mento. Em cada uma das outras duas maquinas, também foram criados Nos de Arma-
zenamento, totalizando trés Nos de Armazenamento. Cada N6 de Armazenamento foi
configurado com discos de mesmo tamanho. A maquina em que é executado o servidor foi
denominada PED1 e os discos do N6 de Armazenamento criado nesta méaquina foram de-
nominados respectivamente discoPED11 e discoPED12. As outras duas méaquinas e seus
respectivos discos foram denominados como: maquina PED3 com os discos discoPED31
e discoPED32; e maquina PED4 com os disco discoPED41 e discoPED42.
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Figura 5.1: Ambiente de testes da rotina rioie

5.2 Testes

Para os testes, foi criado um usuario no RIO que solicita através do processo cliente a
exibicao de video, a insercao de video, a remocao de video, a listagem de videos existente e
vizualizagao da taxa de ocupagao dos discos dos Nos de Armazenamento (fungoes presentes
no RIO).

E importante ressaltar, que os teste visam verificar a eficacia da rotina. O desempenho
da rotina rioie é um fator secundario, visto que esta rotina visa manter o desempenho do
Servidor RIO compativel com as exigéncias requeridas para manter a QoS em aplicacoes

multimidia.

Através do processo "riommclient" é possivel a exibicao do video. Para a manutencao
dos videos nos N6s de Armazenamento é utilizado o processo "riosh -t" do Servidor RIO,
através de uma interface texto que permite a entrada de comandos para a realizacao desta

manutengao conforme mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Comandos do processo riosh

Comando | Descricao da Tarefa
cp permite inserir video nos No6s de Armazenamento do Servidor RIO
rm permite remover video dos Nos de Armazenamento do Servidor RIO
Is permite listar os videos de um cliente gravados nos Nos de
Armazenamento do Servidor RIO
df permite visualizar a taxa de ocupacao dos discos nos Nos de
Armazenamento do Servidor RIO

Para assegurar que a redistribuicao dos blocos dos objetos multimidia entre os Nos de

Armazenamento apos a execucao da rotina "rioie" obedece aos parametros contidos nos
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arquivos de configuracao, foram utilizados os comandos de console do processo "riosh -t".
Por meio do comando "df" do processo "riosh -t", & possivel ver a taxa (percentual) de
ocupacao dos discos dos Nos de Armazenamento pelos videos. Assim, apds a remocao de
um N6 de Armazenamento e eventual mudanca no niimero de réplicas, apos a redistribui-
cao feita pela rotina "rioie" nos Nos de Armazenamento, podemos conferir executando
mais uma vez o comando "df" do processo "riosh -t", se a taxa resultante confirma a

redistribuicao esperada.

Em outras palavras, o espaco ocupado por um conjunto de videos utilizando um
determinado niimero de réplicas, nos Nos de Armazenamento do Servidor RIO, implica
numa taxa de ocupacao conhecida nos Nos de Armazenamento. Apds a mudanca de
configuracao dos No6s de Armazenamento e eventual mudanca do nimero de réplicas,
podemos calcular a nova taxa de ocupacao dos videos sobre o novo cenario. Assim sendo,
apos a realizacao da redistribuicao, o comando "df" do processo "riosh -t", confirma se a

nova taxa de ocupacao esperada foi realmente respeitada pela rotina "rioie".

Analogamente podemos utilizar o mesmo procedimento para aferir se a insercao de

N6 de Armazenamento, foi realizada corretamente pela rotina "rioie".

Como a rotina "rioie" também apura os tempos de exportacao, importacao e atua-
lizacdo dos metadados (remapeamento), contabilizando e gravando esses tempos em um
arquivo log, é também possivel observar os tempos consumidos no tratamento de cada

video, bem como o tempo global de toda a execucao de redistribuicao.

Foram realizadas trés baterias de testes: na primeira foi utilizada uma configuragao de
Nos de Armazenamento com dois discos de 40MB em cada né, resultando num espaco total
de armazenamento de 240 MB; na segunda bateria de testes foi utilizada uma configuragao
de No6s de Armazenamento com dois discos de 2GB em cada no, totalizando um espaco
de 12 GB; e na terceira bateria foi mantida a configuracao dos Nos de Armazenamento.
Na tabela 5.2 temos o resumo das configuracoes que foram utilizadas nos experimentos

da rotina "rioie".

Tabela 5.2: Configuracoes utilizadas nos experimentos

Baterias No. No. de discos | Tamanho dos | No. de
de Nos por N6 discos (MB) | réplicas
Bateria 01 3 2 40 2e1l
Bateria 02 3 2 2000 2
Bateria 03 3 2 2000 2
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5.2.1 Bateria 01

Na primeira bateria de testes, foram usadas duas video-aulas, ambas com 57,5 MB de
tamanho, totalizando 115 MB. Foram usados trés Nos de Armazenamento com dois discos
de 40MB cada um, totalizando 240 MB de espaco total. Foi fixado um ntmero de réplica
igual a dois. A preparacao do RIO para inclusao das video-aulas exige inicialmente a
formatagao dos discos. Essa formatacao é realizada por uma rotina do Servidor RIO
seguindo parametros contidos em arquivo de configuracao especifico. A Figura 5.2 e
Figura 5.3 ilustram a seqiiéncia de ag¢oes realizadas pela rotina de formatagao, mostrando

os parametros usados.

nrat_ 1 (ot

Arquivo Editar Ver Favoritos Ferramentas Configuracées Ajuda
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Figura 5.2: Tela inicial de formatacao

Na Figura 5.2, observamos os discos dos Nos de Armazenamento que estao sendo for-
matados - PED41 e PED42, PED31 e PED32, bem como os parametros que o RIOStorage

utiliza para formatéa-los.



5.2 Testes 49
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Figura 5.3: Tela inicial de formatagao (cont..)

Na Figura 5.3, observamos a finalizacao da formatacgao, exibindo os parametros de-
finidos no arquivo de configuracao "system.cfg", que determinam o funcionamento e de-
sempenho do Servidor RIO, tais como o ntimero de réplicas. Ao final o sistema exibe o

niumero de discos presentes no Servidor RIO.



5.2 Testes 50

Concluida a formatacgao dos discos, o operador executa o Servidor RIO que exibe na

tela a seqiiéncia de agoes como ilustrado nas Figuras 5.4, 5.5e 5.6.

Arguive Editar Ver Faveritos Ferramentas Configuractes Ajuda
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Figura 5.4: Inicializagdo do Servidor RIO

Na Figura 5.4, observamos o procedimento de iniciar o Servidor RIO, identificando os

discos que estao sendo conectados ao Servidor RIO, (PED31, PED32, PED41 e ped42).
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Figura 5.5: Inicializagdo do Servidor RIO (cont..)

Na Figura 5.5, observamos o procedimento de iniciar o Servidor RIO, exibindo os pa-

rametros de configuragao do Servidor RIO, que determinam o funcionamento do servidor.
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Figura 5.6: Finalizacao do procedimento de inicializagao do Servidor RIO

Na Figura 5.6, observamos a finalizacao do procedimento de iniciar o Servidor RIO,
exibindo o niimero de discos conectados ao servidor, e iniciando os modulos necessarios a

execucao do Servidor RIO.

Dando prosseguimento a preparacao dos testes, através do processo "riosh", com o
comando "df", obtivemos a taxa de ocupagao dos discos vazios, como visto na Figura 5.7.
Copiamos os videos, através do comando "cp" do mesmo processo "riosh", e em seguida
observamos novamente a taxa de ocupacdo apds a copia dos videos (Figura 5.8), veri-
ficando entdo uma taxa média de ocupacao de aproximadamente 96% em cada N6 de

Armazenamento.
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Figura 5.7: Taxa de ocupagao dos discos dos Nos de Armazenamento quando vazio

Na Figura 5.7, observamos a taxa de ocupacao do conjunto de Nés de Armazenamento,

quando nao existe nenhum video armazenado.
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Figura 5.8: Taxa de ocupacao apoés insercao das duas video-aulas

Na Figura 5.8, observamos a taxa de ocupacao do conjunto de Nés de Armazenamento,

apos a insercao de duas video-aulas com aproximadamente 96,7%.

Preparado o ambiente para testes, realizamos dois experimentos:

e remocao de um N6 de Armazenamento; e

e insercao do N6 de Armazenamento.

Na remocao de um N6 de Armazenamento, simulamos uma falha de conexao ou
remocao do N6 de Armazenamento, retirando o cabo de rede da maquinas PED3. Os
videos que estavam sendo assistidos nos clientes RIO nas demais maquinas, apresentaram
algumas irregularidades na sua exibicao, ja que os blocos armazenados no n6 removido,

nao conseguem ser recuperados.
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Em seguida, foram interrompidas propositadamente pelo operador, as exibigoes de
videos das maquinas ativas, e o Servidor RIO também foi interrompido para que fossem
feitas as alteragdes necessarias nos arquivos de configuracao. O ntimero de réplicas foi
modificado para um porque na nova configuracao o espaco disponivel nao comportaria
os objetos armazenados se mantido o niimero de réplicas anterior. Coube ao operador a

detectar essa impossibilidade e a corespondente alteracao do parametro.

O operador acrescenta entao o atributo "R" no arquivo "disk.cfg", na linha corres-
pondente ao N6 de Armazenamento que foi removido. No script "rioserverd", foi retirada

a linha de conexao via "ssh" correspondente ao N6 de Armazenamento que foi removido.

Quando o Servidor RIO foi reiniciado, a rotina "rioie", detectou o registro da remocao
do N6 de Armazenamento e apos autorizacao via console iniciou a atualizacao dos meta-
dados, que permite ao Servidor RIO prover a exibi¢ao dos videos solicitados pelos clientes,
enquanto a rotina "rioie" realiza gradualmente a redistribuicao randoémica de cada objeto
multimidia pelos discos dos Nos de Armazenamento do novo cenario, conforme visto nas
figuras Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11. Através do "riosh", podemos observar a

auséncia do n6 removido, antes mesmo de fazer a redistribuicao, conforme Figura 5.12.

O tempo médio que um cliente fica em espera para assistir a um determinado video, é
de no maximo o tempo necessario para a reinser¢ao do video (através do procedimento de
redistribuicao dos blocos do video por todos os Nos de Armazenamento da configuracao
atual). Caso o video desejado nao esteja sendo redistribuido o acesso é imediato. A rotina

rioie redistribui um video apenas de cada vez.
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Arguive Editar Ver Faveritos Ferramentas Configuractes Ajuda

Ftopping Server Node ... RIOServer: nenhum processo abortado

Figura 5.9: Reinicio do Servidor RIO com deteccao da remocao do N6 de Armazenamento

Na Figura 5.9 observamos a rotina "rioie", detectando a remocao de um N6 de arma-
zenamento, e solicitando do operador, autorizagao para permitir atualizar os metadados,

através do processo de ajuste dos mapas.
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Figura 5.10: Reinicio do Servidor RIO com detecgao da remogao do N6 de Armazenamento

(cont..)

Na Figura 5.10 observamos a rotina "rioie", solicitando do operador, autorizacao para
iniciar a redistribuicao randémica dos blocos dos objetos multimidia na nova configuracao
de Nos de Armazenamento e exibindo os parametros de configuracao do Servidor RIO, ao

reiniciar o Servidor RIO.
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Figura 5.11: Reinicio do Servidor RIO com detecgao da remogao do N6 de Armazenamento

(cont..)

Na Figura 5.11 observamos a finalizacao do procedimento de reiniciar o Servidor RIO,
exibindo o niimero de discos disponiveis apds a mudanca de configuracao dos Nos de Ar-
mazenamento e iniciando os moédulos necesséarios a execuc¢ao do Servidor RIO. Em paralelo
a execucao do Servidor RIO, a rotina "rioie", realiza a gradual redistribuicao randémica

dos blocos dos objeto multimidia nos Nos de Armazenamento da nova configuracao.
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Figura 5.12: Taxa de ocupagao apos remocao de um N6 de Armazenamento

Na Figura 5.12 observamos que o processo "riosh" nao contabiliza o espaco de arma-
zenamento dos discos do N6 de Armazenamento da méquina PED3, que foi removido, isto
é, os discos discoPED31 e discoPED32, nao aparecem mais na contabilizacao do processo

"riosh".
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Apoés a execucao da rotina "rioie" foi verificado uma taxa média de ocupacao de
aproximadamente 72% em cada disco dos Nos de Armazenamento, uma vez que foi gravado
um conjunto de videos de 115MB de tamanho num espaco de armazenamento de 160MB.
Este resultado comprova a correta redistribuicao dos objetos multimidia respeitando o

algoritmo randémico no Servidor RIO, conforme visto na Figura 5.13.

S rosha - K

Arguive Editar Ver Faveritos Ferramentas Configuractes Ajuda

|1 REB[8+~»4 DIKQAKS

1 kkkEEE riosh apos remocao e reorganizar os dados
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Figura 5.13: Taxa de ocupacgao ap6s o "rioie" realizar a redistribuicao

Na insercao do N6 de Armazenamento utilizando o cenério resultante da experién-
cia anterior, foi reconectada a maquina PED3. De modo anédlogo a remogao do N6 de
Armazenamento, o Servidor RIO foi interrompido para fazer as alteracoes necessaria nos

arquivos de configuracao.

No arquivo "disk.cfg", foi acrescentada uma linha identificando o N6 de Armazena-
mento que estd sendo inserido e adicionado o atributo "I". No script "rioserverd" foi
acrescentada a linha de conexao via "ssh" correspondente ao N6 de Armazenamento que
foi inserido. Quanto ao niimero de réplicas, mediante avaliacao do espaco no novo cenério,

este valor pode ser alterado ou nao. Assim, optamos por manter o niimero de réplicas.
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No N6 de Armazenamento inserido, foi feita a recriacao dos discos. Uma vez reiniciado
o Servidor RIO, a rotina "rioie" detectou o registro da insercao do N6 de Armazenamento
e apos autorizagao via console, iniciou a redistribuicao gradual dos objetos multimidias
pelos discos dos Nos de Armazenamento, enquanto o Servidor RIO atendia as requisicoes
de exibicao dos videos dos clientes conforme visto nas figuras Figura 5.14, Figura 5.15
e Figura 5.16. E importante observar que na insercao do N6 de Armazenamento nio
foi necessario o procedimento de atualizacao dos metadados, ja que os metadados nao

possuem nenhum bloco de dados inconsistente.

Arquivo Editar Ver Favoritos Ferramentas Configuracées Ajuda

N EE3 6+~ d4 N DK[AQ S

1 fjroot@pedl RIOServer .frioserverd restart

Figura 5.14: Reinicio do Servidor RIO apo6s a insercao do N6 de Armazenamento

Na Figura 5.14, observamos o reinicio do Servidor RIO, apoés ter sido inserido um

novo N6 de Armazenamento.
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Figura 5.15: Reinicio do Servidor RIO com detec¢ao da inser¢ao do N6 de Armazenamento
(cont..)

Na Figura 5.15, observamos a rotina "rioze" detectando a insercao de um N6 de Arma-
zenamento e solicitando do operador autorizacao para iniciar a redistribuicao randémica

dos blocos dos objetos multimidia nos Nos de Armazenamento na nova configuragao.
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Figura 5.16: Finalizacao do procedimento de reinicio do Servidor RIO na inser¢ao de um

N6 de Armazenamento

Na Figura 5.16, observamos a finalizagao do procedimento de reiniciar o Servidor RIO),
apos a rotina "rioie" ter detectado a insercao de um N6 de Armazenamento, exibindo
os parametros definidos nos arquivos de configuracao, destacando o niimero de discos

conectados ao servidor e iniciando os mddulos necessarios a execucao do Servidor RIO.

Apods a execucao da rotina "rioie", foi verificado uma taxa média de ocupacao de
aproximadamente 48% em cada disco dos Nos de Armazenamento, uma vez que foi redis-
tribuido um conjunto de videos de 115MB de tamanho num espaco de armazenamento de

240MB conforme Figura 5.17.
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Figura 5.17: Taxa de ocupacao dos discos ap6s o "rioie" realizar a redistribuicao, apos

insercao de no

A seguir temos os tempos apurados das tarefas de redistribuicao para cada objeto
realizado pela rotina "rioie" durante a remocao de um N6 de Armazenamento conforme
pode ser visto nas Tabela 5.3 e 5.4. Em seguida a apuracao global de toda execucao da

rotina "rioie" pode ser vista na Tabela 5.5.

Todos os tempos apurados, foram obtidos em em segundos com precisao de milésimos
de segundos. O significado do cabecalho de cada coluna nas tabelas de apuragao sao

descritos a seguir:

e Estado: qual o estado do objeto ao final da redistribuicao;
e Usuario: nome do usuario que é o dono do objeto que foi redistribuido;

e Objeto: nome do objeto;
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e Tamanho: tamanho do objeto em bytes;

e Download: niumero de blocos copiados para a area de backup;

e Download Time: tempo apurado para a realizacao do Download;
e Upload Time: tempo apurado para a realizacao do Upload;

e Remova_time: tempo apurado para a remocao do objeto dos Nos de Armazena-

mento;
e Map time: tempo apurado para atualizar o metadado do objeto em redistribuicao;
e Num.Réplicas: niimero de réplicas utilizadas no objeto;
e Num.Blocos: niimero de blocos movimentados do objeto durante a redistribuicao;
e Bloqueado: informa se o metadado esta bloqueado(1) ou nao(0) ao final da redis-

tribuicao;

Nas tabelas de apuracoes globais, nas respectivas colunas, temos apenas o somatorio

de todos os valores apurados para todos os objetos multimidia, apos a redistribuicao.

Tabela 5.3: Apuracgaos dos tempos da redistribui¢ao na remoc¢ao do N6 de Armazenamento

Estado Usuério Objeto Tamanho | Downloaded | Download Time | Upload Time
Terminado | alunol Aula_005.mpg | 60241080 60241080 4,975 6,995
Terminado | alunol Aula_009.mpg | 60241080 60241080 6,342 6,460

Tabela 5.4: Apuracaos dos tempos(2) da redistribuigao na remocao do N6 de Armazena-
mento

Objeto Removal Time | Map Time | Num.Réplicas | Num.Blocos | Bloqueado(0/1)
Aula_005.mpg 0,078 0,001 2 460 0
Aula_009.mpg 0,096 0,001 2 460 0

Tabela 5.5: Apuracaos global da redistribuicao na remocao do N6 de Armazenamento
Tamanho da base | Upload Time | Download Time | Removal Time | Map Time
120482160 13,455 11,317 0,174 0,002

A seguir temos o tempo apurado (segundos) das tarefas de redistribuigao para cada
objeto realizado pela rotina "rioie" durante a insercao de um N6 de Armazenamento.
(Tabelas 5.6 e 5.7). Em seguida a apuracao global de toda execugao da rotina "rioie"

(Tabela 5.8).
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Tabela 5.6: Apuracaos dos tempos da redistribui¢ao na insercao do N6 de Armazenamento

Estado Usuario Objeto Tamanho | Downloaded | Download Time | Upload Time
Terminado alunol Aula_005.mpg | 60241080 60241080 4,610 6,511
Terminado alunol Aula_009.mpg | 60241080 60241080 4,613 6,827

Tabela 5.7: Apuragaos dos tempos (2) da redistribui¢ao na inser¢ao do N6 de Armazena-

mento
Objeto Removal Time | Map Time | Num.Réplicas | Num.Blocos | Bloqueado(0/1)
Aula_005.mpg 0,343 0,000 1 460 0
Aula_009.mpg 0,034 0,000 1 460 0

Tabela 5.8: Apuracaos global da redistribuicao na insercao do N6 de Armazenamento

Tamanho da base

Upload Time

Download Time

Removal Time

Map Time

120482160

13,338

9,223

0,377

0,000
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5.2.2 Bateria 02

Foi utilizada nesta bateria,uma configuracao de No6s de Armazenamento com dois discos
de 2GB em cada no, totalizando um espaco de 12 GB. Foram usadas as seguintes videos-
aulas: Aula 012 (320 MB), Aula_017 (508,7 MB), Aula_ 022 (474,1 MB) e Aula 023
(459 MB), totalizando 1761.8 MB ou 1,76GB de tamanho. Foi fixado um ntmero de
réplicas igual a dois. Analogamente, foram feitos testes semelhantes, com esta nova base

de dados, obtendo os resultados contidos nas Figuras 5.18 a 5.32.

Sao apresentados a seguir os testes de remocao e insercao de um N6 de Armazena-

mento, realizado na terceira bateria de testes.

) o] e i ormefvod/R erve e or - konsole = (&) &

Sessdo Editar Ver Favoritos Configurages Ajuda

[vod@pedl RIOServer]$ ./format.sh
RIOStorage: nenhum processo abortado
RIOServer: nenhum processo abortado
RIDStorage: no process killed
CollectMeasures: (¢]
EstimatedParameter: 8,125

Number of devices: 2 (array created).

[StorageDevice] CollectMeasures: 2]

[RioNeti]: socket: Operation not permitted

[RioNetil: Monitor thread terminated

[StorageDevice] CollectMeasures: 0]

Msg Manager started. Max number of msg : 2128 (array created),
RequestManager: Max number = 65535

RequestManager: Using = 2110

Request Manager started. Max number of requests: 2118 (array created).
TCP/IP address (control messages): 208.20.15,.47:5101
RIOStorage: no process killed

CollectMeasures: 0}

EstimatedParameter: 8,125

Number of devices: 2 (array created).

[StorageDevice] CollectMeasures: ¢]

[RioNeti]: socket: Operation not permitted

[RioNeti]: Monitor thread terminated

[StorageDevice] CollectMeasures: (¢]

Msg Manager started. Max number of msg : 2120 (array created).
RequestManager: Max number = 65535

RequestManager: Using = 2118

Request Manager started. Max number of requests: 2110 (array created).
TCP/IP address (control messages): 280.28.15.52:5101

UseNewCAC off
UseServerSideBuffers on
CollectMeasures off

-

~o @kile | @mostra_dvi @ Servidor | @riosh | @ cliente | arioie i

= — —
" “ m @ 0. C * @ yod@pedL.ic.uff.br: /ho [ Kile _ g w’j]‘ 9.5,
Menu . = — e . @FileRoot-Kcnqueror B2 formatacaol .eps - KSnaps -3 4 il - 05.08-2006

Figura 5.18: Inicio da Formatacao dos discos dos Nos de Armazenamento

Podemos observar na Figura 5.18 o inicio da formatacao dos discos dos Nos de Ar-
mazenamento do Servidor RIO, identificando as maquinas conectadas ao servidor através

do seu endereco IP.
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Figura 5.19: Finalizacao da Formatacao dos discos do N6 de Armazenamento

Na Figura 5.19 observamos a finalizagao da formatacao, exibindo os parametros de-
finidos no arquivo de configuracao "system.cfg", bem como identificando quantos discos

estao conectados ao servidor.
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Figura 5.20: Inicializa¢ao do Servidor RIO

Na Figura 5.20 observamos a finalizagao do processo de reinicio do Servidor RIO
exibindo o numero de discos disponiveis e iniciando os mdédulos necessarios a execugao do

Servidor RIO.
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Figura 5.21: Taxa de ocupacao do conjunto de discos do N6 de Armazenamento apos

formatacao

Na Figura 5.21 é mostrada a taxa de ocupacao do conjunto de discos dos Nos de

Armazenamento, quando nenhum video foi gravado.
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riesh |

Figura 5.22: Taxa de ocupacao do conjunto de discos do N6 de Armazenamento apos

insercao de videos

Na Figura 5.22 é mostrado a taxa de ocupacao do conjunto de discos dos Nos de
Armazenamento, ap6s a insercao das quatro video-aulas definidas para a terceira bateria.
Foi verificado nesta Figura, uma taxa média de ocupacao de aproximadamente 29,4%

para o conjunto de No6s de Armazenamento.
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Figura 5.23: Rotina "rioie" detecta a remoc¢ao de um N6 de Armazenamento

Na Figura 5.23, a rotina "rioie" detecta a remocao de um N6 de Armazenamento
e solicita autorizacao do operador para atualizar os metadados dos objetos multimidia

armazenados nos Nos de Armazenamento.
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Figura 5.24: Solicita¢ao para inicio da redistribuicao

Na Figura 5.24, a rotina "rioie" solicita autorizacao do operador para iniciar a redis-
tribuicao randémica dos blocos dos objetos multimidia nos Nos de Armazenamento na

nova configuracao dos nos.
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Figura 5.25: Taxa de ocupagao do conjunto de discos do N6 de Armazenamento apds a

redistribuicao

Apo6s a redistribuicao ter sido completada, podemos observar a taxa de ocupacao
dos discos pela Figura 5.25 no conjunto de Nos de Armazenamento que ficou em 37,1%

aproximandamente.

De modo analogo, ao que foi realizado na primeira bateria, na insercao do N6 de Ar-
mazenamento foi utilizado o cendario resultante da experiéncia anterior, e foi reconectada
a maquina PED3. O Servidor RIO foi interrompido para fazer as alteragoes necessarias
nos arquivos de configuracao. Em seguida, apos a rotina "rioie" ter detectado a modi-
ficacao da configuracdo dos Nos de Armazenamento e mediante autorizacao concedida
pelo operador, foi iniciada a redistribuicao dos blocos dos objetos multimidia nos Nos de

Armazenamento e reiniciado o Servidor RIO.
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Figura 5.26: Taxa de ocupagao do conjunto de discos do N6 de Armazenamento apds a
redistribuicao

Apos a redistribuicao podemos verificar na Figura 5.26 que a taxa de ocupacao do
conjunto de discos dos Nos de Armazenamento do Servidor RIO, ap6s inser¢ao do N6 de

Armazenamento ficou em aproximadamente 24,7%.
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o P\'Dgrama : riole

[vod@pedl RIOServerl$

| shell

Editar Ver Favoritos

## Tamanho do objeto :
Ao oo o o b o Ao KRR K R oo ok ok o R A ko Ao KR R K R K

@ servidor

=>> Estado atual da tarefa <<=

o o o KKK KK T R o T K KR KK R B o T K KR K K R R K K KK KR K KR K

Configuracdes Ajuda

497176492

@ riosh

HE abmamaEREEek=maakkx QUantidade de dados (em bytes) <<<

Nenhuma atividade do programa foi detectada.

@ shell NGm. 2

& rioie_exe

Versdo

#% === Obs.: Para encerrar a execucado deste programa pressione
S s o 5 o o oo o Ko KO oo o 5 o o o o o K o kR

e e R R R oo R R oo R o R o oo

: Lol +k

g K

#* Total : 832736228 £
## Download 832736228 il
** Upload : 335559736 k
“¥ zzrsmaszrs>srss»ss:s>s:s Jempos totais (em segundos) =<sssczcsscczscscsscs ¥*
#* Remapeamento [} *K
#+ Download 489 *
** Remogdo 2 '
* Upload 375 +*
L - >=rer=>>>>> Percentual Total 40 === S
ok [ XX KRR KIHHHKHXKKK ] w
FH S55555555eesss5s5s555> Objeto atual em execugdo <<<<ceccccedaeacegcads HH
#% Dperagdo corrente : Removido L
** Usuario : alunol L
** objeto t Aula_022.mpy **

a

CTRL+C. === **

M mostra

Figura 5.27: teste console 2

Na Figura 5.27 temos um exemplo de acompanhamento em tempo real do que a rotina

"rioie" esta realizando nos objetos multimidia armazenados nos Nos de Armazenamento,

atualizando as informagoes na tela a cada 30 segundos.

A seguir temos o tempo apurado (segundos) das tarefas de redistribuigao para cada

objeto realizado pela rotina "rioie" durante a remocao de um N6 de Armazenamento.

(Tabelas 5.9 e 5.10). Em seguida a apuracao global de toda execugao da rotina "rioie"

(Tabela 5.11).

Tabela 5.9: Apuracaos dos tempos da redistribui¢cao na remocao do N6 de Armazenamento

Estado Usuério Objeto Tamanho Downloaded | Download Time | Upload Time
Terminado alunol Aula 012.mpg | 335559736 335559736 73,755 88,397
Terminado alunol Aula 017.mpg | 533364736 533364736 121,842 143,322
Terminado alunol Aula 022.mpg | 497176492 497176492 113,863 132,953
Terminado alunol Aula 023.mpg | 481298620 481298620 111,372 131,128
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Tabela 5.10: Apuracaos dos tempos da redistribuicao na remoc¢ao do N6 de Armazena-

mento

Objeto Removal Time | Map Time | Num.Réplicas | Num.Blocos | Bloqueado(0/1)
Aula_012.mpg 1,628 0,003 2 2561 0
Aula_017.mpg 1,710 0,003 2 2070 0
Aula_022.mpg 1,749 0,003 2 3794 0
Aula_023.mpg 1,744 0,003 2 3673 0

Tabela 5.11: Apuracaos global da redistribui¢cao na remocao do N6 de Armazenamento

Tam. da base

Upl Time

Down Time

Rem Time | Map Time

1847399584

495,800

120,832

6,831 0,012

A seguir temos o tempo apurado (segundos) das tarefas de redistribuigdo para cada

objeto realizado pela rotina "rioie" durante a insercao de um N6 de Armazenamento.

(Tabelas 5.12 e 5.13). Em seguida a apuracao global de toda execugao da rotina "rioie"

(Tabela 5.14).

Tabela 5.12: Apuracaos dos tempos da redistribui¢cao na insercao do N6 de Armazena-

mento
Estado Usuario Objeto Tamanho Downloaded | Download Time | Upload Time
Terminado alunol Aula 012.mpg | 335559736 335559736 76,533 100,810
Terminado alunol Aula 017.mpg | 533364736 533364736 119,239 145,997
Terminado alunol Aula 022.mpg | 497176492 497176492 113,615 134,180
Terminado alunol Aula 023.mpg | 481298620 481298620 108,886 127,213
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Tabela 5.13: Apuracaos dos tempos da redistribuicao na insercao do N6 de Armazena-
mento

Objeto Removal Time | Map Time | Num.Réplicas | Num.Blocos | Bloqueado(0/1)
Aula_012.mpg 0,310 0,000 2 2561 0
Aula_017.mpg 0,244 0,000 2 2070 0
Aula_022.mpg 0,240 0,000 2 3794 0
Aula_ 023.mpg 0,245 0,000 2 3673 0

Tabela 5.14: Apuracaos global da redistribuicao na inser¢cao do N6 de Armazenamento
Tam. da base | Upl Time | Down Time | Rem Time | Map Time
1847399584 | 508,200 418,273 1,039 0,000

5.2.3 Bateria 03

A ultima bateria, usou uma configuracao de Nos de Armazenamento com dois discos de
2GB em cada no, totalizando um espaco de 12 GB. A intencao dos testes desta bateria,
foi avaliar o impacto nos tempos da redistribuicao realizada pela rotina "rioie" enquanto
varios clientes assistiam videos em outras unidades. Foram simuladas 5 (cinco) sessdes de
clientes no servidor como pode ser observado na Figura 5.28 e 5 (cinco) sessoes clientes na
méaquina PED4. Foram usadas as seguintes videos-aulas: Aula_ 030 (57,5 MB), Aula_ 032
(67,0 MB), Aula 033 (57,5 MB) e Aula 034 (67,0 MB), Aula 042 (84,5 MB), Aula 044
(84,5 MB), Aula 046 (84,5 MB) e Aula_ 048 (84,5 MB), totalizando 587,0 MB. Foi fixado
um niamero de réplicas igual a dois. Analogamente, foram feitos testes semelhantes, com
esta nova base de dados, obtendo os resultados que podem ser observados nas Figuras

5.29 e 5.30
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Figura 5.28: Execugao de exibicao de videos durante a rotina de redistribuicao
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riosh

Figura 5.29: Taxa de ocupagao dos objetos na remoc¢ao do N6 de Armazenamento apos a
redistribuicao
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Sessdo E

ditar Ver Favoritos Configuragcées Ajuda

[vod@pedl
[vod@pedl
[vod@pedl
[vod@pedl
[vod@pedl
{vod@pedl

srcls
srcl$
srcls
srcl%
srcls
srcl$ guit

bash: quit: cemmand net found

[vod@pedl srcl$

[vod@pedl srcl% ./riosh -t

Digite o neme do servidor RIO: pedl.ic.uff.br
Digite o nome de usuario: alunol

Digite a senha:

riosh:/alunol= 1s

Aula_ 838,
Aula 832,
Aula @33,
Aula B34.
Aula 042,
Aula 044,
Aula 846,
Aula 048,

mpg
mpg
mpg
mpg
mpg
mpg
mpg
mpg

riosh:/alunol> df
Tamanho

Maguina
pedl.ic
pedl.ic

pedd.ic
pedd.ic

ped3.ic.

uff.br
uff.br

uff. br
cuff.br

| Dispositive
| /wrk serv/arg/disco
| /wrk serv/arg/disco

_'|_____

Total
| /export/rio/discoPE

| /wrk/vod/arqg/discoP

| Em uso
2897152008 |
20971520080
4194304000
2097152000
2097152080

B3BB608000
2897152008

216137728
196870144

413007872
198785152

819068928
200146944

Disponivel

1881814272
1980281856

3781296128
1808446848

7569539072
1897005056

213647360

1883504640

| fwrk/vod/arq/discoP 2097152080

ped3.dic.uff.

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
] 207355904 | 1889796096 |
| fexport/ric/discoPE | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

riesh:/alunol=

-

Ao @|server | @client | @|ricie @ mon | riosh | clientl | client2 | client3 | clientd i

‘m Z—E 7 g§;tjg?i!i :EF‘ 3

gl 19.10-2006

- —

i * ™ yod@pedL.ic.uff.br: fho \QS Sem Titulo - K\Write
o0 CD & S .
Menu ' m L= = . |z tempos 1810 - Kongueror

Figura 5.30: Taxa de ocupacao dos objetos na inser¢cao do N6 de Armazenamento apos a
redistribuicao

Os tempos apurados (segundos com precisdo de milésimos de segundos) das tarefas
de redistribuicao para cada objeto realizado pela rotina "rioie" durante a remocao de um
N6 de Armazenamento conforme pode ser visto nas Tabela 5.15 e 5.16. Em seguida a

apuracao global de toda execucao da rotina "rioie" pode ser vista na Tabela 5.17.

Tabela 5.15: Apuracaos dos tempos da redistribuicao na remocao do N6 de Armazena-
mento

Estado Usuério Objeto Tamanho | Downloaded | Download Time | Upload Time
Terminado alunol Aula_ 030.mpg | 60241080 60241080 14,463 16,173
Terminado alunol Aula_032.mpg 70221146 70221146 16,294 17,912
Terminado alunol Aula_ 033.mpg | 60241080 60241080 14,997 14,833
Terminado alunol Aula_ 034.mpg | 70221146 70221146 16,664 16,718
Terminado alunol Aula_ 042.mpg | 88567286 88567286 21,944 22,102
Terminado alunol Aula 044.mpg | 88567286 88567286 22,454 20,829
Terminado alunol Aula 046.mpg | 88567286 88567286 22,304 21,088
Terminado alunol Aula 048.mpg | 88567286 88567286 23,469 20,667

A

realizado pela rotina "rioie" durante a inser¢do de um N6 de Armazenamento. (Tabelas

seguir temos os tempos apurados das tarefas de redistribuicao para cada objeto

5.18 e 5.19). Em seguida a apuragao global de toda execugao da rotina "rioie" (Tabela

5.20).
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Tabela 5.16: Apuragaos dos tempos(2) da redistribuigao na remocao do N6 de Armaze-
namento

Objeto Removal Time | Map Time | Num.Réplicas | Num.Blocos | Bloqueado(0/1)
Aula_030.mpg 2,081 0,003 2 460 0
Aula_032.mpg 0,092 0,003 2 536 0
Aula_033.mpg 0,082 0,003 2 460 0
Aula_034.mpg 0,110 0,002 2 536 0
Aula_042.mpg 0,120 0,002 2 676 0
Aula_ 044.mpg 0,115 0,003 2 676 0
Aula 046.mpg 0,126 0,003 2 676 0
Aula_ 048.mpg 0,116 0,003 2 676 0

Tabela 5.17: Apuracaos global da redistribui¢cao na remocao do N6 de Armazenamento
Tamanho da base | Upload Time | Download Time | Removal Time | Map Time
615193596 150,322 152,589 2,842 0,022

Tabela 5.18: Apuracaos dos tempos da redistribuicao na insercao do N6 de Armazena-
mento

Estado Usuério Objeto Tamanho | Downloaded | Download Time | Upload Time
Terminado alunol Aula_ 030.mpg | 60241080 60241080 13,485 13,976
Terminado alunol Aula 032.mpg | 70221146 70221146 15,721 15,240
Terminado alunol Aula_ 033.mpg | 60241080 60241080 15,258 14,330
Terminado alunol Aula_ 034.mpg | 70221146 70221146 16,648 16,760
Terminado alunol Aula_ 042.mpg | 88567286 88567286 20,705 21,281
Terminado alunol Aula_ 044.mpg | 88567286 88567286 21,854 21,196
Terminado alunol Aula_ 046.mpg | 88567286 88567286 22,412 21,365
Terminado alunol Aula_ 048.mpg | 88567286 88567286 22,156 21,662

Tabela 5.19: Apuragaos dos tempos(2) da redistribui¢ao na inser¢do do N6 de Armaze-
namento

Objeto Removal Time | Map Time | Num.Réplicas | Num.Blocos | Bloqueado(0/1)
Aula_030.mpg 0,057 0,000 2 460 0
Aula_032.mpg 0,063 0,000 2 536 0
Aula_033.mpg 0,048 0,000 2 460 0
Aula_034.mpg 7,068 0,000 2 536 0
Aula_ 042.mpg 0,076 0,000 2 676 0
Aula_044.mpg 0,061 0,000 2 676 0
Aula_046.mpg 0,093 0,000 2 676 0
Aula_048.mpg 1,069 0,000 2 676 0

Tabela 5.20: Apuracaos global da redistribuicao na inser¢cao do N6 de Armazenamento
Tamanho da base | Upload Time | Download Time | Removal Time | Map Time
615193596 145,810 148,239 2,535 0,000




Capitulo 6

Conclusao

O fornecimento de servicos multimidia, exige servidores com caracteristicas, que atendam
aos requesitos rigorosos de limites para jitter, perdas de dados e retardo para garantir a
QoS necessaria as aplicacoes. Apesar de todos os avancos tecnologicos, a Internet ainda
nao garante todos os requisitos para que uma aplicacao multimidia funcione com QoS

exigida, de modo que sao criadas técnicas para suprir estas necessidades.

Em sistemas de tempo real, a unidade de armazenamento é um ponto critico do
projeto. O seu perfeito dimensionamento nao é o tinico fator a ser considerado. Outros
fatores tém influéncia no desempenho e na confiabilidade do servidor multimidia: os
algoritmos de distribui¢ao dos dados nas unidades de armazenamento influénciam o tempo
de armazenamento e de acesso; e os mecanismos de tolerancia a falhas e as politicas de

redundancia de dados atenuam o impacto das falhas da unidade de armazenamento.

Como visto no Capitulo 2, sao desenvolvidas varias solugoes para atender as diversas
situacoes que criam obstaculos para o perfeito funcionamento das aplicacoes multimidia

através da Internet.

Um tipico sistema multimidia distribuido é composto de um N6 Servidor, varios Nos
de Armazenamento e varios Nos Clientes. Os discos presentes nos Nos de Armazenamento
compoem o espago de armazenamento do servidor multimidia. O disco do servidor ajuda
a compor o espaco de armazenamento do servidor multimidia. O algoritmo de distribuigcao
dos objetos multimidia no espaco de armazenamento do servidor multimidia, pode variar
entre os modelos Data Striping e Random Data Allocation. O objeto multimidia a ser
gravado, é dividido em blocos de mesmo tamanho e este tamanho corresponde ao que foi
definido nos discos que compoe o espaco de armazenamento do servidor multimidia. Com
a finalidade de aumentar o desempenho e a tolerancia a falhas, podem ser acrescentados

mecanismos de redundancia para armazenamento dos objetos multimidia, isto é, podem
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ser gravados varias copias do mesmo bloco para cada objeto multimidia, em unidades de
discos diferentes. Podem ser implementadas, copias de alguns blocos para cada objeto

multimidia , ou cépias de todos os blocos para cada objeto multimidia.

O Servidor Multimidia RIO, é um servidor multimidia distribuido que permite acesso
simultaneo aos seus Nos de Armazenamento. O algoritmo de distribuicao utilizado é o
Random Data Allocation (alocagdo randomica de dados). O Servidor RIO, implementa o
mecanismo de redundancia, distribuindo cépias de todos os blocos do objeto multimidia
nos Nos de Armazenamento. No RIO, o mecanismo de redundéancia é definido como ré-
plica. Quando o niimero de réplicas é igual a um, significa que somente foram gravados
blocos originais do objeto multimidia nos N6s de Armazenamento. Quando o niimero de
réplicas, por exemplo for igual a trés, significa que para cada bloco original do objeto
multimidia, existem outras duas copias do mesmo bloco gravadas em No6s de Armazena-
mento diferentes. A existéncia de redundancia, isto é de réplicas de objetos multimidia
no Servidor RIO, ameniza o impacto no acesso aos videos pelos clientes, das eventuais
falhas de N6s de Armazenamento, visto que oferece ao servidor No6s de Armazenamento

alternativos para o acesso ao blocos de videos.

Atualmente uma eventual remocao ou falha de conexao de um N6 de Armazenamento
pode causar falhas ou interrupcao na exibicao dos objetos multimidia nos No6s Clientes,
dependendo do niimero de réplicas definido nos arquivos de configuracao do Servidor
RIO, visto que um maior niimero de réplicas, diminuird a probabilidade de roteamento
para o N6 de Armazenamento no qual foi detectada a falha. Por outro lado, a insercao
de No6s de Armazenamento com a finalidade de aumentar o espaco de armazenamento
nao é detectada pelo Servidor RIO. E necessaria entdo a parada do RIO. Apds a parada
do servidor sao atualizados os arquivos de configuragao e é feita a remocgao de todos os
objetos multimidia. Apos esta operagao, para garantir uma redistribui¢ao randéomica no
novo cendrio de discos do servidor, é feita a insercao de todos esses objetos multimidia

removidos, deixando os clientes sem atendimento durante todo esse processo.

A solucao adotada neste trabalho para redistribuir os objetos multimidia, quando
ocorre uma modificagdo na configuracao dos Nos de Armazenamento é composta por
trés procedimentos basicos. A interrupcao do Servidor RIO, a atualizacao off-line dos
arquivos de configuracao, e a reinicializacao do Servidor RIO em paralelo com uma rotina
de redistribuicao, que gradativamente redistribui randomicamente os objetos multimidia

no novo cenario de Nos de Armazenamento, ao mesmo tempo que os clientes sao atendidos.

A rotina de redistribui¢ao randomica denominada "rioie" é uma rotina parametrizada
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que permite o acompanhamento da evolucao da tarefa de redistribuicaso dos blocos dos
objetos multimidia em tempo real, registro em arquivos logs do niimero de blocos movi-
mentados, bem como da apuracao do tempo gasto para realizar a redistribuicao randémica
dos objetos multimidia nos N6s de Armazenamento. Realizamos experimentos para vali-
dar a correta distribuicao dos blocos dos objetos multmidia nos N6s de Armazenamento

bem como os tempos consumidos para execucao de toda a tarefa.

Através desta solucao, é possivel apos breve interrupcao do Servidor RIO, retomar o
fornecimento dos objetos multimidia pelo Servidor RIO aos seus clientes. Como a priori-
dade maior é a continuidade dos servigos do Servidor RIO, a tarefa de redistribui¢do dos
objetos multimidia nos Nos de Armazenamento, tem seu impacto atenuado no desempe-
nho do Servidor RIO, uma vez que a rotina "rioie" redistribui um objeto multimidia de

cada vez.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao para otimizagao da redistribuicao, é importante o estudo da mudanca de
estrutura do Servidor RIO, para que se tenha uma area temporéria para armazenamento
de objetos multimidia que estejam sendo redistribuidos com possibilidade de vérias ré-
plicas. A idéia se baseia em se criar uma area constituida de No6s de Armazenamentos
reservados (Figura 6.1) somente para o tratamento da remoc¢ao de um objeto multimidia.
O procedimento a ser adotado quando a rotina "rioie" fosse tratar a redistribuicao de um

determinado objeto multimidia seria o seguinte:
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N6 especial
N6 Servidor

e
P N6 especial
iy == cliente

N6 de Armazen. ;D; : . cliente

ﬁ —— @ } D;
I =5 cliente = Cliente
@ = =< cliente <
a
N6 de Armazen.

Figura 6.1: Estrutura com No6s Reservados (especiais)

1. Além da copia de seguranca do objeto multimidia feita pela "rioie", utilizando o
algoritmo de distribuicao randomica do RIO, a "rioie" iria inserir este objeto multi-
midia nestes dois Nos de Armazenamento reservados, usando uma versao modificada

da rotina de inserir objetos multimidia do Servidor RIO;

2. Indicar em uma variavel "X" que este objeto multimidia estia nestes dois Nos de

Armazenamento reservados;

3. Entao a rotina "rioie" prossegue as suas tarefas de remocao e insercao do objeto

multimidia nos Nés de Armazenamento do Servidor RIO;

4. Nesse intervalo, quando o Servidor RIO, recebesse um solicitacao de exibicao de um

video, seria analisado a condi¢ao do objeto multimidia:

4.1. Se o objeto multimidia requisitado for o mesmo contido na variavel "X" o
Roteador ir4 direcionar as solicitacoes de blocos para estes Nos de Armaze-
namentos reservados, usando um versao modificada do Roteador do Servidor

RIO, conforme visto na Figura 6.3;

4.2. Senao, o Roteador ira direcionar as solicitacoes de blocos para os Nos de Ar-

mazenamentos do Servidor RIO, como normalmente é feito conforme visto na
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Figura 6.2;

5. Ao final da insercao do objeto multimidia nos N6s de Armazenamento do Servidor

RIO, a rotina "rioie" limparia o valor da variavel "X" ;

=

N6 de Armazen.

N6 especial

F—

N6 de Armazen.

= 7F]
cliente

— .
=was Cliente

i — .
i cliente
i

i

i ()

; ’”7”7'”7”7”7'”7”
I

I

b 24

Q | % cliente

== cliente

Figura 6.2: Acesso aos Nos de Armazenamento convencionais

Dessa maneira, como exposto acima, a remocao de um objeto multimidia, nao afetaria

de modo algum ao funcionamento do Servidor RIO.

Para a deteccao automética da modificacao de configuracao dos Nos de Armazena-

mento, pode ser idealizado um modulo no servidor RIO, que monitore todas as conexdes

dos No6s de Armazenamento quanto as possiveis falhas e também possua uma interface de

comunicagao para aceitar a inser¢ao de novo N6 de Armazenamento, identificando-o para

o Servidor RIO, para que se possa fazer uma transicao das solicitacoes em andamento

para a nova configuracao e depois realizar a redistribuicao do objetos multimidia nos Nos

de Armazenamento, sem que se tenha de interromper o Servidor RIO.
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Figura 6.3: Acesso aos Nos de Armazenamento reservado (especiais)

E finalmente, avaliar a possibilidade de melhorar o desempenho da rotina "rioie" e

medir o impacto causado no Servidor RIO em funcionamento.
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APENDICE A - Pseudo-codigo da rotina "rioie"

Neste anexo o pseudo-codigo da rotina "rioie" e algumas das tabelas ja mostradas na Se-
¢ao 4.1 nas quais estao definidos parametros, variaveis, mensagens de erro, etc, necessarios

ao leitor para o entendimento do pseudo-c6digo hora mostrado.

Como vimos no Capitulo 4, a execucao do RIO utiliza parametros que norteiam sua
execucao. Do mesmo modo a execucao da rotina "rioie" utiliza parametros para executar
as agoes necessarias indicadas pelo operador. Na Tabela A.1 a primeira coluna contém
o nome da variavel usada no codigo fonte que define a acao a ser executada pela "rioie".
Na segunda coluna estao indicados os valores atribuidos no codigo fonte as variaveis da
primeira coluna, quando um parametro da terceira coluna é fornecido pelo operador, e

finalmente na quarta coluna temos a descricao de cada acao implementada no "rioie" .

Tabela A.1: Opcoes das linhas de comando da rotina rioie
Variavel C | P Significado

IE_OPT INVALID 0 Opcao invélida

IE_OPT_ HELP 1 -h | Obtém ajuda

IE_OPT EXECUTE 2 -e Executa o Export-Import
IE_OPT_ CLEAR 3 -C Limpa a ultima execugao
IE_OPT_ STATUS 4 -s Retorna em um arquivo o estado

da execucao

IE_OPT TLOCK Bloqueia os metafiles

IE_OPT UNLOCK Desbloqueia os metafiles
IE_OPT_NEWMAP 7 -m | Constréi um novo mapeamento
para os discos

ot
|

(=2}
|
=

IE_OPT NPEXEC 8 -f Executa as opgoes 7 e 2 em
seqiiéncia
IE_OPT_VERIFY 9 -v | Verifica se ha algo a fazer no

mapeamento dos discos
IE_OPT REALTIME | 10 | -p Acompanha em tempo real a
execuc¢ao da tarefa

As mensagens para o usuario emitidas pela rotina "rioie" estao descritas na Tabela
A.2, enquanto as mensagens de erro estao descritas na Tabela A.3. Nas tabelas a primeira
coluna contém a identificacao usado no coédigo fonte do string associado ao texto da
segunda coluna. Nas duas tabelas, na segunda coluna, os caracteres %s sao preenchidos

por parametros determinados pela rotina "rioie" em tempo de execucao.
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Tabela A.2: Mensagens do sistema para o usuario

Identificacao

Significado

IE_MESSAGE 01

Nenhuma modificagao nos discos foi detectada.

IE_MESSAGE 02

A remocio de %s disco(s) foi detectada.

TE_MESSAGE 03

Deve-se efetuar o processo de ajuste dos mapas dos arquivos
para a nova configuracdo dos discos (Sim/Nao) ?

IE_MESSAGE_04

Foi detectada a inclusdo de novo(s) disco(s) no sistema.

IE_MESSAGE_05

Lembre-se de que sem esta ac¢ao, o sistema provavelmente nao
entrara em operacao corretamente !!

TE_MESSAGE_ 06

Caso a resposta a seguinte pergunta for negativa lembre-se de
executi-lo manualmente para que os discos sejam rebalanceados
! (comando : %s -e)

TE_MESSAGE 07

Deve-se executar o processo de importacdo/exportacdo em seguida
a0 remapeamento dos meta-arquivos (Sim/Nao) ?

IE_MESSAGE_08

Deseja iniciar o processo de rebalanceamento de carga dos arquivos
do sistema agora (Sim/Nao) ?

TE._MESSAGE 09

%s :

TE._MESSAGE 10

Versao (%s)

TR_MRESSAGE 11

Uso: %s < -h|-e|-c|-s arquivo-de-saidal-1]-u-m|-f|-v]|-p
segundos > Opgoes:

IE_MESSAGE 12

-h : Apresenta este texto de ajuda e a versao do sistema.

TE_MESSAGE 13

-e : Executa a operacao e exportagao e importagao dos objetos
do servidor.

IE_MESSAGE 14

-¢ : Limpeza dos dados de exportacdo e importacao do servidor.

IE_MESSAGE_15

-s : Gera um relatorio no arquivo-de-saida com o estado
atual do processo de exportagao e importagao do servidor.

TE._MESSAGE 16

-1 : Efetua um lock logico nos meta-files do servidor.

TE.__MESSAGE 17

-u : Efetua um unlock l6gico nos meta-files do servidor.

TE_MESSAGE 18

-m : Atualiza as informagoes dos meta-files para propiciar a
operacao do servidor enquanto o processo de importacao e
exportagao dos objetos esta em curso.

TE._MESSAGE 19

-f : executa as opgoes -m e -e em seqiiéncia.

TE_MESSAGE 20

-v : Verifica se ocorreram mudangas no mapa dos discos e
inicia as operagoes de manutenc¢ao necessarias através
de interagao com o operador do sistema.

TR_MRESSAGE_21

-p : Acompanha, em tempo real, a execugdo da tarefa.
segundos: opcional intervalo de refresh
das informagdes ([30]<->300).

TR_MRESSAGE 22

-t : Para o uso em rotinas de testes apenas.
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Tabela A.3: Mensagens de erro do sistema para o usuario

Identificagio

Significado

TR_MSG_ERR_01

O arquivo de origem da copia (%s) nao foi encontrado.

TR_MSG_ERR_02

Nao foi possivel criar o arquivo destino da copia (%s).

TE_MSG_ERR 03

Um erro foi detectado durante a escrita no arquivo destino (%s)

TR_MSG_FERR_04

O diretorio do executavel (%s) ndo foi encontrado. Favor
coloca-lo no PATH do usuario.

IE_MSG_ERR_05

O arquivo, %s, que contém os dados para a conexao com o servidor
nao foi encontrado.

TE_MSG_ERR 06

Nao pude criar o arquivo de controle da execugdo concorrente (%s)

IE_MSG_ERR_07

Nio consegui ler o arquivo temporario (%s).

IE_MSG_ERR_08

Nao foi possivel criar o arquivo temporario para a apresentagao
dos dados (%s)

TE_MSG_ERR 09

O arquivo de configuragido do programa nao foi encontrado (%s)

TR_MSG_ERR_10

O meta-arquivo %s nao foi encontrado.

TR_MSG_ERR 11

Frro durante a leitura do meta-arquivo %s

TR_MSG_ERR_12

Frro durante a escrita no meta-arquivo %s.

IE_MSG_ERR_13

Favor executar antes a opcao: %s -v

IE_MSG_ERR_14

O arquivo de configuragio dos discos nao foi encontrado (%s)

IE_MSG_ERR_15

Erro durante a leitura do arquivo de configuracao do programa (%s).

IE_MSG_ERR_16

Erro durante a leitura do arquivo de configuragdo do programa.

IE_MSG_ERR_17

Erro durante a escrita no arquivo de configuragdo do programa.

TR_MSG_ERR_18

O objeto %s ndo pode ser removido.

TR_MSG_ERR_19

O objeto %s nao existe.

TR_MSG_ERR_20

Permissdo negada para remover o objeto %s.

TR_MSG_ERR_21

Erro durante o download do objeto.

TR_MSG_ERR_22

Erro durante o upload do objeto.

IE_MSG_ERR_23

A conexao com o servidor na maquina %s falhou.

IE_MSG_ERR_24

Versao invéalida.

IE_MSG_ERR_25

O nome do usuério é invalido.

IE_MSG_ERR_26

O servidor nao esta respondendo.

IE_MSG_ERR_27

O ntimero maximo de sessoes foi alcangado.

TR_MSG_ERR_28

Erro inesperado.

TR_MSG_ERR_29

O tamanho do bloco utilizado pelo servidor nao pode ser lido.

TE_MSG_ERR_30

Permissdo negada para o objeto %s.

TR_MSG_ERR_31

Erro inesperado para o objeto %s.

TR_MSG_ERR_32

Este passo de preparacao é necessario para o correto cumprimento
desta tarefa.

IE_MSG_ERR_33

Opcao invalida para o programa.

TR_MSG_FERR_34

FEsta opgao deve ser executada de forma exclusiva. Ja existe um
programa em execugao.

IE_MSG_ERR_35

Erro na leitura do arquivo de configuragao dos discos.

IE_MSG_ERR_36

Erro na cria¢do do arquivo de configuragao dos discos (%s). Favor
retornar o backup deste arquivo diskcfg.bak.

TE_MSG BRR 37

Nenhuma atividade do programa foi detectada.
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Na Tabela A.4 temos os diferentes estados que podem ser assumidos pelos metadados
dos objetos multimidia durante a redistribui¢cao randémica. A primeira coluna contém o
nome da variavel usada no codigo fonte que define estado do metadado. Na segunda coluna
estao indicados os valores atribuidos no codigo fonte as varidveis da primeira coluna, e

finalmente na terceira coluna temos a descricao do estado do metadado.

Tabela A.4: Tabela dos estados possiveis para os objetos multimidia
Identificagao Valor | Significado
IE_STATE WAI

IE_STATE MNR
IE STATE MPR
IE STATE MAP
IE STATE DWL
IE_STATE DWD

Remapeamento nao iniciado

Remapeamento nao necessario
Remapeamento necessario
Remapeamento executado
Efetuando download
Download efetuado

OO0 ~J| | T =W N — D

IE_STATE DET Removendo
IE_STATE_ DEL Removido
IE_STATE_ UPL Efetuando upload
IE STATE DON Terminado

A rotina-principal (Figura A.1) é o ponto de partida da rotina "rioie". Com a captura
dos argumentos passados ao programa pela linha de comando fornecida pelo script é
feita a inicializacao dos caminhos que identificam os diretorios dos arquivos de trabalho
que sao utilizados pela rotina. Em seguida, por meio do parametro contido no script é
feita a selegao da sub-rotina a ser ativada (o parametro pode também ser fornecido pelo
operador por meio de linha de comando). A seguir temos a relagao das sub-rotinas do
"rioie" acompanhadas de uma breve descricao. Os pseudo-codigos correspondentes estao

contidos nas Figuras A.2 até A.29.

As sub-rotinas, as quais sao definidos os pseudo-codigo sao:

e remapear-metafiles - tornar consistente o metadado de cada objeto multimidia;

e atualizar-metafiles - preparar a correcao dos ponteiros dos blocos dos metadados ;
e mudar-acesso-metafile - bloquear/desbloquear o metadado, regravando o header:;
e mudar-mapa-metafile - regravar novo mapeamento do metadado;

e mudar-por-replica - substituir ponteiros invalidos por réplicas correspondente;

e preparar-mapa-blocos - marcar ponteiro do blocos com indicacao para Nos removi-

dos, como ponteiro invalido;
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e bloquear-todos-metafiles - bloquear todos os metadados do Servidor RIO;
e desbloquear-todos-metafiles - desbloquear todos os metadados do Servidor RIO

e mudar-acesso-todos - através do cmetafile bloquear/desbloquear todos os metada-

dos;
e verificar-modificacao - ler nova configuracao de Nos de Armazenamento;
e verificar-discos - verificar mudanca na configuracao de Nos de Armazenamento ;

e iniciar-remapeamento - identificar remocao e em caso afirmativo ativar remapea-

mento e redistribuicao do blocos;
e criar-listas - incializar os caminhos para as areas de trabalho da rotina "rioie";
e mudar-status-metafiles - mudar o estado de todos os metadados do RIO;
e mudar-status - mudar o estado de um metadado;

e remapear-exportar-importar - atualizar todos os metadados e em seguida realizar a

redistribuicao dos blocos;
e executar-exportar-importar - realizar a redistribuicao dos blocos;

e executar-download-upload - ativar o download e depois ativar upload para cada

objeto multimidia;

e tratar-redistribuicao - de acordo com o estado do metadado ativar sub-rotina para

preparar a redistribuicao;

e ver-status-arquivo - de acordo com o estado corrente do metadado, bloquear ou

desbloquear o metadado;

e atualizar-por-status - de acordo com o estado corrente do metadado, ativar sub-
rotinas para realizar a redistribuicao dos blocos do objeto multimidia correspon-

dente;
e agir-STATE-DWL - fazer o download do objeto multimidia para a area de trabalho;

e agir-STATE-DET - realizar a remocao do objeto multimidia dos Nos de Armazena-

mento;

e agir-STATE-UPL - fazer o upload do objeto multimidia da area de trabalho;
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limpar-exportar-importar - desfazer uma redistribuicao de blocos incompleta;

limpar-download-upload - desfazer os procedimentos de download e upload realizado

nos objetos multimidia;

tratar-desmanchar - fazer tratamento por estado do metadado de cada objeto para

desfazer a redistribuicao de blocos realizada anteriormente;

ver-status-desmanche - de acordo com o estado corrente do metadado, bloquear ou
desbloquear o metadado para desfazer a redistribuicao de blocos realizada anterior-

mente;

atualizar-desmanche - de acordo com o estado corrente do metadado, ativar sub-
rotinas para desfazer a redistribuicao dos blocos do objeto multimidia correspon-

dente;

desmanchar-STATE-DWL - fazer o download do objeto multimidia para a area de
trabalho com a finalidade de desfazer a redistribuicao de blocos realizada anterior-

mente;

desmanchar-STATE-DET - realizar a remocao do objeto multimidia dos Nos de
Armazenamento com a finalidade de desfazer a redistribuicao de blocos realizada

anteriormente;

desmanchar-STATE-UPL - fazer o upload do objeto multimidia da area de trabalho

com a finalidade de desfazer a redistribuicao de blocos realizada anteriormente;

Sao definidos um conjunto de arquivos e variaveis de trabalho para serem utilizados

nas sub-rotinas. Temos a seguir relagao e o significado das variaveis e arquivos importantes

para a compreensao dos pseudos-codigos:

Variavel "lock" simbolizando bloquear um metafile;

Variavel "unlock" simbolizando desbloquear um metafile;

Variavel "codigo-acesso" que recebe lock ou unlock para ser passada como parame-
tro;
Variavel "nome-metafile" recebe o nome do metafile corrente que esta sendo manu

seado;
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e Variavel "codigo-status" recebe os possiveis valores do status que o metafile pode

ter;

e Arquivo "cmetafile" que contém a lista dos metadados dos objetos multimidia ar-

mazenados no Servidor RIO.

rotina—principal.
definir variavel lock // para bloquear
definir variavel unlock // para desbloquear
definir cmetafile /[ arquivo com a lista de
/l todos os metafiles
capturar parametro da console
capturar_identifica caminhos_trabalhos
Selecao (opcao)
caso I[E_OPT_INVALID:
imprimir-mensagem-erro
caso IE_OPT_HELP:
imprimir-tela-mensagem-ajuda
caso IE_OPT_CLEAR:
limpar—exportar—importar
caso IE_OPT_EXECUTE:
executar—exportar—importar
caso IE_OPT_STATUS:
imprimir-tela—estado—execucao
caso IE_OPT_REALTIME:
imprimir-tempo-real-resultados
caso IE_OPT_LOCK:
bloquear-todos—-metafiles
caso IE_OPT_UNLOCK:
desbloquear-todos—metafiles
caso IE_OPT_NEWMAP:
remapear—metafiles
caso IE_OPT_NPEXEC:
remapear—exportar—importar
caso IE_OPT_VERIFY:
verificar—-modificacao =
fim-Selecédo

Figura A.1: Rotina principal

A sub-rotina remapear-metafiles (Figura A.2), tem por finalidade tornar consistente

o metadado de cada objeto multimidia, ap6s a remoc¢ao do N6 de Armazenamento.

Remapear—-metafiles
verificar—execugao simultanea
verificar existencia de mapeamento em andamento
ler configuracéo atual dos discos
ler dados globais de execucéo
atualizar-metafiles
retornar a rotina—principal o

Figura A.2: Remapear metadados
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A sub-rotina atualizar-metafiles (Figura A.3) tem por finalidade processar a corregao
nos metadados, dos ponteiros para os blocos com indicagao para discos que pertecem a

N6 de Armazenamento que foi removido.

atualizar-metafiles
inicializar-contadores—controles
Se ndo houver mudanca configuragdo dos discos
emitir mensagem-aviso para usuario
retornar para remapear—metafiles
fim-se
Se néo houver disco—-removido
emitir mensagem-aviso para usuario
retornar para remapear—metafiles
fim-se
identificar caminho—completo para o arquivo—cmetafile
gtd_reg = calcular-namero—de-objetos—-metafile
abrir cmetafile
inicializar contabilizacao-tempo
ind=0
enquanto ind menor—igual a qtd_reg
incrementar ind
ler registro—metafile
mudar—acesso—metafile (caminho—completo,lock)
mudar—-mapa—-metafile
apurar—-tempos—locais—globais
mudar—acesso—metafile (caminho—completo,unlock)
fim—-enquanto
fechar cmetafile
retornar para remapear—-metafiles °

Figura A.3: Atualizar os metadados
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A sub-rotina mudar-acesso-metafile (Figura A.4), tem por finalidade bloquear ou des-

bloquear o metadado, regravando apenas o header do metadado.

mudar—-acesso—metafile
abrir metafile
posicionar primeiro—registro
modificar-acesso-indicado
regravar metafile
fechar metafile
retornar para ultima—chamada // varias sub-rotinas chama esta funcao

Figura A.4: Modificar o acesso a um metadado

A sub-rotina mudar-mapa-metafile (Figura A.5), tem por finalidade corrigir nos me-
tadados dos objetos multimidia, os ponteiros para os blocos com indicacao para discos

que pertecem a N6 de Armazenamento que foi removido.

mudar-mapa—-metafile

definir i //controlador-loop

abrir metafile

ler primeiro-registro—metafile

Se numero-replicas menor que 2
retornar para atualizar-metafiles

fim-se

alocar estrutura para armazenar blocos

ler blocos

posicionar inicio—blocos

enquanto i < numero-blocos
mudar—por-replica

fim—enquanto

regravar novo—mapeamento

fechar metafile

retornar para atualizar-metafiles

Figura A.5: Mudar mapeamento do metadado

A sub-rotina mudar-por-replica (Figura A.6), tem por finalidade identificar ponteiros

para blocos invélidos e troca-los por ponteiros para blocos validos.

mudar—por-replica

alocar vetor validacao—blocos

preparar—-mapa-blocos

acessar primeiro—bloco-valido

se nao encontrar—bloco-valido
retornar para mudar—-mapa-metafile

fim-se

enquanto existir blocos—invalidos
trocar blocos—-invalidos por blocos-validos

fim—enquanto

liberar memoria—alocada

retornar para mudar-mapa—metafile

Figura A.6: Troca de ponteiro de blocos inconsistentes por réplicas
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A sub-rotina preparar-mapa-bloco (Figura A.7), tem por finalidade marcar os pontei-

ros para os blocos com indicacao para discos que pertecem a N6 de Armazenamento que

foi removido, como ponteiros para blocos invélidos.

preparar—-mapa-blocos
inicializar ponteiros
enquanto houver blocos
se disco indicado no bloco foi removido
marcar bloco-invalido
senao
marcar bloco-valido
fim-se
fim—enquanto
retornar para mudar—por-replica

Figura A.7: Marcar ponteiros de blocos inconsistentes no metadado

A sub-rotina bloquear-todos-metafiles e a sub-rotina desbloquear-todos-metafiles (Fi-
gura A.8), sao semelhantes e tem por finalidade bloquear e desbloquear todos os metada-

dos do RIO respectivamente. A diferenca entre as duas sub-rotinas esta no parametro de
acesso que é utilizado.

bloquear-todos—-metafiles
verificar execucao-simultanea
mudar-acesso—todos(lock)
retornar rotina—principal

desbloquear-todos—-metafiles
verificar execucao-simultanea
mudar-acesso—-todos(unlock)
retornar rotina—principal

Figura A.8: Bloquear/desbloquear todos os metadados

A sub-rotina mudar-acesso-todos (Figura A.9), tem por finalidade bloquear ou desblo-

quear todos os metadados conforme codigo de acesso passado pela sub-rotina chamadora.

mudar—acesso—todos
capturar caminho—completo para cmetafiles
gtd_reg = calcular-namero—de-objetos—-metafile
abrir cmetafile
ind=0
enquanto ind menor—igual a qtd_reg
incrementar ind
ler registro—metafile
mudar—-acesso—metafile (caminho—completo,acesso-indicado)
fim—enquanto
fechar cmetafile
retornar para bloquear-todos—-metafiles

Figura A.9: Mudar acesso de todos os metadados
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A sub-rotina verificar-modificacao (Figura A.10), tem por finalidade ler a configuragao
atual dos N6s de Armazenamento para verificar uma possivel mudanca de layout dos Nos

de Armazenamento.

A sub-rotina verificar-disco, tem por finalidade verificar se houve movimentacao, isto

é, alguma mudanca na configuracao dos Nos de Armazenamento.

verificar-modificacao
verificar execucao-simultanea
ler configuracao atual dos discos
ler dados—globais
verificar—discos
retornar para rotina—principal

verificar—discos
verificar-movimentacao
se ndo houver-movimentacao
retornar para verificar-modificacao
fim-se
se houver disco-removido
se nao autorizar
retornar para verificar—-modificacao
sendo
iniciar-remapeamento
fim-se
fim-se
retornar para verificar—-modificacao °

Figura A.10: Verificacdo da mudanca da configuracao dos Nos de Armazenamento
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A sub-rotina iniciar-remapeamento (Figura A.11), tem por finalidade identificar a
existéncia da remocao de um N6 de Armazenamento e em caso afirmativo, atualizar

todos os metadados e fazer a redistribuicao dos objetos multimidia.

iniciar-remapeamento
criar-lista
identificar caminho—completo para metafile
se houver disco-removido
mudar-status—-metafiles(IE_STATE_MPR)
senao
mudar-status—metafiles(IE_STATE_MNR)
fim-se
fazer backup-restore(IE_BACKUP) // (backup metafiles)
se houver disco—-removido
bloguear-todos-metafiles
remapear—metafiles
se autorizar
executar—exportar—importar
fim-se
senao
se autorizar
executar—exportar-importar
fim-se
fim-se
retornar para verificar—disco o

Figura A.11: Iniciar remapeamento na verificagdo de mudanca no layout dos nos

A sub-rotina criar-lista (Figura A.12), tem por finalidade preparar os paths ou cami-

nhos que sao utilizados pelas sub-rotinas para ler corretamente os arquivos de trabalho.

cria-lista
identificar o caminho para arquivo-lista-metafiles
identificar o caminho de diretorios—excluidos—atualizacao
identificar o caminho para binario-metafiles
identificar o caminho para os dados globais de execucao
excluir arquivos—diretorio—excluidos
criar arquivos metafiles—selecionados
capturar informacoes—todos—metafiles
gravar as informacoes—metafiles em arquivo
retornar para iniciar-remapeamento

Figura A.12: Preparar caminhos e arquivos para remapeamento na verificacao
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A sub-rotina mudar-status-metafiles(Figura A.13), tem por finalidade mudar o status

de todos os metadados a partir do codigo-status passado para pela sub-rotina chamadora.

A sub-rotina mudar-status, tem por finalidade mudar o status de um determinado

metadados a partir do codigo-status passado.

mudar-status—metafiles

identificar caminho—completo arquivo—cmetafiles

gtd_reg = calcular-nimero—de-objetos—-metafile

abrir cmetafile

ind=0

enquanto ind menor-igual a qtd_reg
incrementar ind
ler registro—cmetafile
mudar-status(caminho—completo—metafile,status)

fim—enquanto

fechar cmetafile

retornar para iniciar—-remapeamento

mudar-status
inicializar-registro (metafile passado)
posicionar registro
ler registro
mudar status (status passado)
regrava o registro
retornar para mudar-status—metafiles o

Figura A.13: Mudar estados dos metadados

A sub-rotina remapear-exportar-importar (Figura A.14), tem por finalidade atualizar

todos os metadados e em seguida realizar a redistribuicao dos objetos multimidia.

A sub-rotina executar-exportar-importar, tem por finalidade realizar a redistribuicao

de todos os objetos multimidia.

remapear—exportar—importar
remapear—metafiles
executar—exportar-importar
retornar para rotina—principal

executar—exportar—importar
induzir retardo
verificar execucao-simultanea
ler configuracao—disco
obter dados—conexao-servidor-RIO
ler dados—globais
executar—download—-upload
retornar para rotina—principal o

Figura A.14: Ativar sub-rotinas de remapear, exportar e importar



Apéndice A — Pseudo-codigo da rotina "rioie” 102

A sub-rotina executar-download-upload (Figura A.15), tem por finalidade fazer a
redistribuicao através dos procedimentos de download e upload dos objetos multimidia

nos Nos de Armazenamento do Servidor RIO.

executar—download-upload
conectar servidor—-RIO(root)
montar nome-dir—root
identificar caminho para lista arquivos
identificar caminho—completo arquivo—cmetafiles
gtd_reg = calcular-nimero—de—objetos—metafile
abrir cmetafile
ind=0
enquanto ind menor—igual a qtd_reg
tratar-redistribuicao
fim-enquanto
fechar cmetafile
escrever nova—configuracao—disco
gravar relat-individuais—objeto em arquivo-log
gravar relat—globais—objeto  em arquivo-log
remover arquivos—da—tarefa
desconectar-conexéo
liberar-memoria
limpar—area—backup
retornar para executar—exportar—importar °

Figura A.15: Executar o download e o upload do objeto multimidia

A sub-rotina tratar-redistribuicao (Figura A.16), tem por finalidade ativar sub-rotina

para preparar a redistribuicao de cada objeto multimidia.

tratar—redistribuicao
incrementar ind
iniciar registro
posicionar registro
ler registro
identificar caminho—completo para objeto
identificar caminho—completo temporario para objeto
ver-status—arquivo
atualizar—por-status
retornar para executar—download-upload o

Figura A.16: Preparar para a redistribui¢ao dos blocos
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A sub-rotina ver-status-arquivo (Figura A.17), tem por finalidade analisando o status
corrente de um metadado, bloquear ou desbloquear um metadado para fazer a redistri-

buicao.

ver—status—arquivo
selecao (status—arquivo)
caso IE_STATE_MPR:
imprimir mensagem-erro
sai-selecao

caso IE_STATE_WAI:

caso IE_STATE_MNR:

caso |[E_STATE_MAP:

caso |IE_STATE_DWL:

caso |IE_STATE_DWD:

caso |[E_STATE_DON:

mudar-acesso—metafile (caminho—completo,unlock)

sai—selecao

caso |IE_STATE_DET:
caso IE_STATE_DEL:
caso I[E_STATE_UPL:
mudar—-acesso—metafile (caminho—completo,lock)
sai-selecao
fim—-selecao
retornar tratar—redistribuicao

Figura A.17: Verificacao do estado do metadado
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A sub-rotina atualizar-por-status (Figura A.18), tem por finalidade analisando o sta-

tus corrente de um metadado, realizar os procedimentos adequados para completar a

redistribuicao do objeto multimidia.

atualizar—por-status
selecao (status—arquivo)

imprimir mensagem-erro
sai—-selecao

caso IE_STATE_MAP: // Mapeamento executado
caso |[E_STATE_WAI: // inicial
mudar-status—-metafiles(IE_STATE_DWL)

caso |[E_STATE_DWL: // downloading
agir—-STATE-DWL

caso |[E_STATE_DWD: // Downloaded

caso |[E_STATE_DET: // Removing
agir—-STATE-DET

caso |[E_STATE_DEL: // Removed
mudar-status—metafiles(IE_STATE_UPL)

caso |[E_STATE_UPL: // Uploading
agir—-STATE-UPL
sai-selecao

caso IE_STATE_DON:
sai-selecao
fim—selecao
retornar tratar—redistribuicao

caso |[E_STATE_MPR: // Remapeamento requirido

caso |IE_STATE_MNR: // Remapeamento ndo necessario

mudar—-acesso—metafile (caminho—completo,lock)
mudar-status—metafiles(IE_STATE_DET)

Figura A.18: Ativar a redistribuicao dos blocos a partir do estado do metadado

A sub-rotina agir-STATE-DWL (Figura A.19), tem por finalidade realizar o download

do objeto multimidia.

agir-STATE-DWL
contabilizar tempo-download
fazer—download
apurar duracao—download
apurar tempos—globais
gravar tempos—globais
mudar-status—metafiles(IE_STATE_DWD)
retornar atualizar—por-status

Figura A.19: Ativar o download do objeto multimidia
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A sub-rotina agir-STATE-DET (Figura A.20), tem por finalidade realizar a remogao

do objeto multimidia.

agir—-STATE-DET
induzir retardo
contabilizar tempo-remocao
remove objeto
apurar duracao-remocao
apurar tempos—globais
gravar tempos—globais
mudar-status—metafiles(IE_STATE_DEL)
retornar atualizar—por—status

Figura A.20: Remover o objeto multimidia dos N6s de Armazenamento

A sub-rotina agir-STATE-UPL (Figura A.21), tem por finalidade realizar o upload do

objeto multimidia.

agir—-STATE-UPL
contabilizar tempo-upload
fazer—upload
apurar duracao—upload
apurar tempos—globais
gravar tempos—globais
mudar—-acesso—metafile (caminho—completo,unlock)
mudar-status—-metafiles(IE_STATE_DON)
retornar atualizar—por—status .

Figura A.21: Ativar o upload do objeto multimidia
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A sub-rotina limpar-exportar-importar (Figura A.22), tem por finalidade desfazer uma

redistribuicao que ainda nao tenha sido totalmente completada.

limpar—exportar—importar
verificar—execucao simultanea
obter dados—conex&o-servidor-RIO
ler dados—globais
limpar—download—upload
retornar para rotina—principal

Figura A.22: Desfazer uma redistribuicao de blocos incompleta

A sub-rotina limpar-download-upload (Figura A.23), tem por finalidade desfazer o

procedimento de download-upload realizado no objeto multimidia.

limpar—-download-upload
conectar servidor—RIO(root)
montar nome-dir-root
identificar caminho para lista arquivos
identificar caminho—completo arquivo—cmetafiles
gtd_reg = calcular-nimero—de—objetos—metafile
abrir cmetafile
ind=0
enquanto ind menor-igual a qtd_reg
tratar—desmanchar
fim—enquanto
fechar cmetafile
remover arquivos—da—tarefa
desconectar-conexéo
liberar-memoria
limpar—area—backup
retornar para limpar—exportar-importar

Figura A.23: Desfazer os procedimento de download/upload

A sub-rotina tratar-desmanchar (Figura A.24), tem por finalidade fazer tratamento

por estado do metadado de cada objeto para desfazer a redistribuicao de blocos realizada

anteriormente.

tratar-desmanchar
incrementar ind
iniciar registro
posicionar registro
ler registro
identificar caminho—completo para objeto
identificar caminho—completo temporario para objeto
identificar caminho-relativo dir-root
identificar caminho—backup—objeto
ver—status—desmanche
atualizar-desmanche
retornar para limpar-download-upload

Figura A.24: Prepara procedimentos para desfazer a redistribuicao de blocos
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A sub-rotina ver-status-desmanche (Figura A.25), de acordo com o estado corrente do
metadado, bloquear ou desbloquear o metadado para desfazer a redistribuicao de blocos

realizada anteriormente.

ver—status—desmanche
selecao (status—arquivo)
caso IE_STATE_MPR: // Nada a fazer
caso IE_STATE_WAI:
caso IE_STATE_MNR:
mudar—acesso—metafile (caminho—completo,unlock)
continua

caso IE_STATE_MAP: // retornar backup
restaurar—backup
mudar—-acesso—metafile (caminho—completo,unlock)
continua

caso IE_STATE_DON: // Voltar para downloading
mudar—-acesso—metafile (caminho—completo,lock)
mudar-status—-metafiles(IE_STATE_DWL)
sai-selecao

caso IE_STATE_DWL: // Continua o processo, pois tem que ser completado
caso |[E_STATE_DET: // para manter o balanceamento
caso IE_STATE_DEL:
caso IE_STATE_DWD:
caso IE_STATE_UPL:
sai—selecao
fim—selecao
retornar para tratar-desmanchar

Figura A.25: Verificar o estado do metadado para desfazer o download/upload
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A sub-rotina atualizar-desmanche (Figura A.26), de acordo com o estado corrente do
metadado, ativar sub-rotinas para desfazer a redistribuicao dos blocos do objeto multimi-

dia correspondente.

atualizar-desmanche
selecao (status—arquivo)
caso |IE_STATE_MPR: // Remapeamento requirido
imprimir mensagem-erro
sai-selecao

caso IE_STATE_MNR: // Remapeamento ndo necessario

caso |[E_STATE_MAP: // Mapeamento executado

caso |E_STATE_WAI: // inicial
mudar-status—metafiles(IE_STATE_DWL)

caso |[E_STATE_DWL: // downloading
desmanchar-STATE-DWL

caso |IE_STATE_DWD: // Downloaded
mudar—acesso—-metafile (caminho—completo,lock)
mudar-status—metafiles(IE_STATE_DET)

caso |[E_STATE_DET: // Removing
desmanchar-STATE-DET

caso |[E_STATE_DEL: // Removed
mudar-status—metafiles(IE_STATE_UPL)

caso |[E_STATE_UPL: // Uploading
desmanchar-STATE-UPL
sai—-selecao

caso IE_STATE_DON:
sai—-selecao
fim—selecao o
retornar para tratar—-desmanchar

Figura A.26: A partir do estado do metadado ativar sub-rotinas para desfazer redistri-
buicao
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A sub-rotina desmanchar-STATE-DWL (Figura A.27), fazer o download do objeto

multimidia para a area de trabalho com a finalidade de desfazer a redistribuicao de blocos

realizada anteriormente.

desmanchar-STATE-DWL
contabilizar tempo-download
fazer—download
apurar duracao—download
apurar tempos—globais
gravar tempos—globais
mudar-status—metafiles(IE_STATE_DWD)
retornar para atualizar-desmanche

Figura A.27: Ativar download do objeto multimidia para desfazer redistribuicao

A sub-rotina desmanchar-STATE-DET (Figura A.28), realizar a remogao do objeto
multimidia dos N6s de Armazenamento com a finalidade de desfazer a redistribuicao de

blocos realizada anteriormente.

desmanchar-STATE-DET
induzir retardo
remove o objeto
mudar-status—metafiles(IE_STATE_DEL)
retornar para atualizar-desmanche

Figura A.28: Remover objeto multimidia para desfazer a redistribuicao

A sub-rotina desmanchar-STATE-UPL (Figura A.29), fazer o upload do objeto multi-
midia da area de trabalho com a finalidade de desfazer a redistribuicao de blocos realizada

anteriormente.

desmanchar-STATE-UPL
contabilizar tempo-upload
fazer-upload
apurar duracao—upload
apurar tempos—globais
gravar tempos—globais
mudar—-acesso—metafile (caminho—completo,unlock)
mudar-status—metafiles(IE_STATE_DON) °
retornar para atualizar—-desmanche

Figura A.29: Ativar upload do objeto multimidia para desfazer redistribuicao
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