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Povzetek

Storitve videa na zahtevo so se z razvojem informacijsko-komunikacijskih tehnologij mo¢no
razmahnile in postale del redne ponudbe v okviru IP televizije. Video na zahtevo (VOD)
predstavlja vrhunec na podro¢ju multimedije in potrebuje za svoje delovanje zmogljive
raCunalnike — video streznike ter posebej prilagojene operacijske sisteme, ki podpirajo
rokovanje z multimedijo, da lahko zadosti uporabniskim zahtevam po ogledu video vsebin. V
teoreticnem delu diplomskega dela smo predstavili algoritme, ki jih multimedijski operacijski
sistemi uporabljajo za razvr§¢anje procesov, predpomnjenje blokov in datotek, razvrs¢anje
zahtev za disk ter za razmescanje filmskih datotek po diskih. Razmes¢anju datotek smo se Se
posebej posvetili, saj je bil cilj prakticnega dela diplomske naloge sestaviti simulacijski model
bremensko uravnoteZenega diskovnega podsistema VOD. Zaradi razli€ne priljubljenosti
filmov med uporabniki in posledi¢no neenakomernega povprasSevanja je problem razmestitve
filmskih datotek na diske, da se doseze minimalna verjetnost zavrnitve zahtev v sistemu,
netrivialen. Za hevristi¢no reSitev NP-polnega problema smo uporabili pozresno metodo za
alokacijo datotek, ki je realizacija ucinkovite sheme razmescanja z repliciranjem datotek -
kombinacijske izravnave bremen (CLB). Simulacijo diskretnih dogodkov CLB z analizo
zmogljivosti smo izvedli s pomocjo simulacijskega orodja Simprocess. Z izvajanjem
poizkusov smo pridobili podrobnejsi vpogled v delovanje diskovnega podsistema VOD pri
razli¢nih konfiguracijah ter preverili u¢inkovitost dveh iz&rpnih algoritmov izbire resursov, ki
jih shema CLB uporablja za usmerjanje zahtev na diske, in sicer RRT ter LBF, izmed katerih
se je slednji izkazal za ucinkovitejSega. Rezultati izvajanja poizkusov so potrdili tudi
u¢inkovitost CLB pri enakomernem porazdeljevanju bremena in nam dali dobro oceno
1zkori$¢enosti diskovnih resursov pri maksimalni obremenitvi, pri kateri je Se izpolnjen pogoj
sprejemljive kakovosti storitve. Simulacijski model se lahko uporabi za nalrtovanje
obseznega, bremensko uravnotezenega diskovnega podsistema VOD ter za njegovo
uglaSevanje. V sklepu smo podali smernice, kako bi do reSitev prisli hitreje z analiticno
metodo.

Klju¢ne besede:

Video na zahtevo, kombinacijska izravnava bremen, simulacija, razmescanje datotek,
multimedijski operacijski sistemi, Simprocess.






Abstract

With the development of information and communication technologies, video-on-demand
services have become widely used, what is more, they have also become a part of regular
offer of IPTV. Video-on-demand represents the peak of multimedia and it requires capable
computers for its functioning — video servers and especially adjusted operating systems which
support handling multimedia in the way that it can meet the user’s requirements for watching
video content. The theoretical part of the thesis introduces algorithms which are used by
multimedia operating systems for process scheduling, block and file caching, disk scheduling
and placing movie files on disks. The emphasis is on the file placement since the aim of the
empirical part of the thesis has been to construct a simulation model of the load balanced disk
subsystem of the VOD server. Due to the varying popularity of movies between the users and
consequently the significant asymmetry in access demand, can the file assignment problem, in
order to achieve minimum request blocking probability, be considered as nontrivial. For a
heuristic solution of the NP-complete problem we have used a greedy file allocation method
that realizes an efficient localized file placement scheme with non-uniform replication
strategy — the combination load balancing scheme (CLB). The discrete event simulation study
of CLB with the performance analysis has been done with the help of simulation tool
Simprocess. By conducting experiments we have gained a better insight into the functioning
of the disk subsystem of the VOD server at different configurations. Furthermore, we have
checked the efficiency of two exhaustive resource selection schemes which are used by the
CLB scheme, i.e. repeated random trials (RRT) and least busy fit (LBF). The latter has proved
itself as more effective. The results of the experiments have also confirmed that a greedy file
allocation method decides a good quality heuristic solution for each feasible file replication
instance. The simulation model can be applied to the design of a large-scale and load balanced
disk subsystem of the VOD server and for its tuning. In the conclusion we have devised how
to get approximate results faster with an analytical method.

Keywords:

Video-on-demand, combination load balancing, simulation, file placement, multimedia
operating systems, Simprocess.






1 Uvod

Razvoj informacijsko-komunikacijskih tehnologij (IKT) je v zadnjih letih prinesel marsikaj
novega. Sirokopasovni dostop do interneta je postal nekaj obi¢ajnega, cenovno ugodnega in
lahko bi rekli samoumevnega. Poleg XxDSL (angl. x Digital Subscriber Line) tehnologij
dostopa do interneta in dostopa preko kabelskega omreZja je v zadnjih dveh letih v Sloveniji
cutiti moc€an porast optic¢nih prikljuckov, ki ponujajo Se vi§je hitrosti prenosov podatkov. Z
napredkom tehnologije so se razmere spremenile tudi na podrocju televizijskih zaslonov.
Tako so se veliki visokolocljivostni LCD in plazma televizorji pocenili in postali dostopne;jsi
za $irSi krog ljudi, prav tako razni sistemi za domaci kino, analogni nacin oddajanja
televizijskega signala pa bo v letu 2010 v celoti zamenjal digitalni nacin. Pojavile so se tudi
nove moznosti ogledovanja video vsebin, kot sta internetni video (npr. YouTube) in mobilna
TV. Digitalni zapis filmov je popolnoma izpodrinil analognega. Videokasete (VHS) so
postale stvar preteklosti, saj so jih zamenjali opti¢ni nosilci, ki lahko hranijo video vsebine
visoke loc¢ljivosti. Videoteke so povecini propadle, kljub temu da so izposojevalci videokasete
zamenjali z DVD-ji. Zakaj je prislo do tega, ni teZko razumeti. Sirokopasovni dostop do
interneta, zmogljivejSi osebni racunalniki, vecji diski, DVD snemalniki, razmah P2P (angl.
peer-to-peer) omrezij in pojavitev BitTorrent protokola za izmenjavo datotek so omogocili, da
so postali digitalni filmi na internetu prosto dostopni §irSi mnozici. Poleg t.i. spletnega
piratstva pa si je mogoce filme na DVD-jih zastonj ogledati tudi tako, da si jih predhodno
izposodimo v knjiznicah, kjer je izbira precej pestra. Omeniti velja Se ponudbo raznih
casopisnih his, ki prilagajo DVD filme svojim revijam po zelo ugodnih cenah. TakSen nakup
filma je zelo priljubljen, saj je precej ugodnejsi od nakupa v regularni prodaji. Kljub propadu
videotek, ki so bile dolgo zelo priljubljene, saj so bile edina moznost, da si je uporabnik izbral
film po svoji zelji in ni bil vezan na televizijski spored, pa lahko ugotovimo, da se je njihova
ideja »reinkarnirala« v storitvi videa na zahtevo (angl. video on demand — VOD), kateri v
diplomskem delu posve¢amo glavno pozornost.

Naj v uvodu nakazemo, da z izrazom video na zahtevo mislimo predvsem na storitev, ki jo
operaterji ponujajo v paketu z IP televizijo (IPTV). Princip je podoben kot pri videotekah —
uporabnik si izbere film po lastni zelji, placa pristojbino in si film predvaja na televizijskem
zaslonu — zato ni ni¢ nenavadnega, da so operaterji storitev videa na zahtevo v svoji ponudbi
poimenovali kar videoteka (primer na sliki 1.1), saj je uporabnikom izraz domac in intuitivno
vedo, kaj storitev nudi. Razlika pa je ocitna. Za izbiro filma jim sedaj ni potrebno zapustiti
domacega naslanjaca, saj si lahko film, ki se nahaja na oddaljenem strezniku, izberejo
interaktivno s pomocjo daljinskega upravljalca. Iz vsega nasStetega vidimo, da je razvoj
razli¢nih tehnologij pripomogel k izboljSanju uporabnisSke izkusnje in omogocil, da so postale
storitve, kot je video na zahtevo, komercialno zanimive, saj le-te terjajo za svoje izvajanje
zmogljive in posledi¢no drage sisteme.

V diplomskem delu smo se namenili raziskati tehnolosko ozadje videa na zahtevo s
poudarkom na video streznikih in multimedijskih operacijskih sistemih, ki teCejo na njih.
Konkretneje so nas zanimali algoritmi, ki jih uporabljajo multimedijski operacijski sistemi za



razvrScanje procesov, predpomnjenje blokov in datotek, razvrS€anje zahtev za disk ter za
razmes$canje filmskih datotek po diskih. Slednjemu problemu smo se Se posebej posvetili, saj
je bil cilj prakti¢nega dela diplomske naloge realizirati simulacijski program kombinacijske
izravnave bremen, ki predstavlja enega izmed ucinkovitejSih nacinov razmesc¢anja datotek.

Videoteka

Priporocamo PRIKAZI
Prodajne uspesnice

Vse / po zanru
Najbolje ocenjeno PRIKAZI
Novosti

15€i

Slika 1.1 Uporabniski vmesnik videa na zahtevo kot storitve v okviru IPTV. Vir: [22].

Obravnava v teoreticnem delu diplomske naloge obsega najprej poglavje, v katerem so
predstavljene znacilnosti multimedije in videa na zahtevo kot posebnega podrocja
multimedije. 2. poglavje med drugim zajema opis razli¢nih VOD storitev z vidika poslovnih
modelov, podaja infrastukturo, ki jo video na zahtevo potrebuje za svoje delovanje, ter
predstavi na¢in prenosa video vsebin v VOD sistemih. Poglavje se opira predvsem na vire |2,
3, 15, 20, 23], pri iskanju slovenskih ustreznic za angleske izraze pa smo si pomagali s [16].

Multimedija potrebuje realnoc¢asovno razvrs¢anje procesov, da zadosti svojim skrajnim rokom.
V 3. poglavju smo predstavili dva algoritma za prekinjevalno razvrS¢anje procesov v realnem
Casu — staticni RMS, ki je manj kompleksen, in dinami¢ni EDF, ki na racun vecje
kompleksnosti ponuja vecji izkoristek.



Multimedijski datotecni sistemi obi¢ajno uporabljajo drugacen pretocni model kot
tradicionalni datotecni sistemi. V 4. poglavju smo podali razliko med potisnimi strezniki, ki
jih uporablja VOD, in tradicionalnimi poteznimi strezniki. Uporaba potisnih streznikov pri
VOD sistemih je potrebna, da se zadosti zahtevam v realnem casu.

V 5. poglavju so predstavljene tehnike predpomnjenja blokov in datotek pri VOD sistemih,
saj obi¢ajno LRU predpomnjenje pri multimedijskih sistemih zaradi drugacnega vzorca
dostopa ne deluje dobro. Poglavje opisuje, na kakSen nacin se da predpomnjenje pri
multimediji koristno uporabiti.

Razvr$Canje zahtev za disk smo obravnavali v 6. poglavju. Predvidljivost pri pretakanju
multimedije omogoca, da lahko sistem uporabniske zahteve optimalno posortira in jih zatem v
optimalnem vrstnem redu obdela. Predstavili smo stati¢no in dinami¢no diskovno razvr$éanje.
Poglavja 3-6 se naslanjajo predvsem na vira [3, 4].

Najve¢ pozornosti smo v teoreticnem delu diplomske naloge posvetili problemu razmescanja
multimedijskih datotek na diske, ki smo ga podrobno obravnavali v 7. poglavju. Namen
raznih strategij razmescanja je doseCi enakomerno zasedenost resursov, kar zaradi razli¢ne
priljubljenosti posameznih filmskih datotek med uporabniki ni trivialna naloga. Breme, ki ga
uporabniki povzrocajo s svojimi zahtevami po predvajanju filmov je potrebno enakomerno
porazdeliti med diske. Filmske datoteke lahko na vec¢ diskov razmes¢amo bodisi z
razdeljevanjem datotek (datoteke razdelimo na vec¢ delov in te razmestimo po diskih) bodisi z
repliciranjem datotek (najpriljubljenejSim filmskim datotekam dolo¢imo vec¢ kopij za
razmescanje). Pri video streznikih, ki zagotavljajo visoko stopnjo interaktivnosti, se zaradi
zmogljivostnih problemov, ki se pojavijo pri razdeljevanju, uporablja predvsem pristop
razmescanja z repliciranjem datotek. V okviru slednjega smo v podpoglavju 7.5 temeljiteje
obravnavali kombinacijsko izravnavo bremen (CLB), ki je ena izmed uéinkovitejsih shem
dodeljevanja datotek. Za ucinkovito realizacijo CLB smo podali pozreSno metodo za
hevristi¢no alokacijo datotek. Podpoglavja 7.1-7.4 se opirajo na vira [3, 4], podpoglavje 7.5
pa sledi ugotovitvam iz [9, 11, 12].

Prakti¢ni del diplomske naloge je zajet v 8. poglavju. Cilj je bil narediti uporaben simulacijski
program kombinacijske izravnave bremen za diskovni podsistem VOD, ki bi sluzil
nacrtovanju VOD sistema s Siroko ponudbo filmskih vsebin. Simulacijo smo uspesno
realizirali s simulacijskim orodjem Simprocess. Za zagotovitev sistemati¢nosti pri nacrtovanju
modela sistema in analizi zmogljivosti sta bila upoStevana predvsem vira [1, 5], pri
potrjevanju modela pa [7, 8]. Izvajanje poizkusov nam je dalo podrobnejsi vpogled v
delovanje razli¢nih variant diskovnega podsistema VOD, dobili pa smo tudi dobro oceno
izkori$¢enosti diskovnih resursov pri maksimalni obremenitvi, pri kateri je Se izpolnjen pogoj
sprejemljive kakovosti storitve. Rezultati so podrobno predstavljeni v podpoglavju 8.6.

Sklepno 9. poglavje diplomskega dela povzema glavne ugotovitve obravnavanih sklopov in
podaja oceno o opravljenem delu. Predlaga tudi, kako bi do suboptimalnih reSitev prisli
hitreje s pomocjo analiticne metode.






2 Predstavitev multimedije in videa na
zahtevo

Pred podrobnejS$o obravnavo sistema, ki zagotavlja storitev video na zahtevo in algoritmov, Ki
jih na video streznikih uporabljajo multimedijski operacijski sistemi za realizacijo videa na
zahtevo, bomo najprej predstavili multimedijo, njeno uporabo in znalilnosti ter posebno
podpoglavje namenili osnovni predstavitvi storitve videa na zahtevo.

2.1  Uporaba in znacilnosti multimedije

Beseda multimedija dobesedno pomeni ve¢ kot en medij. Pod oznako multimedija najveckrat
pomislimo na filme, ¢eprav bi lahko po tej definiciji kot multimedijo tretirali tudi knjige, saj
so tudi iz dveh medijev — teksta in slik. V diplomskem delu bo termin multimedija uporabljen
kot dokument, sestavljen iz dveh ali ve¢ sovisnih medijev, ki naj bi se ponovno izvajali na
nekem ¢asovnem intervalu.

Termin, ki je morda prav tako dvoumen, je video. Televizijski sprejemniki imajo pogosto
lo¢ena signala za video in avdio, medtem ko se izraz digitalni video ponavadi nanasa na
celoten izdelek, z zvokom in s sliko. V diplomskem delu je namesto izraza video (kot celoten
izdelek) uporabljen izraz film, za kratke filme in video izrezke pa izraz filmcek.

Pred tehnoloSkimi znacilnostmi multimedije velja spregovoriti Se nekaj besed o njeni trenutni
in prihodnji uporabi. Na enouporabniSkem osebnem racunalniku izraz multimedija pogosto
uporabljamo v zvezi s predvajanjem vnaprej posnetega filma z DVD-ja (angl. Digital
Versatile Disk). Multimedija se uporablja tudi v zvezi s presnemavanjem film¢kov preko
interneta. Mnogo spletnih strani vsebuje povezave, iz katerih lahko presnamemo filmcke. Ob
vse hitrejSih tehnologijah za prenos podatkov, kot so npr. ADSL (angl. Asymmetric Digital
Subscriber Loop), kabelska TV ter optika, je prisotnost film¢kov vse vecja.

Naslednje podrocje, kjer mora biti multimedija podprta, je samo izdelovanje video posnetkov.
Multimedijski urejevalniki morajo za svoje uspesno delovanje teci na operacijskem sistemu,
ki poleg obicajnega dela podpira tudi multimedijo.

Multimedija je pomembna tudi na podroc¢ju racunalniskih iger. Igre pogosto vsebujejo kratke
film¢ke za uprizoritev kakSne akcije. Filmckov je navadno veliko, zaporedje njihovega
izvajanja pa je izbrano dinamic¢no na podlagi neke akcije, ki jo je uporabnik pred tem izvedel.

Nazadnje pa je potrebno omeniti $e video na zahtevo (angl. video on demand - VOD), kot
vrhunec na multimedijskem podro¢ju. Pod tem izrazom mislimo na zmoznost, da si lahko



uporabniki doma z uporabo daljinskega upravljalca (ali miSke) izberejo film po svoji zelji in
ga brez odlasanja predvajajo na svojem TV sprejemniku, oz. ra¢unalniSkem monitorju.

Multimedija ima dve klju¢ni znacilnosti, ki jih je potrebno dobro razumeti:

1. Multimedija uporablja ekstremno visoke prenosne hitrosti podatkov.
2. Multimedija zahteva predvajanje v realnem c¢asu.

Visoke prenosne hitrosti podatkov sledijo iz same narave vizualne in akusti¢ne informacije.
Oko in uho lahko obdelata ogromno koli¢ino informacije v sekundi in morata biti s takSno
hitrostjo tudi oskrbovana s podatki, da je ustvarjen ucinek sprejemljive izkusnje gledanja in
poslusanja. Prenosne hitrosti podatkov nekaterih digitalnih multimedijskih virov in nekaterih
obi¢ajnih strojnih naprav so nastete v tabeli 2.1. Poleg visokih prenosnih hitrosti podatkov je
potrebno omeniti tudi potrebo po stiskanju podatkov, s ¢imer pa je povezana tudi koli¢ina
potrebnega prostora za shranjevanje. Za primer lahko damo nestisnjen dveuren HDTV film, ki
zasede 570 GB prostora. Video streznik, ki hrani 1000 takSnih filmov potrebuje 570 TB
diskovnega prostora, kar je netrivialna koli¢ina za danasnje standarde. Brez kompresije
podatkov tudi trenutna strojna oprema ne dohiteva visokih prenosnih hitrosti podatkov. IPTV
sistemi, v okviru katerih operaterji ponujajo storitev videa na zahtevo, ponavadi uporabljajo
en format kodiranja videa (nekateri tudi dva). Ponudniki IPTV izbirajo med formati MPEG-2,
MPEG-4 ali VC-1, ponavadi pa izberejo le enega izmed njih za kodiranje vseh video vsebin,
saj to mo&no poenostavi celoten IPTV sistem. Ce video vsebina, ki pride do IPTV ponudnika,
ni v pravem formatu, jo je treba preoblikovati. Ponudniki vso vsebino preoblikujejo v skupno
bitno hitrost (angl. bit rate), obicajno v eno za SDTV (angl. Standard-definition television) in
drugo za HDTV (angl. High-definition television), kar poenostavi proces menjave video
tokov in upravljanje s pasovno $irino (angl. bandwidth management), saj lahko nek tok fiksne
pasovne §irine zamenja drug tok iste pasovne Sirine.

Tabela 2.1 Nekatere prenosne hitrosti podatkov za multimedijo in visoko zmogljive
V/I naprave. Opozoriti velja, da je 1 Mb/s enako 10° bit/s, 1 GB pa 2% B.

Viri: [3, 14, 19].
Vir Mb/s GB/h Naprava Mb/s
Telefon (PCM) 0°064 003 Fast ethernet 100
MP3 glasbha 014 006 EIDE disk 133
Avdio CD 1'4 062 ATM OC-3 omrezje 156
MPEG-2 film (640 x 480) 4 1'76 IEEE 1394b (FireWire) 800
Digitalna kamera (720 x 480) 25 11 Gigabit ethernet 1000
Nestisnjena SDTV (640 x 480) 221 97 SATA disk 3000
Nestishjena HDTV (1280 x 720) 648 288 Ultra-640 SCSI disk 5120
Nestisnjena HDTV (1920 x 1080) 2486 1092 HDMI 1.4 10200
(format: 10-bit 4:2:2, 59.94 slicic/s)

Druga zahteva, ki jo multimedija narekuje sistemu, je potreba po realnoc¢asovni dostavi
podatkov. Video posiljko digitalnega filma sestavlja neko Stevilo sli¢ic na sekundo. NTSC
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sistem (angl. National Television Standards Committee), ki ga uporabljajo v Severni in Juzni
Ameriki ter na Japonskem, teCe pri hitrosti 29°97 sli¢ic/sekundo, medtem ko sistema PAL
(angl. Phase Alternating Line) in SECAM (fr. SEquentiel Couleur Avec Memoire), ki sta
uporabljena skoraj povsod drugod po svetu, teceta pri hitrosti 25 sli¢ic/sekundo. Sli¢ice
morajo biti dostavljene v to¢nih intervalih na 33°3 ms, 0z. na 40 ms, ali pa bo film dajal vtis
zatikanja.

Uho je obcutljivejSe od ocCesa, tako da se razhajanje ze za nekaj milisekund v dostavnih ¢asih
pozna. Variabilnost v hitrosti dostave imenujemo trepetanje (angl. jitter), ki mora biti za dober
udinek strogo omejeno. Trepetanja ne smemo enaditi z zakasnitvijo (angl. delay). Ce
distribucijsko omrezje enakomerno zakasni vse bite za natancno 5000 sekund, se bo film
zacel prikazovati nekoliko kasneje, vendar bo izgledal dobro. Na drugi strani pa, ¢e naklju¢no
zakasni sli¢ice za od 100 do 200 milisekund, bo film izgledal zatikajoc.

Realnocasovne lastnosti, ki so potrebne, da je multimedija zadovoljivo predvajana, so opisane
s parametri kvalitete storitve (angl. quality of service - QoS). Ti parametri vkljucujejo
razpolozljivo povprecno pasovno $irino, najvecjo razpolozljivo pasovno §irino, minimalno in
maksimalno zakasnitev (ki skupaj omejujeta trepetanje) ter verjetnost izgube bitov. Na primer,
mrezni operater bi lahko ponujal storitev z zagotovljeno povprecno pasovno Sirino 4 Mb/s,
99% prenosnih zakasnitev v intervalu od 105 do 110 ms in stopnjo izgube bitov 10™%°, kar bi
bilo v redu za MPEG-2 filme.

Najpogostejsi nacin za zagotavljanje kvalitete storitve je rezervacija zmogljivosti vnaprej za
vsako novo stranko. Rezervirana sredstva vkljucujejo del procesorja, medpomnilnike
pomnilnika, diskovno prenosno kapaciteto in pasovno §irino omreZja. Ce se pojavi nova
stranka in si Zeli ogledati film, video streznik (ali omrezje) pa izraCuna, da nima dovolj
kapacitet za novo stranko, mora ta stranko zavrniti, da se izogne slabsanju storitve za tekoce
stranke. Posledicno multimedijski strezniki potrebujejo sheme rezervacije virov (angl.
resource reservation schemes) in algoritem kontrole dostopa (angl. admission control
algorithm) za odlocitev, ali lahko sprejmejo vec dela.

2.2 Video na zahtevo in njegove znacilnosti

Sistemi videa na zahtevo omogocajo uporabnikom poljubno izbiro vnaprej shranjenih video
vsebin (predvsem filmov in film¢kov) in predvajanje le-teh na zahtevo v realnem casu. Za
storitev videa na zahtevo se lahko uporabijo privatna omrezja (storitev v okviru IPTV),
internet (kot internetni video, recimo YouTube) in mnoga druga omrezja. Vsebina se lahko
predvaja na razli¢nih elektronskih napravah, kot so televizijski komunikatorji (angl. set-top
boxes — STB), osebni racunalniki, mobilni telefoni, medijski centri (angl. media centers),
doloc¢ene prenosne multimedijske naprave (npr. igralne konzole) itd.
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VOD je oblika predvajanja video vsebin s ¢asovnim zamikom (angl. timeshifting). Za VOD,
ki je namenjen predvajanju vsebin na TV, je znacilno, da uporabniku nudi veliko
funkcionalnosti videorekorderja (angl. VCR functionality), vklju¢no s hitrim/pocasnim
previjanjem naprej/nazaj, ustavljanjem, skokom naprej/nazaj itd.

Glede na poslovne modele in tehnoloSke znacilnosti obstaja ve¢ delitev videa na zahtevo. Ena
izmed njih je predstavljena v tabeli 2.2. V diplomskem delu je pozornost namenjena predvsem
prvemu tipu, torej pravemu videu na zahtevo, ki jo operaterji ponujajo v okviru IPTV. Z
izrazom video na zahtevo 0z. VOD je torej miSljen prvi tip v navedeni klasifikaciji.

Tabela 2.2 Tipi storitev videa na zahtevo. Vir: [2].

Tip

Opis

Pravi video na zahtevo (angl.

True Video on Demand —
VOD)

To je najcistejSa oblika VOD, Kjer vsak gledalec prejme svoj osebni
video tok, nad katerim ima popoln nadzor. Gledalci lahko predvajajo,
... Za vsak ogled filma je ponavadi
Stroski so lahko bremenjeni s
predplacniskega racuna, ali pa so zajeti na mesecnem racunu.

ustavljajo, previjajo vsebino
potrebno placati pristojbino.

Skorajsnji video na zahtevo
(angl. Near Video on
Demand — NVOD)

Podobno kot pravi VOD, le da brez zmoznosti nadzora nad osebnim
video tokom. Ena od obicajnih oblik NVOD se vcasih imenuje
nesovpadajoCe oddajanje (angl. staggercasting), pri kateri se ve¢ kopij
programa/filma za¢ne predvajati v pet minutnih razmakih. S tem je
zagotovljeno, da ni nobenemu gledalcu treba cakati ve¢ kot pet minut,
preden se njegov program/film zac¢ne predvajati.

Naroc¢niski video na zahtevo
(angl. Subscription Video on
Demand — SVOD)

Enaka tehnologija dostave in gledal¢ev nadzor kot pri VOD, a z
drugac¢nim placilnim sistemom. V SVOD naro¢niki placajo fiksno
mesecno pristojbino za neomejen dostop do knjiznice filmskih
naslovov. V mnogih sistemih je knjiznica mese¢no posodobljena.

Brezplacni video na zahtevo
(angl. Free Video on
Demand - FVOD)

Varianta VOD, kjer je pla¢evanje odpravljeno. V vecini sistemov je ta
vsebina omejena na dolgo obliko oglaSevanja, vodnike w»kako
narediti« in drugo poceni vsebino.

Vse na zahtevo (angl.
Everything on Demand —
EOD)

Za nekatere tehnoloske vizionarje je to skrajna oblika video
dostavnega sistema (angl. video delivery system), Kjer so vsi
programi/filmi dostopni vsem gledalcem ves cas.

Osebni videorekorderji
(angl. Personal Video
Recorders — PVRS)

Te naprave sprejmejo prihajajoo video vsebino, jo stisnejo in
posnamejo na trdi disk, ki je tipiéno lociran bodisi v STB bodisi v
samostojni napravi. Gledalci nato upravljajo PVR za predvajanje
vsebine, vkljuéno z zmoznostmi ustavljanja, previjanja naprej/nazaj
idr. Gledalci ponavadi programirajo PVR-je, da snemajo dolocene
programe/filme ob dolocenih casih.

Omrezni osebni
videorekorderji (angl.
Network Personal Video
Recorders — NPVRs)

Ponujajo podobno funkcionalnost kot PVR-ji, le da je snemanje
izvedeno znotraj omrezja ponudnika storitve in ne pri gledalcu.
Nekateri lastniki vsebin trdijo, da je ta tehnologija v zmoznostih tako
podobna pravemu VOD, da bi morala biti kot taka tudi licencirana.

Placilo na ogled (angl. Pay
Per View — PPV)

Ta predhodna tehnologija VOD-a je prvotno uporabljena za dostavo
placljive zive vsebine, kot so koncerti ali Sportni dogodki.
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VOD storitve so postale zelo priljubljen nacin zabave, saj SO zaradi veéje dostopnosti
Sirokopasovnih prikljuckov, pocenitve le-teh in porasta ponudnikov VOD storitev dostopne
sirSemu krogu uporabnikov. Druga raziskava VOD storitev v Evropi, ki jo je naredil Evropski
avdiovizualni observatorij (angl. European Audiovisual Observatory), kaze na mocan porast
placljivih VOD storitev v zadnjem Casu. Na zacetku leta 2007 so jih zabelezili 142 v 24
evropskih drzavah. Do konca leta 2007 se je Stevilo teh storitev skoraj podvojilo, saj se je
njihovo Stevilo povzpelo kar na 258 (ve¢ v [17]). V Sloveniji smo prvi video na zahtevo kot
storitev v okviru IPTV dobili v zacetku leta 2007 (v paketu trojcek ga je prva ponudila druzba
T-2 d.0.0., malo zatem pa $e SIOL d.0.0.). V letu 2009 so v Sloveniji ponujali VOD storitve v
okviru IPTV stirje operaterji — poleg druzb T-2 d.0.0. in Telekom Slovenije d.d. (SIOL), se
druzbi Tusmobil d.0.0. in Amis d.o.o.

Video na zahtevo potrebuje za svoje delovanje posebno infrastrukturo, sestavljeno iz najmanj
treh komponent: enega ali ve¢ video streznikov, distribucijskega omrezja in televizijskega
komunikatorja (STB-ja), ki ga ima vsak uporabnik doma za odkodiranje signala in
dekompresijo. Video streznik je zelo zmogljiv raunalnik, ki lahko shrani veliko filmov v svoj
datotecni sistem in jih nato predvaja na zahtevo. Vcasih se kot video strezniki uporabljajo
veliki racunalniki (angl. mainframes), saj je prikljuéitev recimo 1000 velikih diskov na veliki
racunalnik enostavna naloga, medtem ko bi bil to za osebni racunalnik velik problem. V
diplomskem delu smo se osredotocili prav na video streznike in njihove operacijske sisteme.

Opti¢no vlakno :;%M
Priklju¢na doza —— Hisa
4 Ooooodpp

Video strenik o Bakrena parica
a

Prikljuéna doza

/
EEEE

Koaksialni kabel za kabelsko TV

Dastribucyjsko
omrezje

Video streznik

®)

Slika 2.1 Video na zahtevo uporablja razliéne tehnologije za lokalno
distribucijo video vsebin. (a) xDSL (tudi FTTH). (b) Kabelska TV.
Vir: [3].
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Distribucijsko omrezje med uporabnikom in video streznikom mora biti sposobno prenasati
podatke pri zelo veliki hitrosti in v realnem Casu. Za ta omreZja je znacilno, da za omrezne
povezave med video strezniki in prikljunimi dozami (angl. junction-boxes) vedno
uporabljajo opti¢na vlakna (angl. optical fibers). Za lokalno distribucijo video vsebin video na
zahtevo uporablja razli¢ne lokalne distribucijske tehnologije, kot sta npr. XDSL in kabelska
TV (slika 2.1), ki sta v Sloveniji v letu 2009 prevladujoéi (kar je razvidno z grafa 2.1). V
zadnjih dveh letih se je pri nas mo¢no pospesila gradnja opti¢nega omrezja, tako da nekateri
operaterji za lokalno distribucijo uporabljajo tudi t.i. optiko do doma (angl. Fiber To The
Home — FTTH). Porast lahko vidimo na grafu 2.2.

Gibanje delezev fiksnih sirokopasovnih tehnologij

10077
801
2 SUR
a
3
o 404
201
| —
0 T T T T T 1
2008/1g  2008/2g  2008/3g 20084g 2009/1g 20092g
Obdobje
O xDSL mEKabelski modem OFTTH 0O Cstale tehnologije
2008/1g | 2008/2q0 |2008/3g |2008/4g |2008/1g |2008/2q
xDSL 70.8 68.7 67.4 67.0 65,1 64.0
Kabelski modem 23.5 23.4 23,0 223 221 22,0
FTTH 5.5 7.6 9.3 10.4 12.3 13,6
Ostale tehnologije 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5

Vir: APEK, 2009

Graf 2.1 V Sloveniji prevladujejo xDSL omreZja, sledijo kabelska in opti¢na
omrezja. 1z grafa je razvidno tudi gibanje njihovih delezev za leto
2008 in prvi dve Cetrtletji 2009. Vir: [15].

14



Rast stevila priklju¢kov preko optike do doma (FTTH)
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Vir: APEK, 2009

Graf 2.2 Stevilo prikljuékov preko optike do doma se konstantno poveéuje. Vir: [15].

Na koncu naj omenimo $e nacin oddajanja video vsebin uporabnikom pri videu na zahtevo
preko IP omrezja. VOD uporablja nacin oddajanja enemu prejemniku (angl. unicast). Pri
unicast nadinu oddajanja je vsak video tok poslan to¢no enemu prejemniku. Ce ved
prejemnikov Zeli isti video, mora vir ustvariti lo¢ene unicast tokove za vsakega prejemnika. Ti
tokovi potem tecejo od vira do vsake destinacije preko IP omreZja.

Vsak uporabnik, ki zeli gledati video vsebine, mora narediti zahtevo za vir, kjer se video
nahaja. Vir mora poznati ciljni IP naslov vsakega uporabnika in ustvariti tok paketkov,
naslovljenih na vsakega uporabnika. Ko se Stevilo gledalcev, ki si Zeli v istem Casu ogledati
nek film, povecuje, se povecuje tudi obremenitev na vir, saj mora ta nepretrgoma ustvarjati
individualne paketke za vsakega gledalca. To lahko zahteva precejs$njo koli¢ino procesorske
moci in dovolj veliko omrezno povezavo za prenasanje vseh odposlanih paketkov. Na primer,
¢e bi bil vir zmoZen poslati 20 razlicnim uporabnikom video tok z bitno hitrostjo 2°5 Mb/s,
potem bi potreboval omrezno povezavo z vsaj 50 Mb/s pasovne Sirine.

Pomembna prednost oddajanja enemu prejemniku je, da lahko vsak gledalec dobi video tok
po svoji meri. To omogoca video viru, da lahko nudi posebne funkcije, kot so premor,
previjanje nazaj, hitro previjanje naprej ipd., kar je obiajno uporabno le z vnaprej posnetimi
vsebinami, a med uporabniki precej priljubljeno. Oddajanje ve¢ prejemnikom (angl. multicast)
VCR funkcij ne omogoca in se tipicno uporablja za prenos zivih vsebin (IPTV, video
konference) preko IP omrezij.
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V primerjavi z unicast na¢inom prenosa vsebin je multicast tehnologija, ki omogoca simultan
prenos enega podatkovnega toka skupini odjemalcev. Z uporabo posebnih protokolov je
omrezje usmerjeno v izdelavo kopij video tokov za vsakega prejemnika. Proces kopiranja se
pojavlja znotraj omrezja in ne pri viru videa. Kopije so narejene na vsaki tocki v omrezju, kjer
so potrebne. Slika 2.2 prikazuje razliko v na¢inu pretakanja podatkov pri unicast in multicast
nacinu oddajanja.

Unicast @é Multicast / % X

S &

Slika 2.2 Primerjava unicast in multicast na¢ina oddajanja. Vir: [20].
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3 Razvrsc¢anje procesov pri multimediji

Operacijski sistemi, ki podpirajo multimedijo, se od obi¢ajnih OS razlikujejo v treh glavnih
stvareh: procesnem razvrS¢anju, datoteCnem sistemu in razvr$¢anju zahtev za disk. V
nadaljevanju je najprej predstavljeno procesno razvr$¢anje. Za razne ponazoritve delovanja
sistema je v primerih uporabljen MPEG-2 na¢in kodiranja video vsebin.

3.1 Razvrs¢anje homogenih procesov

NajpreprostejSa vrsta video streznikov je takSna, ki podpira prikaz fiksnega Stevila filmov,
kjer vsi uporabljajo enako hitrost sli¢ic (angl. frame rate), video lo¢ljivost, hitrost prenosa
podatkov (angl. data rate) in ostale parametre. Pod temi pogoji je ustrezen ze preprost, a
ucinkovit razvrs¢evalni algoritem. Za vsak film imamo svoj proces (ali nit), katerega naloga je
branje filma po eno sliico naenkrat in prenos te sli¢ice do uporabnika. Ker so vsi procesi
enako pomembni in opravljajo enako koli¢ino dela na sli¢ico ter blokirajo, ko koncajo
procesiranje trenutne sli¢ice, je v tem primeru krozno dodeljevanje (angl. round-robin
scheduling) povsem primerno. Edini potreben dodatek za standardne razvr§¢evalne algoritme
je nek ¢asovni mehanizem, ki zagotavlja, da vsak proces tece pri ustrezni frekvenci.

En naéin za dosego ustreznega ucasenja (angl. timing) je, da imamo vodilni taktovnik (angl.
master clock), ki tiktaka recimo 30-krat na sekundo (za NTSC). Ob vsaki periodi se procesi
zaporedno zazenejo v enakem vrstnem redu. Ko nek proces konca svoje delo, izda odlozitveni
sistemski klic (angl. suspend system call), ki sprosti CPE do naslednje periode taktovnika. Ob
periodi se procesi znova zazenejo v enakem vrstnem redu. V kolikor je stevilo procesov
dovolj majhno, da je celotno delo se lahko opravljeno v casu ene slicice, je krozno
dodeljevanje ustrezno.

3.2  Splosno razvrscanje v realnem casu

Zgornji model je v realnosti Zal redko uporaben. Stevilo uporabnikov se menja, ko gledalci
prihajajo in odhajajo, velikost sli¢ic se zaradi video kompresije (I-slicice (angl. Intracoded
frames) so mnogo vecje kot P-slicice (angl. Predictive frames) ali B-slicice (angl.
Bidirectional frames)) zelo spreminja in razliéni filmi imajo lahko razli¢no lo¢ljivost.
Posledi¢no je verjetno, da bodo razli¢ni procesi morali te€i pri razli¢nih frekvencah, z razli¢no
koli¢ino dela in z razli¢nimi skrajnimi roki, do katerih mora biti delo opravljeno.

Glede na te ozire je potreben drugacen model: ve¢ procesov tekmuje za CPE, vsak s svojo
koli¢ino dela in skrajnim rokom. V nadaljnjih modelih smo predpostavili, da sistem pozna
frekvenco, pri kateri mora te¢i posamezen proces, koli¢ino dela, ki jo mora opraviti, in kaksen
je njegov naslednji skrajni rok. Tudi razvrS$€anje zahtev za disk je predmet razprave, a o tem
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malo kasneje. RazvrS¢anje ve¢ tekmujoCih procesov, izmed katerih imajo nekateri ali vsi
skrajne roke, do katerih morajo biti koncani, imenujemo razvr§canje v realnem casu.

Primer okolja, v katerem deluje realnoCasovni multimedijski razvrScevalnik, lahko
ponazorimo s procesi A, B in C (slika 3.1). Proces A se zazene na vsakih 30 ms (priblizno
NTSC hitrost). Vsaka sli¢ica zahteva 10 ms CPE ¢asa. Brez tekmovanja z ostalimi procesi naj
bi se zaganjal v izbruhih (angl. bursts) Al, A2, A3 itd., vsak izmed njih 30 ms za prejS$njim.
Vsak CPE izbruh upravlja z eno sliico in ima svoj skrajni rok — koncati se mora pred
zagonon naslednjega. Proces B se zazene 25 krat/s (npr. PAL) in proces C 20 krat/s (npr.
upocasnjeni NTSC ali PAL tok namenjen za uporabnika z ozkopasovno povezavo do video
streznika). Da bo problem razvrstljivosti bolj splosen, naj sli¢ica procesa B zahteva 15 ms
CPE casa, slicica procesa B pa 5 ms.

Zacetek za Skrajni rok za
A1,B1,C1 A1 Skrajni rok za B1
Skrajni rok za C1
Y Y /
Al A1 A2 A3 Ad A5
BBl _| [ B2 B3 ] B4 |
CEEH] 7z

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Cas (ms) —»

Slika 3.1 Trije periodi¢ni procesi, vsak predvaja film. Hitrost sli¢ic in zahteve pri
procesiranju na sli¢ico se razlikujejo za vsak film. Vir: [3].

Vprasanje razvrstljivosti je, kako razvrstiti procese A, B in C, da se bodo zakljuéili do svojih
skrajnih rokov. Najprej je treba preveriti, ée je niz procesov sploh razvrstljiv. Ce ima proces i
periodo, Ki traja P; ms, in zahteva C; ms CPE ¢asa na sli¢ico, potem je sistem razvrstljiv, ¢e in

samo ce velja:
m

i=1

a

iSl,
i

T

kjer je m stevilo procesov, v tem primeru 3. C;/P; predstavlja zasedenost CPE s strani procesa
i. V zgornjem primeru zaseda proces A 10/30 CPE, B 15/40 in C 5/50. Skupaj procesi
zasedajo 0'808 CPE, torej je sistem procesov razvrstljiv.
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Do sedaj je bila predpostavka, da imamo en proces na tok. Vendar imamo lahko tudi dva ali
ve¢ procesov na tok, npr. enega za avdio in enega za video. Tecejo lahko pri razlicnih
hitrostih in porabljajo razli¢ne koli¢ine CPE casa na izbruh. Dodajanje avdio procesov k
mesanici procesov ne spremeni sploSnega modela, ¢e predpostavljamo, da imamo m procesov,
ki tecejo (vsi) pri stalni frekvenci s stalno koli¢ino dela potrebnega na vsak CPE izbruh.

V nekaterih sistemih za delo v realnem ¢asu so procesi prekinljivi (angl. preemptable), v
drugih ne. V multimedijskih sistemih so procesi obicajno prekinljivi, kar pomeni, da lahko
proces, ki je v nevarnosti, da bo zamudil svoj skrajni rok, prekine tekoci proces, preden je le-
ta koncal s svojo sli¢ico. Ko je koncan, se lahko prekinjeni proces nadaljuje. To ni ni¢
drugega kot multiprogramiranje. V nadaljevanju smo predstavili prekinljive razvrs¢evalne
algoritme v realnem casu, saj jim v multimedijskih sistemih ni mo¢ oporekati, so pa tudi
performancno bolj§i od neprekinljivih. Skrbi nas lahko le v primeru, ¢e je prenosni
medpomnilnik (angl. transmission buffer) zapolnjen s kratkimi izbruhi. Medpomnilnik je v
celoti zapolnjen s skrajnim rokom, tako da se lahko poslje uporabniku v enojni operaciji. V
nasprotnem primeru se lahko pojavi trepetanje (angl. jitter).

Algoritmi za razvr$anje v realnem Casu so lahko stati¢ni ali dinamicni. Stati¢ni algoritmi
vsakemu procesu vnaprej priredijo fiksno prioriteto, te prioritete pa potem uporablja
prioritetno prekinjevalno razvr$éanje (angl. preemptive scheduling). Dinamicni algoritmi
nimajo fiksnih prioritet.

3.3 Razvrscanje po narasc¢ajoci periodi — RMS

Klasi¢ni stati¢ni algoritem razvrS€anja v realnem cCasu za prekinljive, periodi¢ne procese je
razvr$éanje po narasc¢ajoci periodi (angl. Rate Monotonic Scheduling — RMS). Uporablja se
za procese, ki ustrezajo naslednjim pogojem:

Vsak periodi¢ni proces mora biti kon€an znotraj svoje periode.
Procesi morajo biti medsebojno neodvisni.

Vsak proces potrebuje enako kolicino CPE casa na vsak izbruh.
Neperiodicni procesi nimajo skrajnih rokov.

Prekinjanje procesov je takoj$nje, brez rezije (angl. overhead).

o wnNE

Prvi §tirje pogoji so logi¢ni, medtem ko zadnji ni, vendar mo¢no poenostavlja modeliranje
sistema. RMS deluje tako, da vsakemu procesu priredi fiksno prioriteto, enako frekvenci
pojavitve njegovega prozilnega dogodka. Npr. proces, ki se mora zagnati vsakih 30 ms (33
krat/s), dobi prioriteto 33, tak, ki se zazene vsakih 40 ms (25 krat/s), prioriteto 25, proces, ki
se zazene vsakih 50 ms (20 krat/s), pa dobi prioriteto 20. Prioritete so tako linearne glede na
razmerje (Stevilo pojavitev/sekundo tekoCega procesa), zato imenujemo tovrstno razvrsc¢anje
razvrScanje po narascajoci periodi. V Casu izvajanja razvrscevalnik vedno zazene pripravljen
proces z najvi§jo prioriteto, ki lahko, ¢e je potrebno, prekine tekoc¢i proces. Dokazano je, da je
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RMS optimalen v razredu stati¢nih razvr$¢evalnih algoritmov. Slika 3.2 prikazuje delovanje
RMS algoritma za prej$nji primer, pa tudi algoritma EDF, ki smo ga predstavili v naslednjem
poglavju.

Al At A2 A3 Ad A5
B[ Bl | B2 | B3 | B4 |
o5 # 3
RMs| AT | Bi| ICH A2 | B2 g A3 B3 | A4 | [C3] A5 | B4 |
EDF[ A1 [ Bi| ICHY A2 BZ! IC2] A3 _Bal lAI4 Ic3 A5 #34! |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Cas (ms) —p-

Slika 3.2 Primer RMS in EDF razvrs§¢anja v realnem ¢asu. Vir: [3].

3.4 Razvricanje po najblizjih skrajnih rokih —
EDF

Razvrséanje po najblizjih skrajnih rokih (angl. Earliest Deadline First - EDF) je dinamicni
algoritem za razvrS€anje v realnem Casu, ki ne zahteva, da so procesi periodi¢ni, niti ne
zahteva enakega izvajalnega Casa na CPE izbruh, tako kot to zahteva RMS. Kadarkoli
potrebuje proces CPE ¢as, naznani svojo prisotnost in svoj skrajni rok. Razvrscevalnik hrani
seznam tekocCih procesov, ki so sortirani po skrajnih rokih. Algoritem zazene prvi proces na
seznamu, ki ima najblizji skrajni rok. Kadarkoli je nov proces pripravljen, sistem preveri
njegov skrajni rok, da ugotovi, ali se le-ta pojavi pred skrajnim rokom trenutno izvajajocega
procesa. Ce se, potem nov proces prekine trenutnega.

Da se znebimo obcutka, da dajeta algoritma RMS in EDF vedno enake rezultate, si poglejmo
naslednji primer (slika 3.3), kjer so periode procesov A, B in C enake kot poprej, le da sedaj
potrebuje proces A 15 ms CPE c¢asa na izbruh namesto 10 ms. Izracun testa razvrstljivosti nam
da izkoristek CPE: 0°'500 + 0°375 + 07100 = 0°975. Le 2°5% CPE je $e neizkoris¢ene, vendar
teoreti¢no ni prekomerno zasedena, tako da bi naj bilo mogoce najti primeren urnik (angl.
schedule).
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Slika 3.3 Se en primer razvri¢anja v realnem &asu z RMS in EDF. Vir: [3].

V tem primeru se RMS algoritem izneveri, saj proces C zgresi svoj skrajni rok. Zanimivo je
vprasanje, zakaj se RMS izneveri. V osnovi deluje uporaba stati¢nih prioritet le, ¢e ni
izkoristek CPE prevelik. Dokazano je, da ¢e za katerikoli sistem periodi¢nih procesov velja:

potem RMS zagotovo deluje. Za 3, 4, 5, 10, 20 in 100 so maksimalni dovoljeni izkoristki
0°780, 0°757, 0743, 0°'718, 0°705 in 0°696. Ko raste m proti neskon¢nosti, se maksimalni
izkoristek asimptoti¢no pribliZzuje In2. Drugace povedano, dokazano je, da za tri procese
RMS vedno deluje, ¢e je izkoristek CPE enak ali manjSi 0°780. V &isto prvem primeru je bil
izkoristek CPE enak 0°808 in je RMS vseeno deloval, vendar je bilo to le sre¢no nakljucje,
kajti z drugac¢nimi periodami in izvajalnimi Casi bi se zlahka zgodilo, da bi RMS pri
izkoristku 0°808 zatajil. VV drugem primeru je bil izkoristek tako velik (0°975), da ni bilo veé
upanja, da bi RMS lahko deloval.

Za primerjavo, EDF venomer deluje za katerikoli razvrstljivi niz procesov in lahko doseze
100% izkoristek CPE. Cena za to je bolj kompleksen algoritem. Za dejanske video streznike
torej velja, da Ce je izkoristek CPE pod mejo, kjer deluje RMS, potem se lahko izbere RMS,
drugace naj se izbere EDF.
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4 Vzorec multimedijskega datoteCnega
sistema

Spregovorimo Se nekaj besed o multimedijskih datotec¢nih sistemih, ki uporabljajo drugacen
vzorec kot tradicionalni datoteCni sistemi. Pri slednjih mora proces za dostop do datoteke
najprej izdati sistemski klic open. Ce to uspe, dobi klicalec neke vrste Zeton, ki se imenuje
datotecni deskriptor (angl. file descriptor) v operacijskem sistemu UNIX ali rocica (angl.
handle) v Windows, za uporabo v prihodnjih klicih. Na tej tocki lahko proces izda sistemski
klic za branje read ter dobavi Zeton, naslov medpomnilnika in $tevilo bajtov kot parametre.
Operacijski sistem nato vrne zahtevane podatke v medpomnilnik. Lahko se naredijo dodatni
klici za branje, dokler proces ni kon¢an, ko kli¢e close za zapiranje datoteke in vrnitev njenih
VIFoV.

Ta model ne deluje dobro za multimedijo zaradi potrebe po realnoasovnem obnasanju. Se
posebno slabo deluje za prikazovanje multimedijskih datotek, ki se vr$ijo na oddaljenem
video strezniku. En problem je, da mora uporabnik delati klice za branje precej natancno
razporejene v Casu. Drug problem pa je, da mora biti video streznik sposoben dostavljati
podatkovne bloke brez zakasnitve, kar je zanj tezko, ¢e prihajajo zahteve nenapovedano in ¢e
niso bili viri vnaprej rezervirani.

Za reSevanje teh problemov uporabljajo multimedijski datote¢ni sistemi popolnoma drugacen
vzorec: obnasajo se kot videorekorderji (angl. Video Cassette Recorders — VCRS).
Uporabniski proces izda za branje multimedijske datoteke sistemski klic start s podatki,
katera datoteka naj bo brana in z raznimi drugimi parametri, kot na primer, katere zvokovne
sledi in podnapise uporabiti. Video streZnik nato zane odposiljati sli¢ice z zahtevano hitrostjo.
Na uporabniku je, da ravna z njimi pri hitrosti, s katero prihajajo. Ce postane uporabniku ob
filmu dolgcas, sistemski klic stop konca tok. Datotec¢ne streznike s tem pretocnim modelom
pogosto imenujemo potisni strezniki (angl. push servers), ker potisnejo podatke k
uporabniku, v primerjavi s tradicionalnimi poteznimi strezniki (angl. pull servers), kjer mora
uporabnik potegniti podatke v enem bloku naenkrat s ponavljajo¢im klicanjem klica read, da
dobi en blok za drugim. Razlika med opisanima modeloma je prikazana na sliki 4.1.
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5 Predpomnjenje

Obicajno LRU (angl. least recently used) predpomnjenje datotek (angl. file caching) z
multimedijskimi datotekami ne deluje dobro, saj se vzorci dostopa za filme razlikujejo od
tistih za tekstovne datoteke. Ideja, ki stoji za obi¢ajnimi LRU predpomnilniki z
medpomnilniki (angl. LRU buffer caches), je, da naj bi bil blok po uporabi zadrzan v
predpomnilniku se nekaj Casa, ¢e bi se v kratkem morda ponovno potreboval. Na primer, da
med urejanjem datoteke, mnozica blokov, na kateri je zapisana datoteka, vseskozi tezi k
ponovni uporabi, dokler urejanje ni koncano. Z drugimi besedami, ¢e obstaja relativno visoka
verjetnost, da bo blok ponovno uporabljen znotraj kratkega intervala, potem ga je vredno
zadrZevati v blizini, da se izlo¢ijo prihodnji dostopi do diska.

Pri multimediji je obic¢ajen vzorec dostopa, da se film gleda zaporedno od zacetka do konca.
Le malo je verjetno, da bo nek blok uporabljen Se drugi¢, razen ¢e uporabnik previje film
nazaj, da ponovno vidi nek prizor. Posledi¢no obicajne tehnike predpomnjenja ne delujejo.
Predpomnjenje je Se vedno koristno, vendar le, ¢e se ga uporabi drugace. V nadaljevanju je
predstavljeno predpomnjenje za multimedijo.

5.1 Predpomnjenje blokov

Ceprav je zadrzevanje bloka v blizini v upanju, da bi ta lahko bil hitro znova uporabljen,
nesmiselno, se lahko predvidljivost multimedijskih sistemov izkoristi za to, da se naredi
predpomnjenje ponovno uporabno. Predpostavimo, da dva uporabnika gledata isti film, pri
Cemer ga je eden od njiju zacel gledati dve sekundi kasneje kot drugi. Zatem, ko je prvi
uporabnik prejel in pogledal nek blok, je zelo verjetno, da bo isti blok potreboval tudi drugi
uporabnik dve sekundi kasneje. Sistem lahko enostavno spremlja, kateri filmi imajo le enega
gledalca in kateri dva ali ve¢ gledalcev, ki si sledijo v kratkem ¢asovnem razmaku.

Torej, kadarkoli je blok bran na racun filma, ki bo v kratkem zopet potreben, bi ga bilo
smiselno drZzati v predpomnilniku, odvisno od tega, kako dolgo bi moral biti v
predpomnilniku in kako tesen je pomnilnik. Namesto zadrzevanja vseh diskovnih blokov v
predpomnilniku in zamenjevanja tistih (ko se predpomnilnik napolni), do katerih dostop
najdlje ni bil narejen, naj bi se uporabila drugacna strategija. Vsak film, ki ima drugega
gledalca znotraj dolocenega ¢asovnega obdobja AT od prvega gledalca, se lahko oznaci kot
predpomnitven (angl. cacheable), njegovi bloki pa ostanejo v predpomnilniku, dokler jih
drugi (in morda tretji) gledalec ne uporabi. Za ostale filme se predpomnjenje ne uporablja.

To zamisel je mogoce razviti Se korak dlje. V nekaterih primerih bi bilo mogoce dva toka
zdruziti. Predpostavimo, da dva uporabnika gledata isti film, vendar z 10 sekundnim
razmakom. Drzanje blokov v predpomnilniku za 10 sekund je mogoce, vendar trati pomnilnik.
Alternativni, toda rahlo pritajeni, pristop je, da se skuSa oba filma casovno uskladiti
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(sinhronizirati). To se lahko doseze s spreminjanjem hitrosti sliic obeh filmov. Ideja je
ponazorjena na sliki 5.1.

1 3 5 7
Uporabnik 1 g g 8 g
0 0 0 0 0
1 3 5 7
; 8 6 & 2
Uporabnik 2 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0
cne -
10's _f Cas ——
kasneje (@
Tece pocasneje Obicajna hitrost
A TR
r K15 e
1 3 5 T
8 6 4 2
0 0 0 0
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1 3 5 7
8 6 4 2
0 0 0 0
0 0 0 0 0
L JU J
Tece hitreje Obicajna hitrost
(b)
Slika 5.1 (a) Dva uporabnika gledata isti film z 10 sekundnim razmakom.
(b) Zdruzevanje obeh tokov v enega.
Vir: [3].

Na sliki 5.1(a) oba filma teGeta pri standardni NTSC hitrosti 1800 sli¢ic/min. Ce zaéne
uporabnik 2 gledati film z 10-sekundno zamudo, bo skozi celoten film zaostajal za 10 sekund
glede na uporabnika 1. Na sliki 5.1(b) se tok uporabnika 1 upocasni, ko se pojavi uporabnik 2.
Namesto, da bi tekel pri hitrosti 1800 sli¢ic/min, tece naslednje tri minute pri hitrosti 1750
sli¢ic/min. Po treh minutah je pri sli¢ici 5550. Poleg tega se tok uporabnika 2 prve tri minute
predvaja pri hitrosti 1850 sli¢ic/min, tako da tudi sam pride do sli¢ice 5550. Od te tocke dalje
se oba tokova predvajata pri obi¢ajni hitrosti.

Med periodo dohitevanja (angl. catch-up period) tece tok prvega uporabnika 2°8% pocasneje,
tok drugega uporabnika pa 2'8% hitreje. Zelo malo je verjetno, da bosta uporabnika to
zaznala. Vendar, ¢e nas to skrbi, se lahko perioda dohitevanja razsiri na interval, ki je daljsi
od treh minut.
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Alternativni nacin, da upofasnimo tok nekega uporabnika in ga spojimo z drugim, je, da
ponudimo uporabnikom moznost oglasnih sporoc¢il med predvajanjem njihovih filmov,
domnevno za nizjo ceno gledanja kot pri filmih, ki oglasnih sporocil ne vsebujejo. Uporabnik
lahko izbira tudi kategorijo oglasevanih izdelkov, tako da so oglasi manj vsiljivi in bolj
gledani. S prikrojevanjem Stevila, dolzine in tempiranja oglasov se lahko tok dovolj dolgo
zadrzi, da se Casovno uskladi z zeljenim tokom.

5.2  Predpomnjenje datotek

Predpomnjenje je lahko v multimedijskih sistemih uporabno tudi na drugacen nacin. Zaradi
precejsnje velikosti vecine filmov (npr. 2 GB ali vec), video strezniki pogosto ne morejo
hraniti vseh filmov na disku, zato se ti hranijo na DVD-jih ali trakovih. Ko se film potrebuje,
se lahko vedno kopira na disk, vendar pa obstaja precej$nji zagonski ¢as za lociranje filma in
njegovo kopiranje. Vecina video streznikov zato obdrZi najbolj zahtevane filme v diskovnem
predpomnilniku. Priljubljeni filmi so v celoti shranjeni na disku.

Drug nacin za uporabo predpomnjenja je, da na disku hranimo prvih nekaj minut vsakega
filma. Tako se lahko za¢ne posnetek, ko se pojavi zahteva po filmu, nemudoma predvajati iz
datoteke na disku. Medtem se film prekopira z DVD-ja ali traku na disk. Z neprestanim
shranjevanjem zadostnega dela filma na disk je mogoce doseci zelo visoko verjetnost, da bo
naslednji kos filma izstavljen, preden se bo potreboval. Ce gre vse po naértih, bo celoten film
na disku veliko prej, preden nastopi potreba po njem. Potem se film prebere v predpomnilnik.
Za vsak primer ostane e nekaj ¢asa na disku, e se kasneje pojavi Se ve¢ zahtev po njem. Ce
mine preve¢ Casa brez pojavitve nove zahteve, se film iz predpomnilnika odstrani, da se
sprosti prostor za film, ki je priljubljene;jsi.
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6 RazvrSéanje zahtev za disk pri
multimediji

Multimedija nalaga diskom drugacne zahteve kot obicajne tekstovno orientirane aplikacije,
kot so npr. prevajalniki ali urejevalniki besedil. Se posebno zahteva ekstremno visok prenos
podatkov in dostavo podatkov v realnem ¢asu, kar pa ni trivialno zagotoviti. Poleg tega se pri
video streznikih pojavlja hud ekonomski pritisk, tako da morajo posamezni strezniki so¢asno
ravnati s tisoCimi strankami. Te zahteve moc¢no vplivajo na celoten sistem.

6.1 Staticno diskovno razvrscanje

Kljub enormnim realno¢asovnim zahtevam ter zahtevam po visokem prenosu podatkov, ki jih
multimedija nalaga vsem delom sistema, ima le-ta eno lastnost, ki olajSuje rokovanje v
primerjavi z obi¢ajnim sistemom, in sicer predvidljivost. V obi¢ajnih operacijskih sistemih so
zahteve za diskovne bloke narejene precej nepredvidljivo. NajboljSe, kar lahko naredi
diskovni podsistem je, da izvrS$i vnaprejSnje branje enega bloka za vsako odprto datoteko.
Poleg tega je vse, kar lahko naredi, to, da ¢aka na prihajajoce zahteve in jih procesira na
zahtevo. Pri multimediji je drugace. Vsak aktivni tok nalozi sistemu dobro definirano breme,
ki je zelo predvidljivo. Pri NTSC posnetku hoce vsaka posamezna stranka na vsakih 33°3 ms
naslednjo sli¢ico v svoji datoteki, tako da ima sistem na voljo 33°3 ms, da zagotovi vse sli¢ice
(sistem mora dati v medpomnilnik vsaj eno sli¢ico na tok, da lahko poteka izstavljanje (angl.
fetching) slicice k + 1 vzporedno s predvajanjem sli¢ice k).

To predvidljivo breme se lahko uporabi za diskovno razvrscanje, ki uporablja algoritme,
narejene za multimedijske operacije. Smatrali smo, da imamo en disk, ¢eprav lahko idejo
posplo§imo tudi na ve¢ diskov. V sledeCem primeru smo predpostavili, da imamo 10
uporabnikov, izmed Kkaterih vsak gleda drug film in da imajo vsi filmi enako lo¢ljivost, hitrost
sli¢ic in ostale znacilnosti.

Odvisno od preostalega sistema ima lahko ra¢unalnik 10 procesov, enega na video tok, ali en
proces z 10 nitmi, ali celo en proces z eno nitjo, ki ravna z 10 tokovi na nacin kroZnega
dodeljevanja. Podrobnosti niso pomembne. Kar je pomembno, je to, da je ¢as razdeljen na
runde (angl. rounds), kjer vsaka runda predstavlja ¢as sli¢ice (33°3 ms za NTSC, 40 ms za
PAL). Na zacetku vsake runde se na racun vsakega uporabnika gerenerira ena zahteva za disk,
kot prikazuje slika 6.1.
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Vrstni red procesiranja zahtev za disk ————

Slika 6.1 V eni rundi vsak film zahteva eno sli¢ico. Vir: [3].

Zatem, ko se na zacetku runde pojavijo vse zahteve, disk ve, kaj mora narediti tekom te runde.
Prav tako ve, da se ne bo pojavila nobena nova zahteva, dokler ne bodo tekoce zahteve
obdelane in dokler se ne pri¢ne naslednja runda. Posledi¢no lahko zahteve optimalno posortira,
¢e je mozno v cilindrskem vrstnem redu (Ceprav je v nekaterih primerih sprejemljiv tudi
sektorski vrstni red), in jih nato v optimalnem vrstnem redu tudi obdela. Na sliki 6.1 so
zahteve sortirane v cilindrskem vrstnem redu.

Na prvi pogled se zdi, da optimizacija diska v tem pogledu nicesar ne doprinese, saj dokler
disk zadovolji skrajnemu roku, je vseeno, ali ostane na voljo $e 1 ms, ali pa 10 ms. Kakorkoli
ze, takSno predvidevanje ni pravilno. S tovrstno optimizacijo iskanj se povprecen Cas
procesiranja vsake zahteve zmanjSa, kar pomeni, da lahko disk v povpre¢ju upravlja z vecimi
tokovi na rundo. Drugace povedano, optimizacija diskovnih zahtev v tem oziru zviSuje Stevilo
filmov, ki jih lahko streznik simultano prenese. Prosti ¢as na koncu runde se lahko uporabi za
servisiranje katerekoli druge zahteve, ki ne potrebuje obdelave v realnem casu.

Ce ima streznik preveé tokov, se lahko ob&asno ob prevzemu sli¢ic iz oddaljenega dela diska
zgodi, da zamudi skrajni rok. Vendar dokler so zamujeni roki dovolj redki, se lahko tolerirajo
v zameno za rokovanje z ve€imi tokovi naenkrat. Kar je pomembno, je Stevilo tokov, ki se
prevzemajo. Ce si dve ali ve¢ strank lasti isti tok, to ne vpliva na u¢inkovitost diska ali na
razvrscanje.

Da ohranimo gladek tok podatkov vse do strank, potrebujemo v strezniku dvojno
medpomnjenje (angl. double buffering). Tekom runde 1 je uporabljen en niz medpomnilnikov,
in sicer en na tok. Ko je runda koncana, se izhodni proces ali procesi odklenejo in zaukazano
jim je, da prenesejo sli¢ico 1. Isto¢asno se pojavijo nove zahteve za sliico 2 vsakega filma
(lahko imamo diskovno nit in izhodno nit za vsak film). Tem zahtevam mora biti ugodeno z
uporabo drugega niza medpomnilnikov, medtem ko so prvi medpomnilniki e vedno zasedeni.
Ko se za¢ne runda 3, je prvi niz medpomnilnikov zopet prazen in se lahko uporabi za prevzem
sli¢ice 3.
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Predpostavili smo, da imamo eno rundo na sli¢ico. Ta omejitev ni strogo potrebna. Lahko bi
imeli dve rundi na sli¢ico, da bi zmanjsali koli¢ino potrebnega medpomnilniskega prostora,
vendar za ceno dvakratnega Stevila diskovnih operacij. Podobno bi lahko iz diska prevzeli dve
sli¢ici na rundo (¢e predpostavimo, da so si pari sliic na disku sosedni). V tem primeru bi se
Stevilo diskovnih operacij razpolovilo na racun dvakratne koli¢ine medpomnilniskega
prostora, ki bi bila potrebna. Z ozirom na relativno dosegljivost, zmogljivost in ceno
pomnilnika v primerjavi z diskovnim V/I, se lahko izracuna in uporabi optimalna strategija.

6.2 Dinamicno diskovno razvrsc¢anje

V prej$njem primeru smo predpostavili, da imajo vsi tokovi enako lo¢ljivost, hitrost sli¢ic in
ostale lastnosti. Pa sedaj to predpostavko ovrzimo. Razli¢ni filmi imajo lahko sedaj razli¢ne
hitrosti sli¢ic, tako da ni mogoce imeti ene runde vsakih 33°3 ms in prevzeti ene sli¢ice za
vsak tok. Zahteve za disk prihajajo bolj ali manj naklju¢no.

Vsaka bralna zahteva dolo¢i, kateri blok naj se prebere in tudi ¢as, kdaj se blok potrebuje
(skrajni rok). Za poenostavitev lahko predpostavimo, da je dejanski strezni Cas za vsako
zahtevo enak (Ceprav to vsekakor ne drzi). Z ozirom na to lahko od vsake zahteve odstejemo
fiksni strezni Cas in tako dobimo najkasnejs$i mozni ¢as, v katerem se Se lahko sprozi zahteva,
da Se doseze svoj skrajni rok. To mo¢no poenostavi model, kajti diskovnemu razvrséevalniku
je pomembno le, da ujame skrajni rok za razvrScanje zahteve.

Ko se sistem zazene, $e ni nobene diskovne zahteve v teku. Ko prispe prva zahteva, je le-ta
postrezena takoj. Ko poteka prvo iskanje, se lahko pojavijo nove zahteve, se pravi, da bo imel
diskovni gonilnik, ko bo prva zahteva zakljuCena, na voljo, katero zahtevo naj zacne
naslednjo obdelovati. Neka zahteva je izbrana ter pognana in ko se konca, imamo zopet niz
moznih zahtev: tistih, ki niso bile prvikrat izbrane, in tistih, ki so prisle na novo med
procesiranjem druge zahteve. V splosnem, kadarkoli se diskovna zahteva zakljuci, ima
diskovni gonilnik v teku kaksSen niz zahtev, med katerimi se mora odlo¢iti. Vprasanje, ki se
zastavlja, je, kakSen algoritem uporabiti za izbiro naslednje zahteve za strezbo.

Dva faktorja vplivata na izbiro naslednje diskovne zahteve, in sicer skrajni roki in cilindri. S
performan¢nega vidika drZanje zahtev sortiranih glede na cilinder in uporaba algoritma po
principu dvigala (angl. elevator algorithm) minimizirata absolutni iskalni ¢as, toda lahko
povzrocita, da zahteve na oddaljenih cilindrih zgresijo svoje skrajne roke. Z vidika realnega
Casa pa sortiranje zahtev po skrajnih rokih in njihovo izvrSevanje v vrstnem redu glede na
skrajni rok (EDF) minimizirata moznost zgresitve skrajnega roka, a povecujeta absolutni
iskalni cas.

Oba faktorja lahko upoStevamo, ¢e uporabimo prebirni-EDF algoritem (angl. scan-EDF
algorithm). Osnovna ideja tega algoritma je kopiciti zahteve, katerih skrajni roki so si
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relativno blizu, v serije in le-te procesirati v cilindrskem vrstnem redu. Kot primer si
poglejmo situacijo na sliki 6.2 pri t = 700 ms. Diskovni gonilnik ve, da je v teku 11 zahtev za
razli¢ne skrajne roke in razli¢ne cilindre. Lahko se na primer odlo¢i obravnavati pet zahtev z
najblizjimi skrajnimi roki kot serijo, jih sortirati po cilindrski Stevilki ter nato uporabiti
algoritem po principu dvigala, da jih postreze v cilindrskem vrstnem redu. Vrstni red bi bil
potem 110, 330, 440, 676 in 680. Dokler je vsaka zahteva zakljuCena pred svojim skrajnim
rokom, se le-te lahko varno prerazporedi tako, da se minimizira zahtevani absolutni iskalni
cas.

Serija Zahteve (sortirane po skrajnih rokih)

110 680 440 220 755 280 550 812 103

Cilinder l l 1 1 1 l
IlllllllllIlIlllIllllllllllllllllllll|Illllllll
700 710 720 730 740 750
Skrajni rok (ms) —>»
Slika 6.2 Prebirni-EDF algoritem uporablja za razvrS¢anje skrajne roke in

Stevilke cilindrov. Vir: [3].

Ker imajo razli¢ni tokovi razlicne hitrosti prenosa podatkov, se pojavi kocljivo vpraSanje, ko
se prikaze nova stranka, in sicer, ali naj bo stranka sprejeta ali ne. Ce bo sprejetje stranke
povzrocilo, da bodo drugi tokovi zaceli redneje zamujati svoje skrajne roke, potem se odgovor
verjetno glasi ne. Obstajata dva nacina, kako izraCunati, ali sprejeti stranko ali jo zavrniti. Prvi
nain je, da predpostavimo, da vsaka stranka v povprecju potrebuje doloceno koli¢ino
resursov, npr. diskovno pasovno §irino, medpomnilnike, CPE ¢&as itd. Ce je vsakega resursa e
dovolj za povprecno stranko, potem se lahko nova stranka sprejme.

Drug algoritem je bolj iz¢rpen, saj mora imeti vpogled v specific¢en film, ki ga stranka Zeli, in
preveriti (vnaprej izraCunano) hitrost prenosa podatkov za ta film, ki se razlikuje za ¢rnobele
filme v primerjavi z barvnimi, za risanke v primerjavi s filmi itd. Ce ima streznik dovolj
kapacitete za specificen film, ki si ga stranka Zeli, potem se sprejem stranke potrdi, v
nasprotnem primeru pa zavrne.
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7/ Razmescanje multimedijskih datotek

Multimedijske datoteke so zelo velike. Ponavadi so zapisane le enkrat, a velikokrat prebrane,
dostop do njih pa je zaporeden. Njihovo predvajanje mora ustrezati strogim Kriterijem
kvalitete storitve (angl. quailty of service - Qo0S). Skupaj te zahteve narekujejo drugacno
zasnovo datote¢nega sistema, kot jo uporabljajo tradicionalni operacijski sistemi.

7.1 RazmesCanje datoteke na enem disku

NajpomembnejSa zahteva je, da se lahko podatki pretakajo k omrezju ali izhodni napravi z
zahtevano hitrostjo in brez trepetanja. Iz tega razloga so mnogokratna iskanja v ¢asu trajanja
ene sliCice zelo nezazelena. En nacdin, da se izognemo meddatotecnim (angl. intrafile)
iskanjem na video streznikih, je uporaba strnjenih (angl. contiguous) datotek. Obicajno se
resitev s strnjenimi datotekami ne obnese dobro, toda na video strezniku, ki je skrbno vnaprej
prednaloZen s filmi, ki se naknadno ne spremenijo, se lahko izkaze za dobro.

Tezava, ki se pojavlja, je tudi prisotnost lo¢enega videa, zvoka in teksta. Ceprav so video,
zvok in tekst vsak shranjeni kot loCene strnjene datoteke, je potrebno iskanje za prehod iz
video datoteke na zvokovno datoteko ter nato Se na tekstovno, ¢e se pojavi potreba. To
narekuje drugo mozno ureditev shranjevanja (angl. storage arrangement), in sicer tako, da se
video, zvok in tekst prepletajo (angl. interleaving), vendar celotna datoteka ostaja strnjena, kar
prikazuje slika 7.1. Videu za sli¢ico 1 sledijo razlicne zvokovne sledi (angl. audio tracks) za
isto sli¢ico in nato razne tekstovne sledi, prav tako v okviru prve sli¢ice. Odvisno od Stevila
zvokovnih in tekstovnih sledi bi bilo verjetno najenostavneje prebrati vse kose za vsako
sli¢ico v enojni bralni operaciji diska in prenesti le potrebne dele do uporabnika.

Video

Zvokovna Tekstovna
(avdio) sled
sled

Slika 7.1 Prepletanje videa, zvoka in teksta v eni strnjeni datoteki za vsak film. Vir: [3].

Tak$na organizacija zahteva dodaten diskovni V/I za branje neZelenega zvoka in teksta ter
dodaten medpomnilniski prostor v pomnilniku za shranjevanje, odpravlja pa vsa iskanja (na
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enouporabniSkem sistemu) in ne terja nobene rezije za vzdrzevanje sledi, kje se katera sli¢ica
na disku nahaja, saj je celoten film shranjen v eni strnjeni datoteki. Naklju¢ni dostop pri tej
ureditvi je izkljucen, toda ¢e ni potreben, izgube zaradi tega niso velike. Podobno sta hitro
previjanje nazaj in naprej neizvedljiva brez dodatnih podatkovnih struktur in kompleksnosti.

Prednost hrambe celotnega filma v eni strnjeni datoteki se izgubi na video strezniku z vec
socasnimi izhodnimi tokovi, ker bo moral disk po branju sli¢ice enega filma prebrati sli¢ice Se
mnogih drugih filmov, preden se bo ponovno vrnil na prvega. Prav tako je za sistem, v
katerem so filmi narejeni, kakor tudi brani (na primer sistem za video produkcijo ali urejanje),
uporaba ogromnih strnjenih datotek tezavna in ne ravno ucinkovita.

7.2 Dve alternativni strategiji organizacije datotek

Zgornja opazanja vodijo do dveh razli¢nih organizacij razmeS¢anja multimedijskih datotek.
Prvo — model malih blokov — prikazuje slika 7.2(a). V tej organizaciji je izbrana velikost
bloka na disku precej manjsa od povpreéne velikosti sli¢ice, celo za P-sli¢ice in B-sli¢ice. Za
MPEG-2 pri 4 MB/s s 30 sli¢icami/s meri povprecna slic¢ica 16 KB, zato bo blok velikosti 1
KB ali 2 KB dobro deloval. Ideja je, da imamo za vsak film podatkovno strukturo — indeks
slicic (angl. frame index). Vsaki sli¢ici pripada en vnos v indeksu sli¢ic, ki kaze na zacetek
sli¢ice. Posamicna slicica sestoji iz vseh video, zvokovnih in tekstovnih sledi za to sli¢ico kot
strnjen niz diskovnih blokov. Branje sli¢ice k je tako sestavljeno iz indeksiranja v indeksu
sli¢ic, da najdemo Kk-ti vnos, in nato prebiranja celotne sli¢ice v eni diskovni operaciji. Ker so
razli¢ne slicice razli¢no velike, potrebujemo velikost sli¢ice (v blokih) v indeksu slic¢ic, a tudi
¢e imamo 1-KB diskovne bloke, 8-bitno polje zados¢a za sli¢ico velikosti do 255 KB, kar je
dovolj za nezgosc¢eno NTSC sli¢ico, tudi z mnogimi zvokovnimi sledmi.

Indeks sli¢ic Indeks blokov

Diskovni blok Diskovni blok

manjsi kot slic¢ica vedy kot sli¢ica
I [ ]
1 L TN T
(ITm : AN 001100 1
Miavdgio I 1117

e g

[m l I-sli¢ica P-sli¢ica T
[ 1m Neuporabljeno
(m

(@) (b)

Slika 7.2 Nestrnjena hramba filma. (a) Mali diskovni bloki. (b) Veliki diskovni bloki. Vir: [3].
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Drug nacin za shranjevanje filma je uporaba velikih diskovnih blokov (recimo 256 KB) z
vecdelnimi sli¢icami v vsakem bloku, kakor je razvidno s slike 7.2(b). Indeks je $e vedno
potreben, toda sedaj imamo namesto indeksa sli¢ic indeks blokov. Indeks je pravzaprav v
osnovi enak indeksnemu vozlis¢u (angl. i-node), kot ga poznamo pri UNIX-u, z morebitno
dodatno informacijo, ki nam pove, katera sli¢ica je na zaCetku vsakega bloka, da je mogoce
hitro najti dano sli¢ico. V splosnem blok ne bo hranil celotnega Stevila sliCic, tako da je
potrebno v zvezi s tem nekaj ukreniti. Obstajata dve moznosti.

Prva moznost je ilustrirana na sliki 7.2(b) - kadar se naslednja sli¢ica ne prilega v trenutni
blok, ostane preostanek bloka prazen. Ta neizkoris¢eni prostor je notranja fragmentacija (angl.
internal fragmentation), kot jo imamo v sistemih z navideznim pomnilnikom s fiksno
velikostjo strani. Iskanje sredi sli¢ice v tem primeru ni nikoli potrebno.

Druga moznost je, da se blok napolni do konca in sli¢ice razdelijo ¢ez bloke. Ta moznost
vpeljuje potrebo po iskanjih sredi sli¢ic, kar lahko negativno uc¢inkuje na delovanje, vendar
prihrani prostor na disku z odpravo notranje fragmentacije.

Za primerjavo lahko ugotovimo, da uporaba malih blokov v modelu na sliki 7.2(a) prav tako
zapravi nekaj prostora na disku, saj ostane del zadnjega bloka vsake sli¢ice neizkoris¢en. Pri
velikosti bloka na disku 1 KB in dveurnem NTSC filmu, ki ga sestavlja 216.000 slicic, bo
neizkoriscenih le okoli 108 KB diskovnega prostora od 3°6 GB. Neizkoris¢enost prostora je
teze izracunati za model s slike 7.2(b), vendar bo ta brzkone veliko vecja, saj bo ob¢asno na
koncu bloka ostalo 100 KB, ¢emur bo sledila I-sli¢ica, vecja od tega.

Po drugi strani pa je indeks blokov veliko manjsi od indeksa sli¢ic. Pri velikosti bloka 256 KB
in povprecni velikosti sli¢ice 16 KB se bloku prilega priblizno 16 sli¢ic, tako da potrebuje
film z 216.000 sli¢icami le 13.500 vnosov v indeksu blokov, medtem ko rabi v indeksu slicic
216.000 vnosov. Za doseganje ve¢je ucinkovitosti (angl. performance) naj bi indeks v obeh
primerih vseboval vnose vseh sli¢ic ali blokov (to je brez posrednih blokov kot pri UNIX-u).
Ugotovimo lahko, da 13.500 8-bajtnih vnosov (4 B za naslov diska, 1 B za velikost sli¢ice in
3 B za Stevilko zacetne slicice), ki zasedajo prostor v pomnilniku, v primerjavi z 216.000 5-
bajtnimi vnosi (le naslov diska in velikost), prihrani skoraj 1 MB RAM-a med predvajanjem
filma.

Ze zapisane ugotovitve vodijo do naslednjih kompromisov:
1. Indeks sli¢ic: vecja poraba RAM-a med predvajanjem filma; majhna potrata diska.
2. Indeks blokov (brez delitve sli¢ic prek blokov): majhna poraba RAM-a; veéja potrata
diska.
3. Indeks blokov (delitev slic¢ic prek blokov je dovoljeno): majhna poraba RAM-a; ni
potrate diska; dodatna iskanja.

Kompromisi tako vkljucujejo porabo RAM-a med predvajanjem posnetka, potrato diskovnega
prostora ves Cas in izgubo uc¢inkovitosti (angl. performance loss) med predvajanjem zaradi

dodatnih iskanj. Te probleme se lahko reSuje na razlicne nacine. Poraba RAM-a se lahko
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zmanjSa z ostranjevanjem (angl. paging) v delih tabele sli¢ic ravno pravoc¢asno (angl. just in
time). Iskanja med prenasanjem slicic se lahko maskirajo z zadostnim medpomnjenjem (angl.
buffering), vendar to vpelje potrebo po dodatnem pomnilniku in po vsej verjetnosti dodatnem
kopiranju. Dobro nacrtovanje mora vsebovati natan¢no analizo vseh teh dejavnikov, da se
lahko naredi dober izbor za priro¢no aplikacijo.

Pojavlja se Se en dejavnik. Upravljanje shranjevanja na disk (angl. disk storage management)
je bolj zapleteno v primeru s slike 7.2(a), saj shranjevanje sli¢ice zahteva, da se najde prostor
prave velikosti na disku za zaporeden niz blokov. V idealnem primeru naj ta niz blokov ne bi
prekoracil meje diskovne sledi, ¢e pa se uporabi zamik glave (angl. head skew), izgube zaradi
tega niso velike. Prekora¢enju meje cilindra naj bi se izogibali. Te zahteve pomenijo, da je
bolje, ¢e je prazen prostor na disku organiziran kot seznam lukenj razli¢nih velikosti, kot pa
enostaven seznam blokov ali bitni vzorec, kar se lahko oboje uporabi v primeru s slike 7.2(b).

Vsi navedeni primeri govorijo v prid dajanju blokov ali sli¢ic filma znotraj ozkega podrocja,
recimo nekaj cilindrov, kjer je mogoce. Taksna razmestitev pomeni, da bodo iskanja potekala
hitreje in bo vec Casa ostalo za druge aktivnosti (ki ne potekajo v realnem casu) ali podporo
dodatnim video tokovom. Omejena razmestitev te vrste se lahko doseze z deljenjem diska na
skupine cilindrov in vzdrzevanjem locenih seznamov ali bitnih vzorcev prostih blokov za
vsako skupino. Ce so uporabljene luknje, imamo lahko na primer en seznam za 1-KB luknje,
enega za 2-KB luknje, naslednjega za luknje od 3 KB do 4 KB, Se naslednjega za luknje
velikosti 5 KB do 8 KB in tako naprej. Na ta nacin je enostavno najti luknjo primerne
velikosti v dani skupini cilindrov.

Obravnavana pristopa razme$canja se razlikujeta tudi v medpomnjenju (angl. buffering). Pri
pristopu z malimi bloki dobi vsako branje natanko eno sli¢ico. Enostavna strategija z dvojnim
medpomnjenjem posledi¢no dobro deluje: en medpomnilnik za predvajanje trenutne slicice in
eden za prevzem naslednje. Ce so uporabljeni fiksni medpomnilniki, mora biti vsak izmed
njih dovolj velik za najvedjo mozno I-sli¢ico. Ce pa je za vsako sli¢ico dodeljen drug
medpomnilnik iz zaloge (angl. pool) in je velikost sli¢ice znana, preden je le-ta prebrana, se
lahko uporabi majhen medpomnilnik za P- ali B-sli¢ico.

Pri pristopu z velikimi bloki je potrebna kompleksnejSa strategija, saj vsak blok vsebuje ve¢
sli¢ic, po moznosti vkljuCujo¢ delce sli¢ic na vsakem koncu bloka (odvisno od predhodno
izbrane moznosti). Ce prikazovanje ali prenasanje sli¢ic zahteva, da so te strnjene, se morajo
kopirati, kopiranje pa je draga operacija, zato bi se mu morali, kjer je mogoge, izogniti. Ce
strnjenost ni zahtevana, so lahko slicice, ki se raztezajo prek meja blokov, odposlane preko
omrezja ali do prikazovalne naprave v dveh kosih.

Dvojno medpomnjenje se lahko uporabi tudi pri velikih blokih, vendar uporaba dveh velikih
blokov trati pomnilnik. En nacin, da se izognemo tratenju pomnilnika, je, da imamo na vsak
tok krozni prenosni medpomnilnik (angl. circular transmission buffer), ki polni omrezje ali
zaslon in je malo vecji od diskovnega bloka. Ko pade vsebina medpomnilnika pod nek prag
(oz. ko se ta do neke mere izprazni), se vanj iz diska prebere nov veliki blok, vsebina se nato
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kopira v prenosni medpomnilnik, medpomnilnik za velike bloke pa se vrne v skupno zalogo
medpomnilnikov. Velikost kroznega medpomnilnika mora biti izbrana tako, da je ob dosegu
praga dovolj prostora za cel naslednji diskovni blok. Prebrano z diska ne more iti neposredno
v prenosni medpomnilnik, saj se lahko zgodi, da mora ta prej zakroziti (angl. wrap around).
Kopiranje in raba pomnilnika sta tu vzrocno povezana tako, da je npr. na raun vecje rabe
pomnilnika potrebno manj kopiranja in obratno.

Dejavnik, ki ga je pri primerjanju obeh pristopov razmescanja tudi potrebno upostevati, je
diskovna uc¢inkovitost (angl. disk performance). Pri uporabi velikih blokov deluje disk s polno
hitrostjo, kar je pogosto glavna skrb, saj prebiranje majhnih P- in B-sli¢ic kot posami¢nih enot
v bloke ni ucinkovito. Poleg tega je razdeljevanje (angl. striping) velikih blokov preko ve¢
diskovnih enot mogoce, kar je predstavljeno v nadaljevanju, medtem ko razdeljevanje
posameznih sli¢ic ni.

Organizacija z malimi bloki s slike 7.2(a) je v¢asih poimenovana tudi kot organizacija
¢asovno nespremenljive dolZine (angl. constant time lenght), saj vsak kazalec v indeksu
predstavlja enako $tevilo milisekund predvajalnega ¢asa. Organizaciji s slike 7.2(b) pa v¢asih
pravimo organizacija podatkovno nespremenljive dolZine (angl. constant data lenght), saj so
podatkovni bloki enako veliki.

Naslednja razlika med obema datote¢nima organizacijama je, da je mozno, ¢e so tipi sli¢ic
shranjeni v indeksu s slike 7.2(a), izvajati hitro previjanje naprej le s prikazovanjem I-slicic.
Vendar pa lahko, glede na to, kako pogosto se I-sli¢ice pojavljajo v toku, zaznavamo hitrost
kot prehitro ali prepocasi. Pri organizaciji s slike 7.2(b) hitro previjanje naprej na ta nacin ni
mogoce. Pravzaprav zahteva zaporedno branje datoteke za izbiro Zeljenih sliic ogromen
diskovni V/I.

Drug pristop je uporaba posebne datoteke, ki nam ob predvajanju pri normalni hitrosti daje
obcutek hitrega predvajanja pri 10-kratni hitrosti (v njej je shranjena le vsaka deseta slicica).
Ta datoteka je lahko strukturirana enako kot druge, pri Cemer se lahko uporablja tako indeks
sli¢ic, kakor tudi indeks blokov. Pri odpiranju datoteke mora biti sistem sposoben najti
datoteko za hitro previjanje naprej, e je ta potrebna. Ce uporabnik pritisne gumb za hitro
previjanje naprej, mora sistem nemudoma najti in odpreti datoteko za hitro previjanje naprej
in nato skociti na pravo mesto v datoteki. Kar ve, je Stevilka sli¢ice, pri kateri se nahaja,
potrebuje pa $e sposobnost iskanja ustrezne sli¢ice v datoteki za hitro previjanje naprej. Ce je
recimo pri sli¢ici 4816 in ve, da ima datoteka za hitro previjanje naprej faktor hitrosti 10,
potem mora v tej datoteki poiskati sli¢ico 482 in zaceti predvajati od tam napre;j.

Ce se uporabi indeks sli¢ic, je iskanje doloGene sli¢ice enostavno — to je kar indeks v indeksu
sli¢ic. Ce se uporabi indeks blokov, je potrebna dodatna informacija v vsakem vnosu, da se
dolo¢i, katera sli¢ica je v katerem bloku, prav tako pa se mora izvesti binarno iskanje po
indeksu blokov. Hitro previjanje nazaj deluje podobno kot hitro previjanje naprej.
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7.3 Razmescanje vec datotek na enem disku

Do sedaj je bilo govora o razmestitvi enega filma. Na video strezniku bo seveda veliko filmov.
Ce so ti nakljuéno razsejani po celem disku, se bo veliko ¢asa potratilo za premikanje
diskovne glave od filma do filma, ko se bo mnogo filmov hkrati predvajalo s strani razli¢nih
strank.

To stanje je mogoce izboljsati z zapazanjem, da so nekateri filmi bolj priljubljeni kot drugi, in
upostevanjem priljubljenosti med razmes¢anjem filmov na disk. Ceprav je v splosnem tezko
kaj reci o priljubljenosti konkretnih filmov (razen tega, da je morda film priljubljene;jsi, ¢e v
njem nastopajo zvezde svetovnega slovesa), pa se v sploSnem da nekaj povedati o relativni
priljubljenosti.

Za veliko nacinov merjenj priljubljenosti, kot so izposojeni filmi, izposojene knjige iz
knjiznic, sklici na spletne strani, Stevilo angleskih besed, uporabljenih v romanu, ali
populacija najve¢jih mest, lahko vidimo, da iz sprejemljive aproksimacije relativne
priljubljenosti sledi presenetljivo predvidljiv vzorec. Ta vzorec je odkril harvardski profesor
jezikoslovja George Zipf (1902-1950) in ga imenujemo Zipfov zakon. Omenjeni zakon pravi,
da Ce so filmi, knjige, spletne strani ali besede razvrsceni po svoji priljubljenosti, je verjetnost,
da bo naslednja stranka izbrala k-ti primerek s seznama C/k, kjer je C normalizacijska
konstanta.

Tako so delezi zadetkov za prve tri najpopularnej$e filme C/1, C/2 in C/3, kjer se C izracuna
tako, da je vsota vseh ¢lenov enaka 1. Z drugimi besedami, ¢e imamo N filmov, potem

Cll+C/2+Cl3+C/4+---+CIN=1.

Iz te enacbe lahko enostavno izracunamo C. Vrednosti C za populacije z 10, 100, 1000 in
10000 primerki so 07134, 0°067, 0°045, 0°034 in 0°027.

Zipfov zakon je ilustriran na grafu 7.1. Za primer je bil uporabljen na populaciji 20 najvecjih
mest v ZDA. Zipfov zakon predvideva, da naj bi drugo najvecje mesto imelo Stevilo
prebivalstva enako polovici Stevila prebivalstva najvecjega mesta, tretje najvecje mesto
tretjini Stevila prebivalstva najvedjega mesta in tako dalje. Ceprav prileganje ni popolno,
lahko recemo, da je presenetljivo dobro.
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Graf 7.1 Krivulja po Zipfovem zakonu za N = 20. Kvadratki predstavljajo
populacijo 20 najvecjih mest v ZDA, rangiranih po Stevilu prebivalcev
(New York je 1, Los Angeles je 2, Chicago je 3 itd.). Vir: [3].

Za filme na video streZzniku Zipfov zakon pravi, da je najpopularnej$i film izbran dvakrat
pogosteje kot drugi najpopularnejsi, trikrat pogosteje kot tretji in tako dalje. Kljub dejstvu, da
se porazdelitev na zacetku dokaj hitro izjalovi, ima Se dolg rep. Na primer, priljubljenost filma
50 je C/50 in filma 51 C/51, se pravi, da priljubljenost filma 51 znasa 50/51 priljubljenosti
filma 50, kar je le 2% razlike. Bolj ko se pomikamo naprej po repu, manjSa je razlika v
odstotkih med zaporednimi filmi. Zaklju¢imo lahko, da mora biti na strezniku shranjenih
veliko filmov, saj je precejSnje povprasSevanje tudi po filmih izven deseterice
najpriljubljenejsih.

Poznavanje relativne priljubljenosti za razlicne filme nam omogoca, da modeliramo
ucinkovitost video streznika in da dobljeno informacijo uporabimo za razmescanje datotek.
Studije so pokazale, da je najboljsa strategija presenetljivo enostavna, porazdelitev pa
neodvisna. Strategijo razmes$canja imenujemo algoritem orgelskih piscali (angl. organ-pipe
algorithm). Poteka tako, da se na sredino diska razmesti najprej najpriljubljenejsi film, nato
drugi in tretji film po priljubljenosti na vsako stran prvega, zatem sledita na vsaki strani Cetrti
ter peti film in tako naprej, kar prikazuje slika 7.3. Tak$na razmestitev deluje najbolje, ¢e je
vsak film strnjena datoteka tipa, ki je prikazan na sliki 7.1, uporabi pa se lahko do neke mere
tudi, e je vsak film omejen na ozko obmocje cilindrov. Ime algoritma izhaja iz dejstva, da je
histogram verjetnosti podoben malce nagnjenim orgelskim pisc¢alim.
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Slika 7.3 Datoteke na video strezniku, porazdeljene po porazdelitvi orgelskih piscali

(angl. organ-pipe distribution). Vir: [3].

Algoritem deluje tako, da skuSa zadrzati diskovno glavo na sredini diska. Pri 1000 filmih in
porazdelitvi po Zipfovem zakonu predstavlja prvih pet filmov skupno verjetnost 0°307, kar
pomeni, da bo diskovna glava ostala v cilindrih, ki so dodeljeni za prvih pet filmov, priblizno
30% casa, kar je pri 1000 razpolozljivih filmih presenetljivo veliko.

7.4 RazmeScanje datotek na ve¢ diskov z
razdeljevanjem datotek

Za dosego vecje ucinkovitosti imajo video strezniki pogosto veliko diskov, ki lahko tecejo
vzporedno. Vcasih se uporabljajo diskovna polja (angl. redundant array of independent
disks — RAID), vendar ne pogosto, saj ponujajo vi§jo zanesljivost na racun ucinkovitosti.
Video strezniki obi¢ajno zahtevajo visoko ucinkovitost in se ne menijo dosti za popravljanje
beznih napak. Tudi RAID krmilniki so med drugim lahko ozko grlo, ¢e morajo ravnati s
prevec diski naenkrat.

Bolj pogosta konfiguracija je veliko Stevilo diskov, kar je v¢asih imenovano kot diskovna
farma (angl. disk farm). Diski se ne rotirajo na sinhroniziran nacin in ne vsebujejo nobenih
paritetnih bitov, tako kot RAID. Ena izmed moznih konfiguracij je, da damo film A na disk 1,
film B na disk 2 in tako dalje, kot to prikazuje slika 7.4(a). V praksi se lahko pri modernih
diskih razmesti na vsak disk po ve¢ filmov.
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Slika 7.4 Stirje nadini organiziranja multimedijskih datotek preko ve¢ diskov.
(a) Brez razdeljevanja. (b) Enak razdelitveni vzorec za vse datoteke.
(c) Cikcak razdeljevanje. (d) Nakljuéno razdeljevanje. Vir: [3].

Taksna organizacija je nezahtevna za implementacijo, posledice okvar pa so jasne - ¢e en disk
odpove, postanejo vsi filmi na tem disku nedostopni. Potrebno je vedeti, da podjetje, ki izgubi
disk poln filmov, ni niti priblizno v tako slabem polozaju, kot podjetje, ki izgubi disk poln
pomembnih podatkov, saj se filmi lahko enostavno ponovno naloZijo na nadomestni disk z
DVD-jev. Pomanjkljivost tak$nega pristopa je, da utegne biti breme slabo uravnoteZeno. Ce
imajo nekateri diski v lasti filme, po katerih je v danem trenutku veliko povprasevanja, ostali
diski pa hranijo manj priljubljene filme, potem sistem ne bo popolnoma izkoris¢en. Ko so
enkrat pogostosti uporabe filmov znane, obstaja moznost, da nekaj filmov premestimo in s
tem rocno uravnotezimo breme.

Druga mozna organizacija je, da vsak film razdelimo preko ve¢ diskov (Stirih v primeru na
sliki 7.4(b)). Za trenutek predpostavimo, da so vse sli¢ice enako velike (npr. nezgoscene).
Fiksno $tevilo bajtov filma A je zapisano na disk 1, nato enako Stevilo bajtov na disk 2 in tako
dalje, dokler ni dosezen zadnji disk (v tem primeru z enoto A3). Razdeljevanje (angl. striping)
se nato nadaljuje ponovno na prvem disku z A4 in tako naprej, dokler ni zapisana celotna
datoteka. Filmi B, C in D so razdeljeni z uporabo enakega vzorca.

Mozna slabost takSnega vzorca razdeljevanja je, da utegne biti breme med diski

neuravnotezeno, saj se vsi filmi za¢nejo na prvem disku. En nacin za boljSo razporeditev
bremena je cikcak razdeljevanje (angl. staggered striping), kot ga prikazuje slika 7.4(c). Se
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ena moznost, da bolje uravnotezimo breme, pa je uporaba naklju¢nega vzorca razdeljevanja
za vsako datoteko, kakor je razvidno s slike 7.4(d).

Do sedaj smo predpostavljali, da so vse sli¢ice enako velike. Pri MPEG-2 filmih je ta
predpostavka napac¢na, saj so I-sli¢ice dosti vecje od P-sli¢ic. Obstajata dva nacina za reSitev
zapleta, in sicer razdeljevanje blokov (angl. striping by blocks) ali razdeljevanje sli¢ic (angl.
striping by frames). Pri razdeljevanju sli¢ic gre prva sli¢ica filma A na disk 1 kot strnjena
enota, neodvisno od tega, kako velika je. Naslednja sli¢ica gre na disk 2 in tako dalje. Film B
je razdeljen na podoben nacin, bodisi se za¢ne na istem disku, na naslednjem disku (pri cikcak
razdelitvi), ali pa na nakljutnem disku. Ker so slicice brane ena naenkrat, ta vzorec
razdeljevanja ne pohitri branja nobenega danega filma. VVendar pa razporedi breme med diske
precej bolje, kot v primeru na sliki 7.4(a), kjer lahko pride do nezelenega obnasanja, ¢e se na
primer veliko ljudi odlo¢i, da si bo ogledalo film A zvecer ob priblizno enakem ¢asu, nih¢e pa
si ne zeli ogledati filma C. V sploSnem razporejanje bremena med vse diske omogoca boljSo
izrabo pasovne Sirine celotnega diska in s tem povecuje Stevilo strank, ki se jih lahko postreze.

Drug nacin je razdeljevanje blokov. Za vsak film so enote fiksne velikosti zapisane na
vsakega od diskov zaporedoma (ali naklju¢no). Vsak blok vsebuje eno ali vec sli¢ic ali delce
teh. Sistem lahko sedaj izda zahteve za ve¢ blokov naenkrat za isti film. Vsaka zahteva
zaprosi za branje podatkov v drug medpomnilnik, toda na tak nacin, da ko so vse zahteve
konc¢ane, se v pomnilniku sestavi strnjen kos filma (ki vsebuje mnogo sli¢ic). Te zahteve
lahko potekajo vzporedno. Ko je izpolnjena zadnja zahteva, se lahko procesu zahtevanja
sporo€i, da je delo opravljeno. Nato se lahko zacne prenaSanje podatkov k uporabniku.
Mnogo sli¢ic kasneje, ko je v medpomnilniku Se zadnjih nekaj slicic, se ve¢ zahtev izda za to,
da se prednalozi (angl. preload) drug medpomnilnik. Ta pristop uporablja velike koli¢ine
pomnilnika za medpomnjenje z namenom, da bi bili diski zasedeni. Na sistemu s 1000
aktivnimi uporabniki in 1-MB medpomnilniki (na primer, da se uporabljajo 256-KB bloki na
vsakem od $tirih diskov), je potreben 1 GB RAM-a za medpomnilnike. Tak$na koli¢ina je na
strezniku s 1000 uporabniki malenkost in ne bi smela biti problem.

Se zadnje vprasanje, ki se ti¢e razdeljevanja, je, na koliko diskov razdeliti. Ena skrajnost je,
da je vsak film razdeljen ¢ez vse diske. Na primer pri 2-GB filmih in 1000 diskih bi lahko bil
blok velikosti 2 MB zapisan na vsak disk tako, da noben film ne bi uporabljal istega diska
dvakrat. Druga skrajnost pa je, da so diski razdeljeni v majhne skupine (kot na sliki 7.4), vsak
film pa je omejen na posamezen razdelek (angl. partition). Prvi pristop, imenovan Siroko
razdeljevanje (angl. wide striping), dobro opravi svoje delo pri uravnoteZevanju bremena po
diskih. Njegov glavni problem je v tem, da vsak posamezen film uporablja vse diske, in ¢e en
disk odpove, potem ne more biti prikazan noben film. Drugi pristop, imenovan ozko
razdeljevanje (angl. narrow striping), lahko trpi na racun vro¢ih tock (angl. hot spots) oz.
priljubljenih razdelkov, vendar izguba enega diska uniéi le tiste filme, ki so v njegovem
razdelku.
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7.5 RazmesCanje datotek na veC diskov zZ
repliciranjem datotek s shemo CLB

V prejSnjem poglavju smo ugotovili, da se pri ozkem razdeljevanju multimedijskih datotek
pojavlja problem vrocih tock, kjer velika ve€ina zahtev pripada majhni podmnozici diskov,
kjer so razmesScCeni najpriljubljenejsi filmi. Ker lahko vsak disk postreze le majhno Stevilo
socasnih tokov, lahko ostane veliko zahtev po priljubljenih filmih nezadovoljenih, medtem ko
so diski z manj priljubljenimi filmi manj izkori§¢eni, kot bi lahko bili. Ce problem vro¢ih totk
reSujemo s Sirokim razdeljevanjem, pa naletimo na ociten problem zanesljivosti. Tega lahko
ublazimo z uporabo RAID tehnologije.

Za video streznike, ki zagotavljajo visoko stopnjo interaktivnosti, pa razdeljevanje povzroca
Se bolj zahrbten problem, ki se nanaSa na zmogljivost — manjSe enote (za razdeljevanje)
povecujejo rezijo relativnega iskanja (angl. relative seek overhead) in rotacijsko rezijo (angl.
rotational overhead) ter s tem zmanjSujejo efektivno propustnost vsakega diska v diskovnem
polju. Zmanj$anje propustnosti je lahko precejs$nje, ko so zakasnitve pri interakcijah
uporabnikov s sistemom (vklju¢no z zakasnitvami po zafetnem zagonu filma, po pritisku
gumba za premor/nadaljevanje in po za¢asnem skoku) omejene na manj kot sekundo (ve¢ o
tem v [12]). Za visoko interaktivne video streznike se zato, v primeru razdeljevanja, priporoca
razdeljevanje ozke §irine (npr. razdeljevanje ¢ez dva diska oz. Sirine 2). Se bolj pa je
priporo¢ljiva uporaba razmescanja datotek z repliciranjem, Ki je predstavljeno v nadaljevanju.
V literaturi (npr. v [9]) je predstavljenih ve¢ shem dodeljevanja datotek (angl. file assignment
schemes), vendar smo se v diplomskem delu omejili le na eno najuéinkovitejsih, in sicer na
kombinacijsko izravnavo bremen (angl. combination load balancing — CLB), v okviru katere
imamo tri razli¢ne sheme izbire virov (angl. resource selection schemes).

7.5.1 Uvod h kombinacijski izravnavi bremen

Na racun pripadajocih omejitev pristopa z razdeljevanjem, morajo biti uporabniske zahteve za
filmski naslov v interaktivnem VOD sistemu v vecini primerov povezane z enim diskom, kjer
je datoteCna kopija zahtevanega filma razmesCena. Posledica je repliciranje priljubljenih
filmskih naslovov na ve¢ diskov tako, da se poveca Stevilo soc¢asnih video tokov, ki so lahko
sistemsko podprti, da zadovoljijo uporabniSske zahteve po teh priljubljenih filmih. Ker so
filmske povezave med uporabniki in diski dolgo vzpostavljene, so VOD sistemi pogosto
modelirani kot izgubni sistemi (angl. loss systems). To pomeni, da je uporabniska zahteva, ki
zeli dostopati do filmskega naslova, blokirana, ¢e je sistem ne more nemudoma postreci.
Podobno kot pri mnogih drugih storitvenih sistemih se tudi pri nacrtovanju in delovanju VOD
sistema pojavlja pomembno vprasanje, kako enakomerno porazdeliti prometno breme filmov
med diske v sistemu. Bremensko uravnotezen (angl. load balanced) VOD sistem vodi do
ucinkovitega delovanja in minimalne verjetnosti blokiranja zahtev (angl. request blocking
probability - RBP) oz. verjetnosti zavrnitve zahteve.
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Ce bi lahko vsak filmski naslov imel datote¢no kopijo shranjeno na vseh diskih v VOD
sistemu, potem bi bilo prometno breme, ki ga uporabniki povzrocajo z zahtevami po
predvajanju filmov, brez tezav uravnotezeno med diski (obremenitev diskov bi bila
enakomerna). V taksnem idealnem scenariju popolne replikacije je uporabniska zahteva po
kateremkoli filmskem naslovu blokirana le, ¢e je kapaciteta video tokov celotnega sistema na
osnovi prihajanja zahtev popolnoma izkori§¢ena. Zaradi omejitev diskovnega prostora za
shranjevanje je zelo malo verjetno, da bi bilo to prakticno izvedljivo v zelo obseznem VOD
sistemu, ki podpira veliko knjiznico filmskih vsebin. Realni VOD sistemi tipicno podpirajo
selektivno datotecno replikacijo. Za dani primerek datotecne replikacije osnovanje pogoja, da
datotecna alokacija doseze izravnavo bremen in s tem minimalno verjetnost blokiranja zahtev
(RBP), v tem tipu sistemov ni trivialna naloga, razen v doloc¢enih poenostavljenih situacijah,
kjer so uporabniske zahteve po filmih z ve¢ kopijami obravnavane v skladu s shemo izbire
virov (angl. resource selection scheme), ki jo imenujemo enkratni nakljucni poskus (angl.
single random trial — SRT).

Za SRT je znacilno, da se ob prihodu uporabniske zahteve po filmu z ve¢ kopijami naklju¢no
izbere eden izmed diskov, ki hranijo datote¢no kopijo zahtevanega filmskega naslova. Ce je
disk v celoti zaseden, se zahteva enostavno blokira brez nadaljnjih poskusov pri drugih diskih,
ki hranijo datote¢no kopijo istega filmskega naslova. Little in VVenkatesh sta pokazala, da je
SRT sistem bremensko uravnotezen takrat, ko so filmske datoteke optimalno alocirane tako,
da za vsak homogeni disk obstaja enaka verjetnost dostopa. Predpostavila sta, da je pri tem
bremensko uravnotezenem stanju, Ki ga imenujemo izravnava diskovnih bremen (angl. disk
load balancing — DLB), verjetnost blokiranja zahtev (RBP) VOD sistema minimizirana. Ce
DLB ni mogoce doseci v praksi, je odli¢nost suboptimalne reSitve datoteCne alokacije, ki je
opredeljena kot njena oddaljenost do DLB v smislu RBP sistema, povezana s tem, kako
enakomerno je prometno breme filmov porazdeljeno v primerjavi z enakomerno
porazdelitvijo.

V primerjavi z drugimi shemami izbire virov je shema SRT sama po sebi neucinkovita v
izkori§€anju sistemskih virov z danimi filmi z ve¢ kopijami. UcinkovitejSa je uporaba
iz¢rpnih (angl. exhaustive) shem izbire virov, pri katerih se v primeru, da je prva izbira
blokirana, dostopa do diskov, ki hranijo alternativne datote¢ne kopije zahtevanega filmskega
naslova. Dve taksni iz¢rpni shemi sta ponovni nakljucni poskusi (angl. repeated random
trials — RRT) in ujemanje najmanj zasedenega (angl. least busy fit — LBF). V obeh nastetih
shemah se uporabniska zahteva blokira le pod pogojem, da so vsi diski (v izErpnem smislu),
ki hranijo zahtevano filmsko datoteko, v celoti zasedeni. RRT je naravna razSiritev sheme
SRT, saj se s ponovnimi naklju¢nimi poskusi nadaljuje, dokler niso vsi diski preizkuSeni. Z
uporabo razpolozljivih informacij o stanju sistema LBF vedno usmeri uporabnisko zahtevo po
filmu z ve¢ kopijami k najmanj zasedenemu disku (z najvecjim Stevilom razpoloZzljivih
logi¢nih kanalov), kjer je razmeS¢ena datote¢na kopija zahtevanega filmskega naslova.

Dokazano je bilo, da LBF v primerjavi s SRT in RRT zagotavlja izredno u¢inkovitost ne le za
filme z ve¢ kopijami, ampak tudi za filme z eno samo kopijo. To je v skladu z ugotovitvami s
podro¢ja vodovno komutiranith omrezij, da sheme usmerjanja glede na najmanjSo
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obremenjenost (angl. least loaded routing schemes) zagotavljajo boljSo ucinkovitost kot
sheme naklju¢nega izmeni¢nega usmerjanja (angl. random alternate routing schemes).

7.5.2 Model sistema

Naj bo sistem videa na zahtevo sestavljen iz mnozice D, ki vsebuje J homogenih diskov,
oznacenih z 1,2, ...,J. Vsak disk ima omejen prostor za shranjevanje velikosti C enot (ena
enota diskovnega prostora meri npr. 1 GB). Smatramo, da so neodvisni video tokovi, Ki
izhajajo iz diska, statisti¢no priblizno enakovredni. Vsak disk naj bi podpiral do N so¢asnih
video tokov (logi¢nih kanalov). V primerih, kjer sistem sestoji iz heterogenih diskov,
predpostavljamo uporabo tehnik zdruzevanja diskov na tak nacin, da je iz polja heterogenih
diskov mogoce sestaviti logi¢no zbirko / homogenih diskov.

Sistem ponuja veliko knjiznico filmskih vsebin, ki vsebuje M razli¢nih filmskih naslovov,
oznacenih z 1,2, ..., M. Mnozica teh M filmskih naslovov je oznacena s F. Velikost filmske
datoteke filma m je L,, enot. Torej potrebujemo L = .., <7 L,, €not diskovnega prostora za
alokacijo (angl. allocation) ene kopije vsakega filma iz F. Predpostavljamo max,,, ¢rL,, < C,
tako da lahko vsak disk hrani Stevilne filmske datoteke. Prav tako predpostavljamo L < JC,
tako da ima sistem Se razpolozljiv diskovni prostor za hrambo ve¢ kopij dolocenih filmov iz
F. Mnozica filmskih datotek, ki so nameScene na disku j, je oznaCena z @;.

Da bi lahko iz dodelitve filmske datoteke (angl. movie file assignment) izlus¢ili informacijo,
kako je vsak posamezen filmski naslov repliciran ter kje so filmska datoteka in njene kopije
(Ce je replicirana) alocirani, smo definirali dva koncepta. Naj bo primerek replikacije datotek
(angl. file replication instance) definiran z vektorjem n = (nq,n,, ...,ny), kjern,,, m € F,
oznacuje celo Stevilo kopij filmske datoteke filma m in velja 1 < n,, < J. Filmski naslov, ki
ima c datote¢nih kopij, imenujemo film tipa c. Naj bo primerek alokacije datotek (angl. file
allocation instance) definiran kot razporeditev diskovnih lokacij @ = (Q4,Q,, ..., Qy) za
mnozico filmskih datotek, ki so navedene v primerku replikacije datotek n, za katere velja
omejitev prostora za shranjevanje na vsakem disku. Vsak izmed elementov (,,, m € F,
opisuje mnozico n,, razlicnih diskov, kjer je shranjenih n,, datotecnih kopij filma m. Da se
primerek replikacije datotek smatra za izvedljivega, zahtevamo, da se da vsaj en veljaven
primerek alokacije datotek realizirati za primerek replikacije datotek glede na omejitev
diskovnega prostora za shranjevanje.

V statisticnem smislu je ustvarjanje zahteve za film v VOD sistemu podobno ustvarjanju klica
v telefoniji, kjer je Siroko sprejeta Poissonova predpostavka. Ta predpostavka je tudi
utemeljena, saj je bilo ugotovljeno, da so medprihodni ¢asi uporabniskih zahtev pri preto¢nih
multimedijskih sistemih (angl. streaming multimedia systems) eksponentno porazdeljeni.
Privzemamo, da agregirani prihodi zahtev za vse filmske naslove sledijo Poissonovemu
procesu z intenzivnostjo A zahtev na ¢asovno enoto. Procesi prihajanja zahtev za razli¢ne
filmske naslove so medsebojno neodvisni Poissonovi procesi.
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Cas povezave filma m (Gas strezbe), &e upostevamo interaktivno obnasanje uporabnikov, sledi
logaritemsko normalni porazdelitvi s srednjo vrednostjo 1/u,, ¢asovnih enot (utemeljitev
lahko najdemo v [6]). Brez izgube splosnosti predpostavljamo, da je vrednost povpre¢nega
Casa povezave 1/, za film m enaka vrednosti njegove datote¢ne velikosti L,,, standardni
odklon ¢asa povezave filma m pa je enakovreden njegovi povprecni vrednosti.

Intenzivnost zahtevanja za film m omogoca ustvariti njegov profil priljubljenosti p,,, Ki je
definiran kot relativna verjetnost, da stranka zahteva film m, pri ¢emer velja ), cr P = 1.
Za dani primerek replikacije datotek n je profil priljubljenosti p. za filme tipa c dobljen z
enacbo P = Ynefn,, =c Pm- Povprecni Cas povezave 1/, za film tipa c je tako podan z

1 1 Z Pm
fie  De o (7.1)

meFny, =c

V praksi se profili priljubljenosti filmov redno posodabljajo, da zajamejo spremenljivost
povprasevanja uporabnikov. V ¢asovnem intervalu med takimi posodobitvami je intenzivnost
prihajanja zahtev (angl. request arrival rate) za film m dana z Ap,,,. Torej je prometno breme
A,, filma m podano z Ap,, /u,, (faktor obremenitve strezne enote s strani filma m). Skupno
prometno breme (angl. aggregate traffic load) A, za vse filme tipa ¢ dobimo z YmeFn,=c Am-
Skupno prometno breme A za vse filme v F je izraCunano z )., cr Ap, -

V nasem modelu privzemamo, da so profili priljubljenosti filmskih naslovov v VOD sistemu
porazdeljeni tako, da velja
m_q
Pm =M ,=¢

zam € F. Parameter { v (7.2) doloca stopnjo nesimetri¢nosti (angl. skewness) porazdelitve.
Ta porazdelitvena funkcija je splosno znana kot Zipfovi podobna porazdelitev (angl. Zipf-like
distribution), ki pri vrednosti { = 1 postane Zipfova porazdelitev. Opisana porazdelitev z
¢ = 0°271 statisti¢no ustreza frekvencam dostopov strank do razli¢nih filmskih naslovov, kar
je bilo ugotovljeno iz poslovanja video izposojevalnic (angl. video rental business).

7.5.3 Izravnava diskovnih bremen

Ce je uporabniska zahteva po filmu m z ve¢ kopijami obravnavana v skladu s SRT, potem je
naklju¢no odposlana k le enemu disku iz mnozice (,,. Nobenega prizadevanja ni, da bi bila
zahteva ucinkoviteje obravnavana med n,, diski v Q,,. Glede na to, da je proces prihajanja
zahtev za vsakega izmed M filmskih naslovov v sistemu Poissonov, je proces prihajanja
zahtev za film m enostavno razstavljen na n,, neodvisnih Poissonovih procesov, vsak izmed
njih pa ima intenzivnost Ap,, /n,, ob predpostavki enake verjetnosti. Vsaka datote¢na kopija
filma m tako generira prometno breme A4,, /n,, za disk, kjer je shranjena.
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Pod pogojem, da so vsi diski glede na prostor za shranjevanje in tokovno kapaciteto (angl.
stream capacity) homogeni, sta Little in VVenkatesh predpostavila, da je verjetnost blokiranja
zahteve (RBP) za SRT sistem minimalna, ¢e in samo ¢e so lahko filmske datoteke optimalno
alocirane tako, da je prometno breme na vsakem izmed homogenih diskov v SRT sistemu
enako. Pri takem bremensko uravnotezenem stanju je prometno breme na vsakem disku enako
A/], tako da je lahko RBP SRT sistema, ki doseze DLB, natanko podan z Erlangovo B

formulo
(?)N /N!

L) /e 0

Naslednji racunski primer prikazuje, da pogoj o datote¢ni alokaciji za dosego izravnave

A
RBP & E(T,N> =

bremen v SRT sistemu ne odraza pravega pomena izravnave bremen v LBF sistemu. Za lazjo
predstavo je podan primer za majhen sistem s Stirimi diski in z 20 razli¢énimi filmskimi
naslovi. Vsak disk v tem primeru ima prostor za shranjevanje velikosti osem enot in podpira
do deset soCasnih video tokov. Vsak filmski naslov ima datoteko velikosti ene enote.
Posledicno je povprecni Cas povezave kateregakoli filmskega naslova ena Casovna enota.
Profili priljubljenosti za teh 20 filmskih naslovov so v nara$¢ajo¢em vrstnem redu podani vV
tabeli 7.1. Za ta konkreten primer je bila predpostavljena skupna intenzivnost A = 24 zahtev
na ¢asovno enoto.

Tabela 7.1 Porazdelitev priljubljenosti filmov za primer s Stirimi diski. Vir: [11].

Filmi 1 2 3 4 5
Priljubljenost|| 0.08655  0.07173  0.06427  0.05945  0.05596
Filmi 6 7 8 9 10
Prljubljenost|| 0.05326  0.05108  0.04927  0.04772  0.04638
Filmi 11 12 13 14 15
Priljubljenost|| 0.04519  0.04414  0.04319  0.04233  0.04155
Filmi 16 17 18 19 20
Prljubljencst|| 0.04083  0.04016  0.03954  0.03897  0.03843

Dolocen je bil specificen primerek datotecne replikacije, kjer imajo filmi od 1 do 12 po dve
datotecni kopiji, filmi od 13 do 20 pa po eno kopijo. Iz veliko moznih ureditev diskovnih
lokacij za teh 32 filmskih datotek so bili izbrani trije veljavni primerki datote¢ne alokacije,
kot prikazuje slika 7.5.
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Delitev virov Delitev virov - 4—...' -« -1—.»’
- | - > -4 | - » - L | > >
D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
M1 M1 M2 M2 M1 M1 M2 M2 M2 M3 M1 M1
M4 M4 M3 M3 M4 M3 M4 M3 M3 M4 M2 M4
M6 M6 M5 M5 M6 M7 M5 M5 M6 M5 M5 M6
M9 M9 M7 M7 M9 M10 M6 M7 M8 M7 M7 M8
M10 M10 Mma M8 M10 M11 M8 M8 M9 M9 M11 M10
M12 M12 M11 M11 M12 M12 M9 M11 M11 M10 M12 M12
M15 M16 M13 M14 M15 M16 M13 M14 M15 M16 M13 M14
M18 M17 M20 M19 M18 M17 M20 M19 M18 M17 M20 M19

(@) () (c)

Slika 7.5 Primerki alokacije filmskih datotek za primer s $tirimi diski: (a) Le dva para
diskov si delita promet filmov z ve¢ kopijami; (b) Le Stirje pari diskov si delijo
promet filmov z ve¢ kopijami; (c) Vsak par diskov si deli promet filmov z veé
kopijami. Vir: [11].

Kot je bilo Ze povedano, je v SRT sistemu primerek datoteéne alokacije optimalen, ¢e je
mozno skupno prometno breme filmov A enakomerno porazdeliti med J diskov v sistemu. Po
(7.3) je minimalni RBP za ta primer, ki deluje po SRT, 4'314%. Za razlikovanje in
primerjavo stopnje izravnave bremen med temi tremi primerki datote¢ne alokacije v SRT
sistemu sluzi indeks izravnave bremen (angl. load balancing index — LBI), ki je podan z

LBl = %Z Zi—:_é | (7.4

Za primerek datotene alokacije LBI meri, kako enakomerno je prometno breme filmov
razsirjeno med J diski v SRT sistemu. To je ekvivalentno standardni deviaciji. Manjsa
vrednost LBI kaze na bolj uravnotezeno prometno porazdeljenost v SRT sistemu. Po
izracunih po (7.4) za vsakega izmed treh primerkov datotecne alokacije, upostevanih na sliki
7.5, rezultati LBI na sliki 7.6 (ti so bili pridobljeni s simulacijami) kazejo, da sta tako (a) kot
(b) blizu enakomerni porazdelitvi in da (c) ni tako bremensko izravnan kot sta (a) in (b).

Za namen preverjanja kakovosti vsakega primerka datote¢ne alokacije v SRT sistemu v
primerjavi s tem, kar prikazuje LBI, ter za ugotavljanje, ¢e se uspesnost datotecne alokacije,
vpeljane v SRT sistemu, odraza tudi v LBF sistemu, je bila narejena simulacijska Studija
diskretnih dogodkov posamicno za SRT in LBF sistem. V tipi¢nem teku simulacijskega testa
je vsak izmed sto milijonov nakljucnih poizkusov predstavljal bodisi prihod uporabniske
zahteve bodisi prekinitev filmske povezave. RBP je bil pridobljen s Stetjem celotnega Stevila
prihodov zahtev in celotnega Stevila izgubljenih zahtev. Za zagotovitev zaupanja v
simulacijske ocene, je bil simulacijski test ponovljen z mnogimi neodvisnimi teki.
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Slika 7.6 Rezultati LBI, SRT RBP, RSI in LBF RBP za primer s $tirimi diski. Vir: [11].

Iz rezultatov SRT RBP na sliki 7.6 vidimo, da se RBP SRT sistema ujema z domnevo Littla
in Venkatesha. Tako (a) kot (b) dosezeta DLB v SRT sistemu in dajeta minimalni RBP, kot je
bil izra¢unan z (7.3). Vendar pa prinasata bistveno drugacne rezultate za RBP v LBF sistemu.
Kot lahko opazimo iz rezultatov LBF RBP s slike 7.6, uporabniska zahteva izkusi veliko
manjsi RBP v (b) in (a), ko je v delovanju LBF. Med drugim lahko ugotovimo, da je LBF
RBP $e manjsi v (¢), ne glede na njegov slab LBI rezultat v SRT sistemu. Jasno je, da je LBI
neprimeren za razlago resni¢ne vrednosti datotecne alokacije v LBF sistemu.

7.5.4 Kombinacijska izravnava bremen

Podrobnejsi pregled slike 7.5 razkrije, da so v vseh treh primerkih datotecne alokacije
diskovne lokacije filmov z eno kopijo enake in da je prometno breme filmov z eno kopijo
skoraj enakomerno porazdeljeno. Vendar pa so diskovne lokacije filmov tipa 2 zelo razli¢ne.
V (a) so filmi tipa 2 alocirani tako, da si le dva para diskov delita skupne filme tipa 2. Tako si
disk 1 deli promet filmov tipa 2 le z diskom 2, disk 3 pa si deli promet filmov tipa 2 le z
diskom 4. V (b) so filmi tipa 2 prepleteni na tak nacin, da obstajajo Stirje razli¢ni pari diskov,
ki si delijo promet filmov tipa 2 znotraj vsakega para. V (c) je stopnja prepleta Se vecja. Vsak
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izmed Sestih parov ima skupne filme tipa 2, tako da si vsak disk v sistemu deli promet filmov
tipa 2 z vsakim izmed preostalih treh diskov.

Ker mora biti v tem primeru katerikoli par diskov v eni izmed (‘2‘) kombinacijskih skupin z
dvema diskoma, nastetima v mnozici D, lahko nata¢no izracunamo delez prometa filmov tipa
2, ki dosega vsako izmed Sestih kombinacijskih skupin z dvema diskoma. Na grafu 7.2
vidimo, da je promet filmov tipa 2 med Sestimi kombinacijskimi skupinami bolj izravnan v (b)

kot v (a), tisti v (c) pa je Se bolj izravnan.

E‘EI T T T T T T
I Primerek datoteéne alokacije (3)
[ |Primerek datoteéne alokacije (b)
[ IPrimerek datotefne alokacije (c)
40t -
- 30+ 4
) _ _
3 _ -~
f-g 20
10
(D1, 02y (D1,03) (D1, D4) (D2 D3) (D2 D4) (D3, D4)
Kombinacije
Graf 7.2 Delez prometa filmov tipa 2 na vsaki kombinacijski skupini dveh

diskov za primer s $tirimi diski. Vir: [11].

Iz teh treh primerkov datotecne alokacije opazimo, da je v LBF sistemu koli¢ina delitve
diskovnih virov za promet filmov z ve¢ kopijami tista, ki ima najvecji vpliv na RBP sistema.
Vecje je Stevilo parov diskov, ki imajo skupne filme tipa 2 in bolj ko je izravnana delitev
diskovnih virov za promet filmov tipa 2, manjsi je RBP sistema. Podobno bi za sistem, ki
vsebuje filme tipa ¢, ¢ = 2, pricakovali, da je potrebno maksimizirati stopnjo delitve
diskovnih virov pri strezbi prometa filmov tipa c, ¢e bi lahko imeli enakomerno delitev virov
za prometno breme filmov tipa c znotraj vsake mozne kombinacijske skupine ¢ diskov. Tako
pridemo do naslednje domneve o tem, kako naj bo prometno breme filmov (tako za filme z
vec¢ kopijami kot za filme z eno kopijo) idealno porazdeljeno za dosego bremenske izravnave
in za minimizacijo RBP LBF sistema.
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Domneva: LBF sistem je bremensko izravnan, ¢e je za vsak ¢, ¢ > 1, promet, ki zeli dostopati
do filmov tipa ¢, enakomerno porazdeljen med vsemi (]C) skupinami ¢ diskov, izbranih iz

mnozice D, v Kateri se nahaja vseh J diskov sistema. Taks$no stanje imenujemo kombinacijsko
bremensko izravnano (angl. combination load balanced) in domnevamo, da je RBP LBF
sistema v tem stanju minimiziran.

Ta domneva napeljuje na to, da za LBF sistem s specificnim primerkom datotecne replikacije,
primerek datoteCne alokacije, ki idealno doseze CLB, vedno daje spodnjo mejo za RBP. Kot
poseben primer se ta domneva pridruzuje tudi domnevi za SRT sistem. Pod CLB je, za vsak c,

¢ =1, prometno breme filmov tipa ¢ enakomerno porazdeljeno med (]C) kombinacijskimi
skupinami ¢ diskov, ki so nasteti v mnozici D. Ce je katerikoli disk iz D v (/7})
kombinacijskih skupinah, potem je promet filmov tipa c, ki zeli dostopati do kateregakoli
diska, ob predpostavki SRT, natanko podan z

(DA

(2)

prometno breme na vsakem disku pa je, na racun vseh tipov filmov, natanko podano z

A, A
2777

To dokazuje, da je CLB-SRT (SRT sistem, ki doseze CLB) ena izmed implementacij DLB.

]l

7.5.4.1 Simulacijska studija CLB

Za oceno natan¢nega rezultata CLB-LBF, kakor tudi za preveritev, da je CLB-SRT ena izmed
realizacij DLB, je bila opravljena simulacijska $tudija posami¢no za CLB-SRT in CLB-LBF.
V ta namen je bila prilagojena simulacija diskretnih dogodkov (ki smo jo Ze opisali Vv
poglavju 7.5.3) na nadin, ki sledi. Ce je bil med vsakim tekom simulacije nakljuéni dogodek
uporabniska zahteva, smo gledali le tip filma, ki ga je zahtevala stranka. Ce je §lo za film tipa
¢, c =1, smo nato ugotovili, na kateri kombinacijski skupini ¢ diskov je shranjenih c
datote¢nih kopij filma. Ce je pod CLB promet filmov tipa ¢ bremensko izravnan med (]C )
kombinacijskimi skupinami c diskov, potem za vsako kombinacijsko skupino obstaja enaka
verjetnost, da se bo do nje naredil dostop. Ko je enkrat takSna kombinacijska skupina
generirana, za ravnanje z uporabniSko zahtevo nadaljujemo s SRT ali LBF shemo. Nadaljnji
postopki v procesiranju vsake uporabniSke zahteve in pridobivanje rezultata RBP sistema
enostavno sledijo temu, kar je bilo opisano v poglavju 7.5.3.
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7.5.4.2 Utemeljitev Studije

Za primer malega sistema, obravhavanega v poglavju 7.5.3, je bila opravljena simulacijska
Studija CLB. Rezultati RBP so za CLB-SRT in CLB-LBF podani na sliki 7.6. Ti potrjujejo, da
CLB-SRT doseze natanko enak rezultat RBP, kot je bilo izracunano s (7.3). V primerjavi s
suboptimalnimi reSitvami (a), (b) in (c), obravnavanimi na sliki 7.5, CLB-LBF jasno daje
minimalni RBP LBF sistema. Poleg tega se v tem konkretnem primeru rezultat RBP LBF
sistema na racun primerka datote¢ne alokacije (¢) skoraj ne razlikuje glede na rezultat CLB.

Opozoriti velja, da CLB ni mogoce dose¢i v situacijah, Kjer bodisi prometno breme filmov z
ve¢ kopijami ne more biti enakomerno razdeljeno v vsako od povezanih kombinacijskih
skupin diskov bodisi porazdeljenost prometa filmov z eno kopijo moc¢no odstopa od
enakomerne porazdelitve. V tak$nih situacijah se za CLB smatra, da daje spodnjo mejo za
RBP LBF sistema.

Ceprav strog matematiéni dokaz za dano trditev ni podan, je le-ta preverjena skozi veliko
Stevilo simulacijskih eksperimentov za Stevilne VOD sisteme razli¢nih obsegov, kjer se ni
naslo nobenega protiprimera. Z namenom utemeljitve je v tabeli 7.2 podanih osem primerov
majhnih sistemov. Za vsakega od primerov in za dani testni primerek datote¢ne replikacije so
iz¢rpno nasSteti vsi veljavni primerki, ki zadostijo omejitvi diskovnega prostora za
shranjevanje. RBP rezultati optimalne resitve za LBF sistem in za CLB so prikazani na grafu
7.3. Ti rezultati jasno prikazujejo vlogo CLB za zagotavljanje efektivne spodnje meje za RBP
LBF sistema.

Tabela 7.2 Eksperimentalni primeri za utemeljitev CLB. Vir: [11].

Primeri| M  J n A '
(a) 3 2 (2,1, 1) 5 0271
(b) 3 2 (2,1, 1) 5 0.500
(c) 4 3 2, 1,1, 1 7 0271
(d) 4 3 (2, 1,1, 1) 7 0.500
(€) 5 3 (2,2,1,1, 1) 7 0271
(f) 5 3 (2,2,1,1, 1) 7 0.500
(2) 6 4 (3,3,2,2, L 1) 10 0271
(h) 6 4 (3,3,2,2,1,1) 10 0.500
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Graf 7.3 Eksperimentalni rezultati za utemeljitev CLB. Hevristi¢ni rezultati so
pridobljeni s pozresno metodo za alokacijo datotek, ki je
predstavljena v poglavju 7.5.5. Vir: [11].

7.5.4.3 Indeks delitve virov

Kot je Ze bilo pojasnjeno, ima faktor delitve diskovnih virov za promet filmov z ve¢ kopijami
velik vpliv na RBP LBF sistema. V nadaljevanju je predstavljena ucinkovita mera, ki
omogoca za dani primerek datotecne alokacije numeri¢no oceniti, kako enakomerno je
prometno breme filma z ve¢ kopijami deljeno med diski v primerjavi z idealnim primerkom
datote¢ne alokacije, ki doseze CLB.

Za primerek datotecne alokacije, ki vsebuje filme z ve¢ kopijami, je promet, ki zeli dostopati
do filma m z ve¢ kopijami, enakomerno porazdeljen med skupino n,, diskov v mnozici Q,,.
Tako je koli¢ina prometa, ki prihaja k disku i € €, in je generirana s strani filma m, enaka
A,, /n,,. Poleg tega je koli¢ina prometa, ki prihaja k disku i in je generirana s strani filmov, ki
se nahajajo tudi na disku j, enaka )., ed;nd; Am /M.

Po drugi strani pa, ¢e primerek datotecne alokacije idealno doseze CLB, potem je za vsak c,
¢ > 1, skupno prometno breme A, za filme tipa c enakomerno porazdeljeno med vsemi (JC )
kombinacijskimi skupinami c¢ diskov, ki so nasteti v mnozici D. Ce diska i in j soobstajata v
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(]Cj) kombinacijskih skupinah ¢ diskov, potem disk i prejme promet filmov tipa c, ki je
podan z

{;:;)AAC — (c— 1)Ac

) JU-D

s strani filmov, ki so shranjeni tudi na disku j.

Na enak nacin, kot je definiran LBI v poglavju 7.5.3, je definiran indeks delitve virov (angl.
resource sharing index — RSI), ki je podan z

2

2 A, (c — DA,
RSI = — -y —=
_ _ 75
]U 1) i,]ZED med)zind)j M ; ]U 1) ( )
i<j

kot mero, kako enakomerno primerek datote¢ne alokacije porazdeli prometno breme filma z
ve¢ kopijami. Kot pri LBI, manjsa vrednost RSI kaze na boljSo alokacijo filmskih datotek z
ve¢ kopijami v LBF sistemu.

Z uporabo (7.5) na treh primerkih datoteéne alokacije, ki smo jih obravnavali na sliki 7.5, smo
dobili vrednosti RSI, kot jih prikazuje slika 7.6. Ti rezultati RSI zagotavljajo resni¢no
vrednost alokacije filmov z ve¢ kopijami za tri primerke datote¢ne alokacije, ki smo jih
obravnavali v poglavju 7.5.3.

7.5.4.4 Numeriéni rezultati za velik sistem

Velikost zelo obseznega VOD sistema, ki omogoca dostop na zahtevo do ve¢ sto razli¢nih
filmskih naslovov, je ponavadi reda nekaj deset diskov. Poleg tega tipi¢no vsebuje razli¢ne
tipe filmov z ve¢ kopijami na racun kakovosti storitve in potrebe po zanesljivosti ter za
ucinkovito izkoriSCanje neuporabljenega diskovnega prostora za shranjevanje. Na koncu
podpoglavja je utemeljena domneva CLB, kakor tudi mera RSI, z upoStevanjem primera
velikega sistema z 20 diski in 200 razlicnimi filmskimi naslovi. Vsak disk v tem primeru ima
prostor za shranjevanje velikosti 14 enot in podpira do 30 socasnih video tokov. Vsak filmski
naslov ima datoteko velikosti ene enote. Povprecni Cas povezave kateregakoli filmskega
naslova je zato ena Casovna enota. Profili priljubljenosti za 200 filmskih naslovov so
izraunani po (7.2) z{ =0'271. Po (7.3) je minimalni RBP SRT sistema v tem primeru
2°054%.

Za namen tega primera je bil upostevan primerek datotecne replikacije, kjer so za vsakega
izmed prvih treh filmskih naslovov alocirane stiri datote¢ne kopije, tri datote¢ne kopije za
filme od 4 do 25, dve datotecni kopiji za filme od 26 do 50 in ena datoteCna kopija za
preostalih 150 filmskih naslovov. Med mnogimi veljavnimi primerki alokacije tega primerka
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replikacije so bili izbrani trije. Njihove LBI in RSI vrednosti prikazuje slika 7.7. Rezultati
RBP SRT in LBF sistema so pridobljeni s simulacijsko $tudijo in so prikazani na sliki 7.7 za
primerjavo z LBI in RSI.
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Slika 7.7 Rezultati LBI, SRT RBP, RSI in LBF RBP za primer z 20 diski. Vir: [11].

Zopet lahko v vseh primerih opazimo, da je minimalni RBP sistema doseZen s CLB. Poleg
tega RSI pravilno napove kvaliteto alokacije filmskih datotek z ve¢ kopijami in tako nazorno
prikaze vpliv delitve diskovnih virov za promet filmov z ve¢ kopijami na RBP LBF sistema.

7.5.5 Hevristi¢na alokacija datotek

Za dani primerek replikacije datotek je problem iskanja primerka alokacije datotek, ki doseze
kombinacijsko izravnavo bremen CLB (¢e je dosegljiva), NP-tezek. Koncept deljenja
diskovnih virov daje motivacijo za osnovanje pozresne metode za alokacijo datotek, katere
namen je enakomerna delitev virov za promet filmov z ve¢ kopijami (glej sliko 7.8).

Naj O; Steje nakopicene enote (angl. cumulative units), ki zasedajo prostor za shranjevanje na
disku j, T; naj belezi nakopiteno prometno breme (angl. cumulative traffic load) na disku j,
Sij pa naj belezi nakopiceno prometno breme, ki prihaja k disku i s strani filmov, ki se
nahajajo tudi na disku j. Ko je datotecna kopija filma m razmeS¢ena na disk j, povecamo 0,
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za Ly, enot inT; za A, /n,,. Ce ima film m v sistemu alociranih ve¢ datote¢nih kopij, za vse
[,j € Qp, i # j, potem povecamo tako S; kot S;; za A, /nyy,.

Proceduro za alokacijo datotek dolo¢imo s sortiranjem filmskih datotek z vec kopijami v
nenara$¢ajocem vrstnem redu glede na 4,, /n,,, za vse m € F inn,, > 1. Podobno uredimo
filmske datoteke z eno kopijo v nenaras¢ajocem vrstnem redu glede na 4,,,, za vse m € F in
n, = 1. Najprej razmestimo filmske datoteke z veC kopijami zaradi stroge zahteve, da
moramo vedno najti n,, razli¢nih diskov, ki imajo dovolj prostora za shranjevanje, da lahko
razmestimo n,, datote¢nih kopij filma m. To bi bilo manj verjetno izvedljivo, ¢e bi vnaprej
alocirali filmske datoteke z eno kopijo.

Glavni koraki pozresne metode za alokacijo datotek se nadaljujejo na sledec¢ nacin: (1) Za
alokacijo prve datotene kopije filma z ve¢ kopijami m izberemo disk j tako, da je T;
najmanjsi, pod pogojem 0; + L, < C. Nato za vsako preostalo datotecno kopijo filma m
izberemo disk i, i # j, tako da je S;; najmanjsi, pod pogojem, da ni na disku i shranjena ze
kaks$na datotec¢na kopija filma m in da velja O; + L,, < C; (2) Za alokacijo filma m z eno
kopijo uporabimo obi¢ajno metodo »najmanj neobremenjen najprej«. Zopet izberemo disk j,
tako da je T; najman;si, pod pogojem 0; + L., < C.

Te korake ponavljamo, dokler niso vse filmske datoteke, ki so navedene v primerku
replikacije datotek, uspesno alocirane, ali ¢e se na katerikoli stopnji izkaZe, da noben disk v D
nima zadostnega prostora za shranjevanje za razmestitev filmske datoteke. V tem primeru se
primerek replikacije datotek tretira kot neizvedljiv na raCun nezmozZnosti poZreSne metode, da
najde veljavni primerek hevristi¢ne alokacije datotek.

Za alokacijo prve datotecne kopije vsakega filmskega naslova v F moramo torej izvesti
iskanje med J diski v D za disk j, ki ima dovolj prostora za shranjevanje in najmanj$o mozno
vrednost 7;. Za alokacijo vsake preostale datotecne kopije filma m z ve¢ kopijami moramo
zopet izvesti iskanje med najve¢ J — 1 diski v D za disk i, ki ima dovolj prostora za
shranjevanje in najmanj$o mozno vrednost S;;, z ozirom na to, da je prva datoteCna kopija
filma m razmesc¢ena na disk j. Z upostevanjem, da je Stevilo datote¢nih kopij za vsak filmski
naslov v tak§nem sistemu najveé J, je kompleksnost pozresne metode O(MJ?).

Psevdokoda procedure, ki implementira pozre$no metodo za hevristi¢no alokacijo datotek je
prikazana na sliki 7.8. Za potrebe simulacijskega modela kombinacijske izravnave bremen v
Simprocessu smo pozresno metodo realizirali v programskem jeziku Java. Pridobljeni
primerki alokacije datotek sluzijo kot vhodni podatki simulacijskega modela, Ki je obravnavan
v poglavju 8.
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Procedura: poZresna alokacija datotek

nastavi 0; = 0 zavse j € D;

nastavi T, =0zavsej € D;

nastavi S;; = 0zavsei,j €D, i # j,

nastavi Q,, = @zavsem € F,;

zavsak m € F, n,, > 1, v nenaras¢ajo¢em vrstnem redu glede na :—: ponavljaj

nastavi D* = D;
¢e0; + L, >Czavse j €D"
vrni NEIZVEDLIJIVO;
najdi j € D* znajmanj$im 7; in 0; + L, < C;
povecaj 0; za Lyy,;
povecaj T; za :—m;
nastavi D* = D* — {j};
nastavi Q,, = Q,, + {j};
nastavi k = 2;
dokler k < n,, ponavljaj
¢e0;+ L, >Czavsei€D"
vrni NEIZVEDLIJIVO;
najdi { € D* z najmanj$im S;; in 0; + L,, < C;
povecaj O; za L,,;
povecaj T; za i—m;
povecaj S+ in §jr; za :—: zavsej € Q,;
nastavi D* = D* — {i};
nastavi Q,, = Q,, + {i};
povecaj k za 1;
konec
konec
zavsak m € F, n,, = 1, v nenara$¢ajo¢em vrstnem redu glede na A,, ponavljaj
¢e0j + L, >Czavsej€D
vrni NEIZVEDLIJIVO;
najdi j € D znajmanj$im 7; in 0; + L, < C;
povecaj 0; za Lyy,;
povecaj T; za Ap,;
nastavi Q,, = Q,, + {j};
konec
vrni IZVEDLIJIVO;

Slika7.8  Psevdokoda procedure pozresne metode za hevristicno alokacijo datotek. Vir: [11].
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8 Simulacija kombinacijske izravnave
bremen v Simprocessu

Eden izmed poglavitnih ciljev diplomskega dela je bil sestaviti simulacijski program
bremensko dobro uravnotezenega diskovnega podsistema videa na zahtevo. V VOD sistemih
ustvarjajo prometno breme uporabniki VOD storitev s svojimi zahtevami po predvajanju
filmskih datotek. Dobro uravnoteZen podsistem terja tak$no razmestitev filmskih datotek po
diskih, da je prometno breme karseda enakomerno porazdeljeno in da je zmogljivost
diskovnega podsistema pri neki konfiguraciji diskov ¢im vecja. Za izdelavo simulacijskega
programa je potrebno opraviti analizo zmogljivosti obravnavanega diskovnega podsistema, Ki
terja sistematicen pristop, saj nesistemati¢na obravnava pogosto vodi do napac¢nih zakljuckov,
ki so lahko posledica nejasno definiranih ciljev, napravilno izbranih metrik,
nereprezentativnega bremena, spregledanja kaksnih pomembnih parametrov in podobno. Za
zagotavljanje sistemati¢nosti sta bila upostevana predvsem vira [1] in [5].

Za ¢im enakomernejSo porazdelitev prometnega bremena med diske v sistemu je potrebno
izbrati ustrezno obliko razmes¢anja datotek. V poglavju 7 smo obravnavali razmescanje z
razdeljevanjem datotek, kjer po diskih porazdelimo dele datotek, in razme$Canje z
repliciranjem datotek, kjer za priljubljenejse filmske datoteke naredimo ve¢ kopij in te
porazdelimo po diskih. Po pregledu strokovne literature in ¢lankov (npr. [12]) smo ugotovili,
da je za visoko interaktivne VOD sisteme, kjer so zakasnitve pri interakcijah uporabnikov s
sistemom omejene na manj kot sekundo, nesporna uporaba razmes$canja z repliciranjem
datotek. V okviru slednjega smo obravnavali zelo uéinkovito shemo dodeljevanja datotek —
kombinacijsko izravnavo bremen, ki je bila predmet simulacije. Za izdelavo simulacijskega
programa smo uporabili simulacijsko orodje Simprocess.

8.1 Predstavitev simulacijskega orodja Simprocess

Simprocess je hierarhi¢no in integrirano orodje za simulacijo procesov, ki mo¢no izboljsa
produktivnost pri procesnem modeliranju in analizi. Namenjen je BPR in IT strokovnjakom
industrijskih in storitvenih podjetij, ki morajo zmanjsati ¢as in tveganja, ki se pojavljajo pri
nudenju storitev strankam, pri zadovoljevanju povprasevanja in razvoju novih proizvodov.
Simprocess integrira preslikovanje procesov, hierarhi¢no dogodkovno vodeno simulacijo in
ocenjevanje na aktivnostih v samostojno orodje (glej sliko 8.1). S pomoc¢jo njegovih
gradnikov in funkcij lahko ustvarimo abstraktni model obravnavanega procesa in
spremljajoco dokumentacijo (diagrame, opise, statisti¢na porocila, grafe ipd.).

Namen procesnega modeliranja v Simprocessu je ustvariti poenostavljen in hkrati uporaben
model poslovnega sistema, ki bo sluzil ugotavljanju ozkih grl v sistemu, povecanju
ucinkovitosti procesa, odkrivanju in odpravljanju zmogljivostnih problemov sistema, ocenitvi
stroskov, naértovanju novega, izboljSanega procesa itd. Simprocess upoSteva ¢asovno
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spremenljivo naravo procesov, nelinearne interakcije med elementi procesa, nakljuc¢no
obna$anje procesov in nepri¢akovane dogodke v poslovnem okolju. Je orodje za dinami¢no
modeliranje poslovnih procesov, ki za opis obnaSanja sistema uporablja simulacijo diskretnih
dogodkov. Za nacrtovanje simulacijskega modela sluzijo razni gradniki, kot so procesi,
resursi, entitete (preto¢ni objekti), aktivnosti, povezave ter vhodi/izhodi. Naklju¢nost v
modelu doseZemo z uporabo razli¢nih verjetnostnih porazdelitev ter z naklju¢nimi generatorji.
Simprocess vsebuje 215 razlicnih naklju¢nih generatorjev, vsak izmed njih pa uporablja
drugacno seme, kar je potrebno za doseganje statisticne neodvisnosti generiranih nizov Stevil
v modelu. Pri izvajanju poizkusov nam Simprocess omogoca animiran prikaz izvajanja
simulacije, ki nam daje dodaten vpogled v delovanje simuliranega sistema. Animacija
pretakanja entitet skozi aktivnosti procesa nam olaj$a tudi preverjanje pravilnosti delovanja
simulacijskega programa.

. . Dogodkovno Ocenjevanje
Preslikovanje Eahare na
procesov simulacija aktivhostih
SIMPROCESS
Slika 8.1 Hierarhi¢no in integrirano simulacijsko orodje Simprocess. Vir: [21].

Glede na zmogljivost, funkcionalnost in namembnost simulacijskega orodja Simprocess lahko
ugotovimo, da le-ta zadostuje potrebam izdelave simulacijskega modela kombinacijske
izravnave bremen za VOD sistem. Podrobnosti o orodju Simprocess je mo¢ najti v [21].

8.2 Definicija problema in nacrt simulacije

Namen prakti¢nega dela diplomske naloge je bil narediti uporaben simulacijski model, ki bi
lahko sluzil nac¢rtovanju bremensko dobro (karseda enakomerno) uravnotezenega diskovnega
podsistema VOD. Dobra uravnoteZenost je pomembna, saj znatno vpliva na prepustnost
sistema (tj. stevilo obdelanih zahtev v ¢asovni enoti) in posledi¢no na zmogljivost celotnega
VVOD sistema. Pri slabi uravnotezenosti bi hitro prislo do ozkih grl v diskovnem podsistemu
in s tem zavraCanja zahtev, kar bi imelo za posledico negativen odziv uporabnikov, ¢esar si ne
zeli noben ponudnik storitev.
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Simulacija je poleg analitiénih metod in meritev eden izmed temeljnih postopkov pri
dolocanju zmogljivosti racunalniskih sistemov. Primerjava omenjenih treh metod je podana v
tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Primerjava razli¢nih metod analize zmogljivosti. Vir: [5].
Kriterij Analiti¢ni model Simulacija Meritve
Stanje sistema Poljubno Poljubno Najmanj prototip
Cas za izvedbo Majhen Srednji Spremenljiv
Potrebna orodja Strokovnjaki Programska orodja Posebna oprema
Verodostojnost rezultatov Nizka Srednja Spremenljiva
Studij vpliva parametrov Enostaven Srednji Tezak
Cena izvedbe analize Nizka Srednja Visoka
Prodajna cena rezultatov nizka Srednja Visoka

Simulacija se uporablja predvsem, kadar ni moznosti za izvedbo testov na realnem sistemu in
¢e nimamo vpogleda v sistem. Ker pri izdelavi diplomskega dela ni bilo moznosti izvajanja
meritev na realnem VOD sistemu ali na njegovem prototipu, je bila izbira metode simulacije
ustrezna. Kljub temu, da izdelava simulacije terja ve¢ ¢asa kot izdelava analitiénega modela,
lahko rezultatom simulacije bolj zaupamo (so verodostojnejsi kot pri analiticnem modelu), saj
pri izdelavi modela sprejmemo manj poenostavitev in predpostavk.

Osnova za simulacijo je simulacijski program. V njem je opisan model sistema, ki zajema vse
pomembne lastnosti sistema ter se med simulacijo obnasa kot opazovani sistem. Med
potekom simulacije je spreminjanje razlinih parametrov modela sistema ter vhodnih
parametrov enostavno, kar je za namen tega diplomskega dela ugodno, saj lahko brez velikih
dodatnih stroskov, ki bi jih v realnosti terjali posegi v sistem ob preizkuSanju razli¢nih resitev,
primerjamo razlicne konfiguracije diskovnega podsistema VOD, dobimo jasen vpogled v
delovanje podsistema in tako laZzje nacrtujemo zZeljeno zmogljivost sistema. S pomocjo
simulacije lahko ugotovimo, ali bi predvidena oprema uspesno opravljala zastavljene naloge,
oziroma kaksno opremo bi potrebovali, da bi zadostili potrebam gledalcev, ter kak§no opremo
bi bilo potrebno zagotoviti za nemoteno delovanje v prihodnosti.

Simulacije se glede na stanje sistema delijo na zvezne in diskretne, glede na ¢as pa na ¢asovno
zvezne in Casovno diskretne. Za simulacijo kombinacijske izravnave bremen smo uporabili
model z zveznim ¢asom in diskretnimi stanji. Model je tudi dinamicen, saj se stanje sistema s
Casom spreminja. Rezultat simulacije je verjetnosten, saj v modelu sistema nastopajo
naklju¢ne vrednosti. Opazovani diskovni podsistem VOD je odprtega tipa, saj prihajajo
zahteve v sistem neodvisno od streZbe. Modeliran je tudi kot izgubni sistem, kjer ni ¢akalnih
vrst za resurse, tako da se zahteva v primeru, ko ne more biti nemudoma postreZena,
enostavno zavrne.
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Po zacCetni predstavitvi problema in nekaterih znacilnostih obravnavanega sistema ter
utemeljitvi izbire metode, je potrebno doloc€iti Se zmogljivostne zahteve, opredeliti opravila,
ki jih sistem izvaja ter pri¢akovane rezultate, izbrati metrike za medsebojno primerjavo
veli¢in, opredeliti parametre, dolo¢iti breme (mnozico zahtev, ki jih mora sistem obdelati) ter
sprejeti razne predpostavke in poenostavitve.

Za opis modela sistema smo zaradi nazornosti uporabili enake oznake za parametre, kot so
uporabljeni v poglavju 7.5.2. Parametri s pogoji in predpostavkami, ki so predmet
zmogljivostne analize in so uporabljeni v nadaljevanju, so nasteti po vrsticah:

D — mnozica, ki vsebuje /] homogenih diskov, oznacenih z 1, 2, ..., J;

C — velikost diskovnega prostora za shranjevanje (enota diskovnega prostora je npr. 1 GB);
N — stevilo socasnih video tokov (logi¢nih kanalov), ki jih podpira disk;

F — mnozica M razli¢nih filmskih naslovov, ozna¢enithz 1, 2, ..., M;

L, — velikost filmske datoteke filma m;

L = Y,er L, — Stevilo enot diskovnega prostora za alokacijo ene kopije vsakega filma iz F;
maxyerL, < C—vsak disk lahko hrani §tevilne filmske datoteke;

L < JC — sistem ima Se razpolozljiv diskovni prostor za hrambo ve¢ kopij filmov iz F;

d; — mnozica filmskih datotek, ki so namesSc¢ene na disku j;

n = (nq,ny, ..., Ny ) — primerek replikacije datotek, kjer n,,, m € F, oznacuje celo $tevilo
kopij filmske datoteke filmam inveljal < n,, <J,

Q= (Qq,Q,,...,Qy) — primerek alokacije datotek, definiran kot razporeditev diskovnih
lokacij za mnozico filmskih datotek, ki so navedene v primerku replikacije datotek n;

Q,,, m € F —mnoZica n,, razli¢nih diskov, kjer je shranjenih n,, datote¢nih kopij filma m;
A — intenzivnost prihajanja zahtev na ¢asovno enoto za vse filmske naslove;
1/u,, — povprecni ¢as povezave za film m (strezni ¢as filma m);

pm — profil priljubljenosti filma m, definiran kot relativna verjetnost, da stranka zahteva film
m, pri Cemer velja Y., er P = 1;

A, = Ap,, [/ — prometno breme filma m (faktor obremenitve strezne enote s strani filma m);

A= Y. ecrA, —skupno prometno breme za vse filme v F.

Za model obravnavanega sistema smo predvideli naslednja opravila:

e generiranje zahtev za konkretne filmske naslove,

e ugotavljanje trenutne zasedenosti resursov (diskov),

e dodeljevanje prostih resursov zahtevam po izbrani shemi izbire resursov (LBF, RRT),

e usmerjanje zahtev na dodeljene proste resurse ali zavrnitev zahtev v primeru
zasedenosti resursov,

e strezbo zahtev,

e usmerjanje postrezenih zahtev na izhod in njihovo koncanje.
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Na sliki 8.2 je podan blokdiagram manjsega modela sistema v Simprocessu za primer s $tirimi
diski, ki predstavlja grobo predstavitev procesa. Prikazani so vsi osnovni gradniki
opazovanega procesa. Gradniki so med seboj povezani s pus¢icami, Ki ponazarjajo smer toka
v diagramu. Podrobnejsi opis posameznih gradnikov in programske logike, ki se nahaja v
ozadju, je podan v poglavju 8.4.

VHOD : SISTEM : IZHOD
Creneriranje zahtew po filmih : |
|ve 5 ' ]
: Diiskl
Al EUthﬁVljﬂIIjE kapacitet > —
Cihdelava zakter L Al || :PostreZene zahtewve
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|I > Diskd —F‘:f@)h_:FG—.H
"'\I:b . . :
Dodelitev resursa |, | Po strezhi na izhod :
Dizk3
—
Diskd Zavrnjere zahtewve
- oo
CLB
Slika 8.2 Blokdiagram manjsega modela sistema v Simprocessu za primer s 4 diski.

Diskovni podsistem VOD pri analizi zmogljivosti obravnavamo kot mnoZico povezanih
resursov, ki servisirajo zahteve po predvajanju filmov, katere se pojavijo na vhodu vsakega
diska. Mnozica vhodnih zahtev po konkretnih filmskih naslovih predstavlja realno breme, ki
obremenjuje strezniSke sposobnosti opazovanega diskovnega podsistema. Na tem mestu velja
omeniti, da ima pri ugotavljanju zmogljivosti model bremena prednost pred realnim
bremenom, saj zagotavlja ponovljivost meritev, kar pri realnem bremenu ne drzi. Prav tako
realno breme ni primerno za primerjavo sistemov med seboj, saj je nemogoce zagotoviti
enake testne pogoje. Pri nacrtovanju modela smo uporabili parametri¢no umetno breme, ki je
podano zgolj s parametri in je zato za simulacijo dobra izbira. Obremenjenost posameznih
diskov v diskovnem podsistemu VOD je neposredno odvisna od znacilnosti bremena, ki so
pogojene s Casi prihajanja zahtev ter z njihovo ¢asovno porazdelitvijo. V nadaljevanju so
podane casovne porazdelitve, ki smo jih predpostavili pri nac¢rtovanju modela.
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Agregirani prihodi zahtev za vse filmske naslove sledijo Poissonovemu procesu z
intenzivnostjo A zahtev na c¢asovno enoto, zato smoO pri generiranju zahtev uporabili
Poissonovo porazdelitev. Porazdelitev medprihodnih ¢asov uporabniskih zahtev pri preto¢nih
multimedijskih sistemih, kamor spada tudi VOD, je eksponentna, zato smo pri modeliranju
asa med zahtevami upostevali eksponentno porazdelitev. Cas povezave filma m (&as strezbe
zahteve), ¢e upostevamo interaktivno obnasanje uporabnikov, najbolje opisuje logaritemsko
normalna porazdelitev s srednjo vrednostjo 1/u,, ¢asovnih enot, kar je utemeljeno v [6].
Predpostavili smo, da je standardni odklon ¢asa povezave filma m enakovreden povprecni
vrednosti povezavnega Casa. Profili priljubljenosti filmov, ki so upoStevani pri generiranju
zahtev, so pridobljeni z Zipfovi podobno porazdelitvijo z vrednostjo parametra { = 0°271,
kar statisticno ustreza frekvencam dostopov strank do razli¢nih filmskih naslovov.

Pri doloCanju zmogljivostnih zahtev sistema se je potrebno ozirati na kriterije, ki jih
sprejemljiva zmogljivostna kapaciteta sistema mora zadovoljevati. Ti so izvrSevanje
dogovorjenih nivojev storitev, uposStevanje tehnologije in standardov ter upoStevanje
stroskovnih zahtev. Za diskovni podsistem VOD smo dolo¢ili pogoj 0 nivoju storitev, da
mora biti verjetnost zavrnitve zahteve za film, z drugimi besedami verjetnost blokiranja
zahteve (RBP), v povpre¢ju manjsa ali enaka kot 1%, kar zagotavlja Se zadovoljivo kakovost
storitve.

Zaradi lazje predstave in vecje aktualnosti Smo si za zmogljivostno obravnavo zamislili VOD
sistem, ki hrani v svoji zbirki video vsebin 1000 razli¢nih filmskih naslovov (M = 1000), kar
priblizno odseva stanje ob koncu leta 2009 pri vseh Stirih slovenskih operaterjih, ki ponujajo
VOD storitve v okviru IPTV. V diplomskem delu se v okviru zmogljivostne analize s
poslovnimi modeli nismo ukvarjali, a Smo vseeno zaradi smotrnosti (zaradi nizjih stroskov
opreme) za diskovni podsistem izbrali magnetne trde diske (angl. hard disk drives — HDDS) in
ne denimo polprevodniskih diskov (angl. solid-state drives — SSDs), ki so trenutno tudi do
deset in veckrat drazji od primerljivih magnetnih glede na zmogljivost in kapaciteto. Privzeli
smo, da so diski homogeni. V primeru nehomogenosti realnega sistema bi lahko uporabili
tehnike zdruzevanja diskov, tako da bi iz polja heterogenih diskov sestavili logi¢no zbirko J
homogenih. Za diske so na razpolago natan¢ne specifikacije zmogljivostnih parametrov, ki se
jih da meriti z mnogimi programskimi orodji. Za primerjanje sistemov so najbolj verodostojni
namenski programi za meritve (angl. benchmarks). Primerjava stalnih prenosnih hitrosti (angl.
sequential transfer rates — STR) pri branju za nekatere aktualne magnetne diske, ki je bila
narejena s testnim programom h2benchw 3.12, je podana na grafu 8.1. Stalna prenosna hitrost
je hitrost branja ali pisanja podatkov (samo efektivni podatki) z upoStevanjem Casov za
preklop glave (povr$ine) in premikov na novo sled. Pri izboru diskov smo upostevali vecjo
povprecno stalno prenosno hitrost pri branju (na grafu oznaceno z rdeCo barvo). Glede
velikosti pomnilniskega prostora za shranjevanje smo predpostavili, da je bolje izbrati manjse
diske, saj nudijo za manjSo ceno priblizno enako bralno prepustnost (angl. read throughput)
kot enkrat vecji. Po pregledu trenutnih cen na trgu smo npr. ugotovili, da je razli¢ica diska
Seagate Barracuda 7200.12 z velikostjo pomnilniSkega prostora 500 GB za polovico cenejsa
od razlicice, ki lahko hrani 1000 GB podatkov. Dva 500-GB diska Seagate Barracuda 7200.12
imata skupaj torej priblizno dvakrat ve¢jo povpre¢no bralno prepustnost kot en 1000-GB disk
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pri enaki ceni, zato smo v modelu diskovnega podsistema VOD predpostavili 500-GB
razli¢ico omenjenih diskov, ki med vsemi navedenimi diski na grafu 8.1 nudi tudi najvecjo
povprecno stalno prenosno hitrost pri branju.
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Graf 8.1 Primerjava stalnih prenosnih hitrosti pri branju (v MB/s) za razli¢ne
magnetne diske. Vir: [18].

Za dolocitev Stevila soCasnih video tokov, ki jih lahko nek disk sprejme, je potrebno poleg
bralne prepustnosti diska, ki predstavlja pasovno Sirino diska, sprejeti odlocitev o formatu
kodiranja videa in dolocCiti bitno hitrost prenosa video vsebin. Za video kompresijo Smo
predvideli standard, ki uporablja napredno video kodiranje, in sicer MPEG-4 AVC (angl.
advanced video coding), ki je znan tudi pod imenom H.264, saj zaradi svoje izredne
ucinkovitosti kodiranja na trgu Ze moc¢no izpodriva starejsi MPEG-2 standard. MPEG-4 AVC
namrec¢ uporabi le 50% bitne hitrosti glede na MPEG-2 pri enaki velikosti oz. kvaliteti slike in
je zelo primeren za prenos video vsebin visoke lo¢ljivosti. Video na zahtevo uporablja stalno
bitno hitrost (angl. constant bit rate - CBR), kar operaterjem daje vnaprejsnjo informacijo,
koliko pasovne Sirine zasedajo posamezni video tokovi (ve¢ o tem je mo¢ prebrati v [13]). Za
video vsebine visoke locljivosti ponujajo napredni video kodeki stalno bitno hitrost od 6 do 9
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Mb/s. Za lazje raGunanje smo izbrali CBR 8 Mb/s oz. 1 MBY/s, kar bi ustrezalo tudi za
kvaliteten MPEG-2 signal standardne loc¢ljivosti, in predpostavili, da uporablja zacrtan VOD
sistem izbrano bitno hitrost kodiranja za vse filme, ki jih hrani diskovni podsistem. Pri
deljenju pasovne S$irine izbranega diska (zaokrozene na 104 MB/s) s CBR dobimo Stevilo
socasnih video tokov (logi¢nih kanalov), ki jih podpira disk, N = 104.

Ob predpostavki, da trajajo filmi v povprecju 2 h (privzeli Smo, da sta 2 h ena Casovna enota
povpreénega povezavnega Casa, torej 1/u,, = 1), je velikost povpre¢ne filmske datoteke, ki
je kodirana z izbranim CBR, enaka 7°2 GB. Za potrebe simulacije smo privzeli, da so vse
filmske datoteke enako velike. Za enoto diskovnega prostora smo izbrali kar velikost
povpreéne filmske datoteke 7°2 GB, tako da velja L,, = 1in L = 1000. Na en disk velikosti
500 GB lahko tako shranimo 69 filmskih datotek (C = 69), hkrati pa je izpolnjen pogoj
max,,erL,, < C. Za definiranje modela sistema smo morali dolociti tudi minimalno $tevilo
diskov (ob upostevanju pogoja L < JC), ki lahko hranijo vse filmske naslove z vsemi
kopijami, da pa je bilo to mogoce, Smo morali prej dolociti Se primerek replikacije datotek
n = (nq,ny, ..., ny). Koliko datote¢nih kopij n,, bo imel vsak posamezen filmski naslov m,
smo dolo¢ili glede na njegov profil priljubljenosti. Po normiranju profilov priljubljenosti smo
dolocili primerek replikacije, kot ga prikazuje tabela 8.2. Primerek datotecne replikacije:
n = (nq,ny, N3, Ny, N5, N, wee, N10, N1y wrr N25, Mgy ooy M50, N515 wer s N250, N251, -y N1000) =
(7,7,6,6,6,5,...,5,4, ...,4,3,...,3,2, ..., 2,1, ..., 1). Skupno Stevilo vseh kopij vseh filmskih
naslovov, ki jih lahko hrani zasnovan diskovni podsistem VOD, je tako 1342. Ce to §tevilo
delimo s C, dobimo (po zaokrozitvi navzgor) Stevilo potrebnih diskov, in sicer J = 20.

Tabela 8.2 Dologitev primerka replikacije datotek n = (nq,n,, ...,ny) za M = 1000.

Filmski naslovi Stevilo kopij
(m) (nm)
1-2
3-5
6-10
11-25
26-50
51- 250
251-1000

RINW OO

Za simulacijski model je klju¢no dolociti primerek alokacije filmskih datotek Q za izbran
primerek replikacije n, saj nam ta daje informacijo, kako naj bodo datote¢ne kopije filmov
razmescene po diskih, da bo prometno breme s strani uporabniskih zahtev po ogledih filmov
¢im enakomerneje porazdeljeno med diske. Primerek alokacije smo dolo¢ili s pomocjo
pozresne metode za hevristi¢no alokacijo datotek, ki je opisana v poglavju 7.5.5. Delni zapis
primerka alokacije datotek, ki ga dobimo s hevristi¢no alokacijo (vrstice M1 - M1000
predstavljajo zaporedne filmske datoteke, ki se nahajajo na navedenih diskih):
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M1: 1234567,
M16: 67811,

M1000: 13,

ﬂ = (‘Ql' vy ‘QlGJ vy 91000) = ((1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), ey (6, 7, 8, 11), ey (13))

V okviru kombinacijske izravnave bremen (CLB) smo predstavili tri sheme izbire resursov —
SRT, RRT in LBF, izmed katerih sta zadnji dve iz¢rpni. Predstavljene sheme so v
simulacijskem modelu potrebne za usmerjanje uporabnisSkih zahtev na proste diske, kjer se
nahajajo zeljene filmske datoteke. Ugotovitve s podro¢ja vodovno komutiranih omrezij kazejo,
da sheme usmerjanja glede na najmanjSo obremenjenost zagotavljajo boljSo ucinkovitost kot
sheme nakljuénega usmerjanja, zato smo se odlo¢ili, da s simulacijo naredimo primerjavo
ucinkovitosti algoritmov, ki realizirata iz¢rpni shemi RRT in LBF. Predpostavili smo, da bodo
rezultati potrdili ve¢jo ucinkovitost sheme LBF.

Pri nacrtovanju novega VOD sistema ponavadi nimamo natan¢nih podatkov o velikosti
bremena, pa tudi, ¢e bi bili na razpolago, se skozi ¢as spreminjajo. Za simulacijski model smo
predvideli ve¢ razlicnih intenzivnosti prihajanja zahtev (1), s katerimi smo preverili
obnaSanje sistema pri razli¢nih obremenitvah. Ker smo domnevali, da hevristi¢cna metoda
dobro porazdeli prometno breme med diske in da bodo diski ves ¢as precej enakomerno
obremenjeni, smo se odlocili preveriti delovanje sistema pri intenzivnostih prihajanja zahtev,
ki obremenjujejo resurse nad 80% (ob upostevanju, da bi bilo pri popolni zasedenosti resursov
zasedenih vseh 2080 logi¢nih kanalov). Tako smo sklenili preveriti obnaSanje sistema pri A; =
1700 zahtev/2 h, A, = 1800 zahtev/2 h, 1; = 1900 zahtev/2 h in A, = 2000 zahtev/2 h. Cilj je
bil ugotoviti maksimalno vhodno intenzivnost, pri kateri je $e izpolnjen pogoj RBP < 1%, ki
Se zagotavlja sprejemljivo kakovost storitve, ter zasedenost resursov pri tej intenzivnosti. RBP
dobimo, ¢e delimo Stevilo zavrnjenih zahtev v opazovanem casovnem obdobju s Stevilom
zahtev, ki so v tem obdobju vstopile v sistem.

8.3  Zbiranje in analiza podatkov

Pri gradnji simulacijskega modela je treba dolocCiti potrebne podatke. Najprej se doloci
podatke na vhodu sistema, kjer zahteve vstopajo v sistem. Potreba po podatkih se kasneje
izkaze tudi pri sami izgradnji modela.

Vecino podatkov, ki so nujni za izgradnjo obravnavanega simulacijskega modela, smo

dolo¢ili in utemeljili v prejSnjem poglavju. Za obravnavo smo dolo¢ili model z naslednjimi
podatki:
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M = 1000,

J =20,

C = 69,

N = 104,
L,=1,VmeTF,
¢ =07271,

n = (nl,nz,ng,n4,n5,n6, -, N0, N1, ---, N25, Nyg, ..., N5, N5, ..., 250, N251, ...,n1000)
=(7,7,6,6,6,5,..,5,4, o, 4,3, ,3,2, 0, 2,1, ., 1).

Ti podatki so sluzili kot vhodni podatki za program, ki realizira pozresno metodo za
hevristicno alokacijo datotek. Izhodni podatki tega programa, ki smo jih potrebovali za
izdelavo simulacijskega modela, so primerek alokacije datotek Q in delne vsote profilov
priljubljenosti p,,,, pri Cemer velja Y., e P = 1. Delne vsote profilov priljubljenosti dolo¢ajo
intervale verjetnosti, ki predstavljajo inverzno porazdelitveno funkcijo Zipfovi podobne
verjetnostne porazdelitve. Le-to potrebujemo za izraCun nakljuénih S$tevil (s pomocjo
nakljuénega generatorja z enakomerno porazdelitvijo), ki v simulacijskem modelu
predstavljajo zahteve po predvajanju posameznih filmov. Simprocess namre¢ ne pozna
Zipfove in njej podobnih porazdelitev, zato smo si morali pri prirejanju naklju¢nih vrednosti
po Zeleni porazdelitvi pomagati z opisano klasi¢no metodo. Primerek alokacije datotek in
delne vsote profilov priljubljenosti smo zapisali v Excelovi preglednici (Diski.xls in Filmi.xls),
ki sta sluzili za vhodne podatke simulacijskega modela v Simprocessu. Vhodni podatki
modela so tudi verjetnostne porazdelitve, ki smo jih opisali v prej$njem poglavju, ter:

Ay = 1700 zahtev/2 h,
A, = 1800 zahtev/2 h,
A3 = 1900 zahtev/2 h,
A4 = 2000 zahtev/2 h,

1/u, =2h.

Vse ostale podatke, po katerih se je pojavila potreba pri sami izgradnji modela, so opisani v
poglavju 8.4. Prav tako smo pri izdelavi modela definirali spremenljivke, entitete in resurse.

8.4 lzdelava modela

Vsak simulacijski model temelji na dolocenih predpostavkah in poenostavitvah, zato ne
moremo nikoli za noben izdelani model trditi, da je pravilen ali nepravilen. Model je lahko
kve¢jemu uporaben ali neuporaben. Za uporabnega smatramo tistega, ki uporabniku posreduje
koristne informacije.

Pri izgradn;ji lahko kompleksnost modela zelo hitro nara$¢a, zato je zaradi laZje obvladljivosti

in lazjega odkrivanja morebitnih napak priporoc¢ljivo zaéeti z gradnjo majhnega modela, Ki
mora vsebovati Ze vse bistvene lastnosti sistema, ki ga simulira. Tako smo najprej izdelali
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model za primer s Stirimi diski, katerega blokdiagram smo predstavili na sliki 8.2. Zanj smo
uporabili podatke iz $tudije [11], saj Smo zeleli na podlagi ze opravljene Studije potrditi SVOj
model. Prednost zaetnega izvajanja poizkusov na majhnem modelu je tudi v manjsi ¢asovni
porabi, kar je zelo priro¢no, saj smo s ¢asom pri izdelavi modela ponavadi omejeni.

Kompleksnej$i model za primer z 20 diski in 1000 filmskimi naslovi, ki je bil predmet
simulacije, prikazuje blokdiagram na sliki 8.3. Pri izdelavi simulacijskega modela v
Simprocessu smo definirali 20 resursov (disk1 — disk20) s kapaciteto 104 enote (kapaciteta
diskov v modelu pomeni Stevilo logi¢nih kanalov N = 104), ki predstavljajo diske v
diskovnem podsistemu VOD. Definirali smo tudi entiteto zahteva, ki ima entitetne atribute
film, disk in tip. Atributu film smo v izrazih (angl. expressions) v generatorju zahtev
priredili naklju¢no Stevilko filmskega naslova po Zipfovi podobni porazdelitvi, tako da je
zgenerirana entiteta predstavljala uporabnisko zahtevo po to¢no dolo¢enem filmskem naslovu.
Porazdelitev zagotavlja, da bodo zahteve po priljubljenejsih filmih zgenerirane veckrat kot
zahteve po manj priljubljenih. Atribut tip se dolo¢i z izrazi v gradniku Ugotavljanje kapacitet
glede na to, katerega tipa c je zgenerirana filmska datoteka, ali z drugimi besedami, koliko
datote¢nih kopij ima. V istem gradniku se z izrazi, ki s pomo¢jo vhodnih podatkov 0
diskovnih lokacijah Q,, za film m, realizirajo eno izmed shem izbire resursov (RRT, LBF),
dolo¢i atribut disk, ki sluzi za usmerjanje zahteve na ustrezen prosti disk ali na izhod, ¢e so
vsi diski, na katerih so kopije zahtevanega filma, polni.

: SISTEM . IZHOD
VHOD : Dodelites resursa
0 :
‘Q > T T e |]
i - :
— : Zavimjene zahteve

\L TN -
- . “—”

| :
Chhdelsa zahtey ‘ . » :
| Al : ; Po stre#hi na izhod:
Ugotavl_]an_]e kapacitet N N [|
: | EPDstreiene zahteve
<o 5 '

Grenerirarje zahtev po f']lmlh

Slika 8.3 Blokdiagram modela sistema v Simprocessu za primer z 20 diski in 1000 filmskimi naslovi.
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V simulacijskem modelu smo dolo¢ili tudi globalne atribute modela, in sicer maxKopij, ki
predstavlja najvecje Stevilo kopij, ki jih ima najpriljubljene;jsi film (ta jih ima vedno najve¢ pri
Zipfovi podobni porazdelitvi), stFilmov, ki pove, koliko razli¢nih filmskih naslovov vsebuje
sistem (M = 1000), tabelo verjetnost velikosti M, ki je namenjena hranjenju delnih vsot
profilov priljubljenosti p,,, pridobljenih iz Excelove preglednice Filmi.xls za realizacijo
Zipfovi podobne porazdelitve. Definirali smo objekta ExcelDiski in ExcelFilmi, ki sluzita za
rokovanje (odpiranje, branje, zapiranje datotek) z Excelovima preglednicama Filmi.xls in
Diski.xls, ter objekt ArrayDiski, ki je namenjen kreiranju dinami¢ne dvodimenzionalne
tabele velikosti stFilmov X maxKopij, v Kateri po vrsticah hranimo elemente primerka
datote¢ne alokacije Q,,, m € F, prebrane iz preglednice Diski.xls (¢e ima nek filmski naslov
manjSe Stevilo kopij od maxKopij, je vrstica tabele, ki hrani diskovne lokacije kopij
izbranega filmskega naslova, dopolnjena z ni¢lami). S pomocjo tabele ArrayDiski je v izrazu
aktivnosti Ugotavljanje kapacitet realizirano usmerjanje zahtev na ustrezne nezasedene diske.
Dolo¢ili smo tudi globalni atribut kapacitetaDiskov, ki ponazarja Stevilo logi¢nih kanalov
posameznega diska (N = 104) ter enodimenzionalno tabelo zasedenostDiskov (velikosti
J = 20), v kateri se nahaja sistemska informacija o zasedenosti posameznega diska, ki sluzi
usmerjevalnemu algoritmu za usmerjanje zahtev na izbrani resurs po doloceni shemi izbire
resursov (RRT, LBF). Pri izdelavi razli¢ice modela s shemo RRT smo definirali $e objekt
randDisk, ki smo ga uporabili za kreiranje enodimenzionalne dinamic¢ne tabele, namenjene
permutaciji diskovnih lokacij, da je bila zagotovljena naklju¢na izbira prostega diska.

Diagram na sliki 8.3 prikazuje smer toka entitet, in sicer od generiranja zahtev na vhodni
strani, vstopanja le-teh v sistem, njihove strezbe, do zapuscanja obdelanih ali zavrnjenih
zahtev iz sistema na izhodni strani. V izrazih modela (angl. model expressions) smo v izrazu
Start Simulation() (ki se izvede ob zacetku simulacije) realizirali odpiranje vhodnih datotek
Diski.xls in Filmi.xls, ki vsebujeta vnaprej pripravljene vhodne podatke za simulacijski model.
V istem izrazu se nahaja tudi programska skripta, ki prebere vhodne podatke v tabeli
verjetnost ter ArrayDiski, v izrazu End Simulation() pa se izvrsi zapiranje datotek.
Simulacija se za¢ne v aktivnosti Generiranje zahtev po filmih. V izrazu Release Entity() te
aktivnosti se doloci entiteta zahteva, ki se ji po Zipfovi podobni porazdelitvi (s pomocjo
nakljuénega generatorja in tabele verjetnost) dodeli Stevilka filma, ki predstavlja
uporabnisko zahtevo po predvajanju to¢no dolocenega filma. Zahteve se generirajo po
Poissonovi porazdelitvi z intenzivnostjo 4, s ¢imer dobimo Zeljeno $tevilo zahtev na ¢asovno
enoto. Aktivnost Obdelava zahtev smo uporabili za modeliranje casa med zahtevami.
Upostevali smo, da je verjetnostna porazdelitev medprihodnih casov uporabniskih zahtev
eksponentna.

Zahteva nato vstopi v sistem. Aktivnost Ugotavljanje kapacitet je namenjena realizaciji
usmerjevalnega algoritma, ki zahtevi dodeli ustrezen prosti disk po dolo¢eni shemi izbire
resursov. V izrazu Accept Entity() se najprej ugotovi, koliko datotecnih kopij ima zahtevani
film, to Stevilo se priredi entitetnemu atributu tip, ki doloca tip filma, nato pa programska
skripta na podlagi globalne tabele zasedenostDiskov pri razli¢ici sistema CLB-LBF preveri
trenutno zasedenost vseh diskov, Kjer se nahajajo kopije zahtevanega filma, in zahtevi preko
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njenega atributa disk dodeli najmanj zaseden disk, pri razlicici sistema CLB-RRT pa preverja
zasedenost diskov s ponavljajo¢imi nakljuénimi poskusi in zahtevi dodeli prvi prosti disk. V
primeru, da so vsi diski zasedeni, se zahtevi priredi neobstoje¢ disk 0, kar vodi do zavrnitve
zahteve. Aktivnost Dodelitev resursa je potrebna za pravilno usmerjanje zahtev na diske
oziroma na aktivnost Zavrnjene zahteve, ¢e so vsi pripadajo¢i diski v danem trenutku
zasedeni. Usmerjanje se vrSi s pomocjo aktivnosti in iz nje izhajajo¢ih povezav preko
entitetnega atributa disk.

Diski so namenjeni strezbi uporabniSkih zahtev. Modelirali smo jih z gradniki procesov, v
katerih se nahaja aktivnost Predvajanje filmov (glej sliko 8.4), ki je realizirana kot zakasnitev.
V tej aktivnosti uporabniSka zahteva zasede en logi¢ni kanal pasovne $irine diska (eno enoto
resursa). Programska skripta v izrazu Accept Entity() aktivnosti Predvajanje filmov skrbi, da
se ob prihodu zahteve na disk (in s tem zasezenju logi¢nega kanala) v tabeli
zasedenostDiskov poveca Stevilo zasedenih enot resursa za eno enoto, v izrazu Release
Entity() pa, da se to stevilo ob zapus€anju entitete po koncu streZzbe zmanjsa za ena. S tem se
ohranja in osvezuje informacija o trenutni zasedenosti diskov, ki jo potrebuje usmerjevalni
algoritem za usmerjanje, poleg tega pa zagotavlja, da ni cakalnih vrst za strezbo. Povprecni
Cas povezave 1/u,, pri predvajanju filma m (oziroma Cas strezbe uporabniSke zahteve) je
zaradi interaktivnega obnaSanja uporabnikov modeliran po logaritemsko normalni
porazdelitvi s standardnim odklonom, ki je enakovreden povprecni vrednosti povezavnega
Casa. Predpostavili smo, da filmi v povprecju trajajo 2 h. Tako Smo v porazdelitvi upostevali

1/, =2h.

> A
Preduajanje filrao

Slika 8.4  Aktivnost Predvajanje filmov znotraj procesov Diskl — Disk20.

Entitete po streZbi potujejo v aktivnost PostreZene na izhod, ki sluzi usmerjanju postreZenih
zahtev na izhodno stran v aktivnost Postrezene zahteve, kjer se zahteve sprostijo 0ziroma
konc¢ajo. Aktivnost Zavrnjene zahteve je namenjena sprostitvi zavrnjenih zahtev iz sistema.
Pri modeliranju naklju¢nosti smo uporabljali razlicne generatorje nakljucnih Stevil, za vsakega
izmed njih pa smo izbrali druga¢no seme in tako zagotovili statisticno neodvisnost
generiranih nizov Stevil.

8.5 Preverjanje in potrditev modela

Simulacijski model mora pred uporabo prestati se fazo preverjanja ali verifikacije in fazo
potrjevanja ali validacije. Verifikacija preveri, ali je model pravilno implementiran, se pravi
pravilnost delovanja, validacija pa potrdi, ali rezultati simulacije uspesno predstavljajo realen
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sistem (sovpadajo z njegovo dinamiko), oziroma Ce se skladajo s sprejetimi predpostavkami.
Glede na ta dva koncepta lahko uvrstimo simulacijski model v eno izmed stirih kategorij —
simulacijski model je lahko nepreverjen in napacen, nepreverjen in veljaven, preverjen in
napacen, ali pa preverjen in pravilen.

Verifikaciji bi lahko z drugimi besedami rekli iskanje in odpravljanje napak (angl. debugging),
vCasih pa se uporablja tudi izraz razhroScevanje. Za preverjanje obstaja ponavadi kar nekaj
tehnik, kot so testni izpisi, delovanje korak za korakom, prekinitve, spremljanje toka
dogodkov itd.

Pravilnost delovanja smo morali preveriti tako za javanski program za hevristi¢no alokacijo
datotek, ki simulacijskemu modelu daje vhodne podatke, kakor tudi za sam model, ki smo ga
implementirali v Simprocessu. Hevristicno metodo smo sprogramirali s pomocjo razvojnega
orodja Eclipse, ki nudi mnogo razli¢nih mehanizmov za iskanje in odpravljanje napak, kot so
testni izpisi, lovljenje izjem, izvajanje korak za korakom, vstavljanje kontrolnih tock, JUnit
testi, razhroScevanje itd., ki so nam zelo olajSali odpravo vseh napak v programski kodi. Po
odpravi napak smo morali potrditi Se ustreznost izhodnih podatkov. Pri izpisu delnih vsot
profilov priljubljenosti ni bilo tezko preveriti pravilnosti podatkov, saj je moral biti izpolnjen
Pogoj Ymer Pm = 1, Kkar se je izkazalo za resni¢no. Pravilen sestevek vseh verjetnosti p,,,
m € F, se je odrazal v zadnji delni vsoti za najpriljubljenejsi filmski naslov (m = 1). Tudi
izpis primerka alokacije datotek Q se je izkazal za pravilnega. Preverjanje, ¢e je sistem
kombinacijsko bremensko izravnan, je zaradi kombinacijske kompleksnosti lazje preveriti na
manjSem sistemu, npr. za primer s Stirimi diski. Izpis je potrdil kombinacijsko izravnavo
bremen, saj se je delitev resursov skladala z delitvijo, ki je prikazana na sliki 7.5(c).

Verifikacija simulacijskega modela je bila nekoliko tezavnejsa, saj Simprocess ne nudi toliko
moznosti za iskanje napak kot Eclipse. Pri iskanju napak smo si pomagali predvsem s testnimi
izpisi vrednosti v datoteko, poCasnim in animiranim izvajanjem simulacije ter z uporabo
manjSih modelov zaradi lazje obvladljivosti. Pri preverjanju modela smo se opirali tudi na
pri¢akovane rezultate in predpostavke, ki smo jih sklenili pri na¢rtovanju modela. Tako je bilo
na primer za fazo verifikacije pomembno, da so rezultati pokazali, da za resurse med
izvajanjem simulacije ni bilo ¢akalnih vrst in da so bili resursi pribliZzno enakomerno
obremenjeni, kar je bilo v skladu s pri¢akovanji. Model je uspesno prestal fazo verifikacije.

Validacija na drugi strani ugotavlja, ali so predpostavke, ki so bile uporabljene pri nacrtovanju
modela, sprejemljive. Simulacijski model je potrjen, Ce se rezultati pravilno implementiranega
modela skladajo s predpostavkami in se dobro prilagajajo rezultatom realnega sistema ali
rezultatom, ki so pridobljeni npr. z analitiéno metodo. Validacija modela sestoji iz potrjevanja
predpostavk, vhodnih vrednosti in porazdelitev ter izhodnih vrednosti in zakljuckov. Test
veljavnosti lahko temelji na intuiciji eksperta, meritvah realnega sistema ali teoreti¢nih
rezultatih.

Vhodni podatki za simulacijski model so izhodni podatki programa, ki realizira hevristi¢no
alokacijo datotek, in so ze prestali fazo validacije. Ker meritve realnega sistema niso bile
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mogoce, saj dejanskega VOD sistema nismo imeli na voljo, smo se pri potrjevanju modela
opirali na teoreti¢ne rezultate, ki so bili objavljeni v $tudijah [7, 8, 11]. Rezultate, ki smo jih
pridobili z izvajanjem simulacije, smo primerjali s teoreti¢nimi rezultati in ugotavljali njihovo
sovpadanje. Za vecje zaupanje v pridobljene rezultate smo preizkusili razli¢no velike modele
z vsemi tremi shemami izbire resursov (SRT, RRT, LBF) na podatkih, ki so bili uporabljeni v
omenjenih Studijah. Popolno ujemanje simulacijskih in teoreticnih rezultatov zaradi
nakljuc¢nosti v realnih procesih ni mogoce, zato se je potrebno zadovoljiti s priblizkom
ujemanja. V vseh primerjavah teoreti¢nih rezultatov s simulacijskimi se je izkazalo, da se
slednji precej dobro prilagajajo teoreticnim. V nobenem primeru se tudi ni pripetilo, da bi
simulacijski rezultati bili pod teoreti¢no spodnjo mejo kombinacijske izravnave bremen, kar
bi nakazovalo na njihovo nepravilnost. Za ponazoritev ujemanja simulacijskih rezultatov s
teoreticnimi smo eno izmed primerjav upodobili na grafu 8.2. Rezultati se nanasajo na RBP
LBF sistema z 20 diski in 200 razlicnimi filmskimi naslovi ter intenzivnostmi prihajanja
zahtev A; = 440, 1, = 470 in A3 = 500. Zaradi dobrega ujemanja primerjanih rezultatov lahko
zaklju¢imo, da je model potrjen. Simulacijski model je torej preverjen in pravilen.

25 1,918
-~ 2 1,459
T Y -
0,811
& 1 0;572 07115257 S
e 0185.0,258 0,29 mmmmaam BEEEEERE
w 05 .
0
- 0 .
intenzivnost
B CLB - idealna spodnja meja M rezultati Studije [8] simulacija
Graf 8.2 Primerjava ujemanja teoreti¢nih in simulacijskih rezultatov za RBP

LBF sistema pri razliénih vhodnih intenzivnostih prihajanja zahtev.

8.6 lzvajanje poizkusov in analiza rezultatov

Po preverbi in potrditvi modela lahko pricnemo z izvajanjem simulacijskih poizkusov.
Izvajanja nam dajejo koristne informacije o simuliranem sistemu. Rezultati nam sluzijo za
nacrtovanje ustrezno dimenzioniranega sistema, dajejo informacije o obnaSanju sistema pri
spremembi parametrov ter o obnasanju pri razli¢nih obremenitvah. Z njimi lahko ugotovimo,
kje v sistemu se nahajajo ozka grla, pri kateri obremenitvi resursov je sistem $e kos zadanim
nalogam in kaks$na je izkori§¢enost posameznih resursov pri tej obremenitvi. Naredimo lahko
primerjavo razliénih algoritmov (v naSem primeru sta predmet obravnave algoritma za
usmerjanje zahtev na diske — LBF in RRT) ter ugotovimo, v kaks$ni meri se rezultati skladajo
s hipotezami, ki smo jih postavili pri nacrtovanju modela.
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V simulacijskem modelu nastopajo stohasti¢ni elementi, ki odrazajo naklju¢nost opazovanega
procesa, posledica tega pa je, da so simulacijski rezultati po ve¢ izvajanjih simulacije pri istih
parametrih razli¢ni. Simulacijo je potrebno veckrat ponoviti, da pridobimo ustrezne statisti¢ne
podatke o procesu, kot sta srednja vrednost in interval zaupanja. Simprocess nudi kar nekaj
moznosti za statisticno obdelavo pridobljenih podatkov. Zelo prirocna so t.i. standardna
porocila, ki jih Simprocess zgenerira po izvajanjih simulacije. Z njimi lahko med drugim
prikazemo povprecne vrednosti izvajanj ter izraunamo 90%, 95% in 99% intervale zaupanja.

Pri izvajanju simulacije je potrebno vedno upostevati zagonski Cas simulacije, ki je Vv
Simprocessu poimenovan kot perioda ogrevanja. Simulacija se ponavadi zacne z
neobremenjenim sistemom, v katerem Se ni zahtev, in Sele ¢ez nekaj ¢asa preide v normalno
delovno stanje oziroma periodo stabilnega stanja, v kateri lahko opazujemo povpre¢no
zasedenost resursov itd. Simulacijske rezultate, ki izvirajo iz periode ogrevanja, je potrebno
preskoditi, saj ti ne dajejo prave slike o delovanju sistema v stabilnem stanju. VV Simprocessu
je slednje zelo enostavno narediti, saj lahko periodo ogrevanja nastavimo pred samim
zacetkom simulacije in s tem zagotovimo, da se podatki zacnejo beleZziti Sele na zacetku
periode stabilnega stanja, ki hkrati predstavlja zacetek poizkusa (glej sliko 8.5). V nasem
primeru smo za periodo ogrevanja nastavili zacetni dan. lzvajanje simulacije imenujemo tudi
replikacija simulacije. Vsaka replikacija vsebuje tako periodo ogrevanja, kakor tudi periodo
stabilnega stanja. Za analizo obravnavanega diskovnega podsistema smo dolo¢ili po pet
simulacijskih replikacij za vsak poizkus. Za pridobitev verodostojnih rezultatov je potrebno
zagotoviti tudi primerno dolzino simulacije, ki pa je povezana z vhodnimi parametri. Tako
smo glede na vhodne intenzivnosti prihajanja zahtev in velikost sistema dolo¢ili razli¢ne
periode simulacij, in sicer od enega do ve¢ mesecev. [zvajanje simulacijskega programa se je
izkazalo kot ¢asovno zelo potratno, saj smo za pridobitev rezultatov za en poizkus porabili
tudi po ve¢ ur za izvajanje na enem osebnem racunalniku, kar je slabost v primerjavi z
analitiénimi metodami. Prednost simulacijskega pristopa pred analitiénim pa je pridobitev
verodostojnejSih rezultatov, saj pri simulaciji sprejmemo manj poenostavitev.

- Celoten simulacijski cas >

Replikacija 1 Replikacija 2 Replikacija 3
1 1
I | 1 1
Zacetek teka Konec teka

« Perioda Perioda stabilnega
= ogrevanja = stanja I
Zacetek simulacije Zaéetek poizkusa Konec poizkusa
Konec simulacije

Slika 8.5  lzvajanje simulacij v programskem orodju Simprocess. Vir: [21]
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1. NIZ POIZKUSOV

Simulacija ni nikoli sama sebi namen, saj se na podlagi dobljenih rezultatov odlo¢amo o
nadaljnjih korakih, ki jih bomo storili bodisi pri na¢rtovanju novega sistema bodisi pri
nadgradnji obstojeCega realnega sistema. Smiselno je izvesti ve¢ poizkusov, Ssaj razli¢ne
variante olajSujejo odlocitveni proces in dajejo temeljitejSi vpogled v delovanje sistema. Pri
nacrtovanju modela simulacije smo si za cilj zadali karseda enakomerno zasedenost resursov.
Predpostavili smo izgradnjo diskovnega podsistema VOD z 20 500-GB diski, ki lahko hranijo
1000 razliénih filmskih naslovov. Zeleli smo ugotoviti, pri kateri vhodni intenzivnosti
prihajanja zahtev je Se izpolnjen pogoj RBP < 1%, ki zagotavlja Se sprejemljivo kakovost
storitve, ter zasedenost resursov pri tej intenzivnosti. Prav tako smo hoteli primerjati
uc¢inkovitost dveh iz¢rpnih shem izbire resursov za kombinacijsko izravnavo bremen, in sicer
LBF in RRT, pri ¢emer smo predpostavili ve¢jo ucinkovitost LBF. Dolo¢ili smo, da bo to kar
prvi niz poizkusov. V tabeli 8.3 navajamo vrednosti parametrov, ki smo jih uporabili pri 1.
nizu poizkusov.

Tabela 8.3 Dolocitev parametrov za 1. niz poizkusov.

Parametri Opis parametrov
M = 1000 Stevilo razli¢nih filmskih naslovov, ki jih hrani diskovni podsistem VOD
J =20 Stevilo homogenih diskov za shranjevanje filmskih datotek
C =69 maksimalno Stevilo prostorskih enot za shranjevanje na posameznem disku
N =104 Stevilo socasnih video tokov (logi¢nih kanalov), ki jih podpira vsak disk
L, =1(=72GB), | velikost vsake filmske datoteke m je ena prostorska enota
vmeF
1/uyn =1(=2h) | povprecni povezavni Cas filma m je ena ¢asovna enota (strezni ¢as filma m)

Ucinkovitost algoritmov za usmerjanje zahtev na diske (LBF, RRT) smo preverili pri ve¢
vhodnih intenzivnostih A. Zaradi domneve, da bo breme po diskih dobro uravnotezeno, smo
sklenili preveriti obnaSanje sistema pri intenzivnostih, ki obremenjujejo resurse nad 80%.
Tako smo za 1. niz poizkusov dolo¢ili intenzivnosti prihajanja zahtev od 1700 zahtev/2 h do
2000 zahtev/2 h s korakom 100.

Rezultati so pokazali zelo enakomerno izkoris§¢enost resursov, kar potrjuje domnevo, da
hevristicna alokacija datotek za dosego kombinacijske izravnave bremen dobro porazdeli
breme med diske. Slika 8.6 prikazuje izsek iz standardnega porocila Simprocessa za CLB-
LBF sistem pri A = 1900 zahtev/2 h, iz katerega je razvidno, da so diski pri tej intenzivnosti
priblizno 90% obremenjeni (Stolpec "Busy"). Rezultate izvajanj simulacij pri razli¢nih A za
sistema CLB-LBF in CLB-RRT smo upodobili na grafu 8.3. 1zkazalo se je, da je pri A = 1900
zahtev/2 h pri CLB-LBF sistemu dobro izpolnjen tudi pogoj RBP < 1%, kar pomeni, da lahko
zagotovimo ustrezno kakovost VOD storitve pri visoki 90°3% obremenjenosti resursov. Na
grafihn smo pridobljene rezultate, ki predstavljajo priblizno mejo za dosego zahtevane
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kakovosti storitve, oznacili z rde¢imi oznakami. Primerjava u¢inkovitosti obeh sistemov je po
pricakovanjih pokazala vecjo ucinkovitost LBF sheme izbire resursov pred RRT shemo. Za
dolocitev meje Se zadovoljive kakovosti storitve pri RRT shemi smo si pomagali z grafom.
Ocenili smo, da se bo ta meja nahajala nekje pri A = 1760 zahtev/2 h, kar se je izkazalo za
pravilno. Povpre¢na zasedenost resursov pri tej vhodni intenzivnosti je bila 83°8%. Manjsa
ucinkovitost RRT sheme izvira iz same narave algoritma RRT in se kaze tudi v ve¢jem
standardnem odklonu ¢ od povpre¢ne obremenjenosti diskov — pri RRT imamo o = 0°'592426,
pri LBF pa o= 0'233043. Rezultat RBP za CLB-LBF sistem je pri A = 1700 zahtev/2 h in
81'6% obremenjenosti resursov skoraj niceln, kar znova potrjuje izredno ucinkovitost LBF
sheme.

Resource : Percent Utilization By State

Resource Names Idle BUSY
diski 9,239% 30, 760
diskio 9,747 90,253
diski1 9,812% 90,185%
diskiz 9,657k 90, 343K
diski3 %, 6I0% a0, 3094
diskis4 9,862% 90,136%
diskis 9,693 90,307
diskie 9,862 90,137
diskl7y 9, 953% 90, 040
disk1s 9,914% 90, 085%
disk1i3 9,969% 90, 029%
diskz 9,374% 90, 625%
diskzo 10,055% 89, 944%
disks3 9,405% 30,594
diska4 9,417% 230,582%
disks 9,425% 230,57 3%
disks 9,505% 30, 494
disk? 9, 478% 390 ,521%
disks 9,535% 90, 4645
disks 9, G4E% 90, 35 4%

Slika 8.6 Odstotki izkoris¢enosti resursov za CLB-LBF sistem pri A = 1900 zahtev/2 h.
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Graf 8.3 Primerjava uéinkovitosti CLB-LBF in CLB-RRT sistema pri razli¢nih

vhodnih intenzivnostih prihajanja zahtev za 1. niz poizkusov.
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2. N1Z POIZKUSOV

Denimo, da je CLB-LBF sistem z 20 diski iz prej$njega niza poizkusov Ze precej obremenjen
in bi radi povecali Stevilo moZznih socasnih dostopov strank pri enaki kakovosti storitve. Prav
tako bi radi razsirili ponudbo filmskih vsebin. Ker so rezultati pri 1. nizu poizkusov potrdili
vecjo ucinkovitost LBF sheme delitve resursov v primerjavi z RRT shemo, smo pri nadaljnjih
nizih poizkusov podrobneje obravnavali le CLB-LBF sisteme. Za namen 2. niza poizkusov
smo diskovnemu podsistemu VOD dodali dva diska, kar prikazuje tabela 8.4(a). S tem smo
povecali Stevilo vseh logi¢nih kanalov za 10% glede na sistem iz 1. niza poizkusov, in sicer
na 2288 kanalov. TakSen sistem lahko soCasno sprejme ve¢ strank kot prejSnji pri enaki
kakovosti storitve. Predpostavili smo, da lahko ob 10% povecanju logi¢nih kanalov sprejme
priblizno 10% ve¢ strank. Ocenili smo, da se meja sprejemljive kakovosti storitve nahaja
priblizno pri A = 2090 zahtev/2 h. Ocena se je izkazala za pravilno, kar je razvidno z grafa 8.4.

V diskovnem podsistemu VVOD, ki smo ga uporabili v 1. nizu poizkusov, je bilo shranjenih
1342 datote¢nih kopij filmov. Ker lahko na 20 diskih hranimo najve¢ J - € = 1380 datote¢nih
kopij, je bila zasedenost diskovnega prostora za shranjevanje 97°25%. V 2. nizu poizkusov
smo Stevilo diskov povecali na 22. Diskovni podsistem lahko v tem primeru hrani 1518
datote¢nih kopij, zato je pri M = 1000 zasedenost diskovnega prostora 88°41%. To nam daje
moznost, da shranimo v diskovni podsistem dodatne filmske naslove ter s tem razSirimo
ponudbo filmskih vsebin. Odlo¢ili smo se, da bomo v diskovni podsistem dodali 150 filmskih
naslovov, kar prikazuje tabela 8.4(b). Dolo¢iti smo morali tudi nov primerek datote¢ne
replikacije n za M = 1150 (glej tabelo 8.4(c)), ki je sluzil za doloCitev novega primerka
alokacije datotek Q s hevristicno metodo. Stevilo vseh datote¢nih kopij filmov, ki sledi iz n,
je 1517, zasedenost diskovnega prostora pri 1150 filmskih naslovih in 22 diskih pa je 99793%.
Rezultati izvajanja 2. niza poizkusov z dodanimi filmskimi naslovi se dobro prilagajajo
rezultatom brez dodanih filmskih vsebin, meja $e sprejemljive kakovosti storitve (1% RBP)
pa se $e vedno giblje okoli A = 2090 zahtev/2 h (glej graf 8.4) in 90% obremenjenosti diskov.

Tabela 8.4  Dolocitev parametrov za 2. niz poizkusov.
(a) Povecanje stevila diskov za 2.
(b) Povecanje stevila filmskih naslovov za 150.
(c) Dolocitev primerka replikacije datotek n = (nq,ny, ...,ny) za M = 1150.
(a) (b) (©)
Parametri Parametri Filmski naslovi (m) | Stevilo kopij (n,,)
M = 1000 M = 1150 1-2 7
] =22 J =22 3-5 6
C =69 C =69 6-10 5
N =104 N =104 11-25 4
L, =1(=72GB), L, =1(=72GB), 26-50 3
vmeF vmeF 51-275 2
1/, =1(=2h) 1/u, =1(=2h) 276-1150 1
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Graf 8.4 Rezultati izvajanja 2. niza poizkusov za CLB-LBF sistem.

V 2. nizu poizkusov smo z dodatnima diskoma povecali Stevilo moznih so¢asnih dostopov
strank pri enaki kakovosti VOD storitve glede na CLB-LBF sistem iz 1. niza poizkusov.
Dodajanje novih 150 filmskih naslovov v diskovni podsistem VOD ni vodilo k ve¢jemu
zavraCanju zahtev in s tem slabSanju kakovosti storitve pri doloceni vhodni intenzivnosti
prihajanja zahtev, kar kaze na dobro bremensko izravnanost dopolnjenega sistema, ki je
skoraj identi¢na izravnanosti nedopoljnjenega sistema.

3. NIZ POIZKUSOV

V 3. nizu poizkusov smo se odlo¢ili razpoloviti §tevilo diskov na 10 glede na sistem iz 1. niza
poizkusov, in sicer z uporabo ve¢jih 1-TB diskov. Tako smo za posamezen disk podvojili
velikost prostora za shranjevanje (glej tabelo 8.5). Spomniti velja, da se je z uporabo
polovi¢nega Stevila (dvakrat drazjih) diskov, razpolovilo tudi skupno stevilo vseh logi¢nih
kanalov. Ta varianta sistema je zato slabsa od tiste, ki smo jo uporabili v 1. nizu poizkusov,
saj ima sistem pri enako velikem skupnem prostoru za shranjevanje datotek (ter enaki ceni) na
voljo le polovi¢no §tevilo logi¢nih kanalov za strezbo uporabniskih zahtev. Ceprav smo
slednjo ugotovitev upostevali ze pri na¢rtovanju sistema, smo s 3. nizom poizkusov Zzeleli
preveriti, ¢e je sistem s polovi¢nim Stevilom logi¢nih kanalov pri istem primerku replikacije
datotek n za M = 1000 sposoben pri polovi¢ni A nuditi enako kvaliteto storitve, kar naj bi se
kazalo v enakem RBP. Predpostavili smo, da bi lahko bili rezultati nekoliko slabsi, saj pri
manj diskih obstaja manj moznih kombinacij za izravnavo bremen. Rezultati, ki smo jih
prikazali na grafu 8.5, so pri 4 = 950 zahtev/2 h dali malo vi§ji RBP kot rezultati, ki smo jih
pridobili pri 1. nizu poizkusov pri A = 1900 zahtev/2 h. Ugotovili smo, da lahko sistem nudi
ustrezno kakovost storitev pri A = 945 zahtev/2 h pri priblizno 90% zasedenosti resursov. Pri
podvojenen diskovnem podsistemu VOD iz 3. niza poizkusov bi lahko tako sprejeli priblizno

78



10 zahtev/2 h manj kot pri sistemu iz 1. niza poizkusov. Taksno odstopanje je precej majhno,
skoraj zanemarljivo, kar lahko utemeljimo s tem, da nudi 10 diskov za izbran primerek
replikacije datotek Se vedno dovolj kombinacijskih moznosti za enakomerno izravnavo
bremen, poleg tega pa je majhna velikost datotek v primerjavi s pomnilnisko velikostjo diska
ugodna za porazdeljevanje bremena po diskih. Ve¢ manjsih datotek je namre¢ dosti lazje
enakomerno porazdeliti, kot manj vecjih.

Ponavadi zelimo, da lahko VOD sistem so¢asno sprejme ¢im ve¢ uporabniskih zahtev, zato je
bolje, da diskovni podsistem (pri doloceni vrednosti J - C) sestavljajo man;jsi diski (glede na
velikost pomnilnisSkega prostora), saj le-ti ponujajo ve¢ logi¢nih kanalov na enoto
pomnilniskega prostora kot vecji diski. NajboljSe razmerje nudijo (dragi) polprevodniski diski.
Na ta nadin se lahko znatno poveéa prepustnost sistema. Ce bi Zeleli imeti pri dolo¢enem
Stevilu logi¢nih kanalov na voljo ¢im ve¢ pomnilniskega prostora za pestrejSo ponudbo video
vsebin, potem bi bili v tem primeru priro¢nejsi vecji in cenejsi trdi magnetni diski.

Tabela 8.5 Dolocitev parametrov za 3. niz poizkusov.

Parametri
M = 1000
J=10
C =138
N =104
L,=1(=74GB),
vmeZF
1/um =1(=2h)

4
3,5 3,526
3
__ 25
L
a 2
[=2]
o
1,5 ——LBF
0,966
1 1,133
05 /
o U139
900 920 940 960 980 1000
Intenzivnost prihajanja zahtev (3t. zahtev/2 h)
Graf 8.5 Rezultati izvajanja 3. niza poizkusov za CLB-LBF sistem.
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4. NIZ POIZKUSOV

S 4. nizom poizkusov smo zeleli preveriti obnasanje sistema v primeru, da je povprecna
dolzina filma 90 min in ne 120 min, kot je veljalo pri CLB-LBF sistemu iz 1. niza poizkusov.
Povpre¢no trajanje filmov je precej odvisno od filmskega Zanra. Tako so npr. komedije,
dokumentarni filmi ter animirani filmi v povprecju krajsi kot npr. zgodovinski filmi in trilerji.
Ta ugotovitev nam daje motivacijo, da preverimo delovanje sistema pri krajSi povprecni
dolzini filma. Ker smo ohranili nacin kodiranja video vsebin, se je zaradi krajSega trajanja
filmov zmanjSala tudi povprecna velikost filmskih datotek. Novo velikost datotek in nov
povezavni Cas prikazuje tabela 8.6(a).

Kot do sedaj smo rezultate izvajanja poizkusov primerjali z rezultati, ki smo jih pridobili za
CLB-LBF sistem iz 1. niza poizkusov. Predpostavili smo, da se bo krajse trajanje filmov
izrazalo v vec€ji prepustnosti sistema, kar se je izkazalo za resni¢no. Rezultati izvajanja 4. niza
poizkusov (glej graf 8.6) so pokazali, da se meja Se sprejemljive kakovosti storitve VOD
nahaja pri A = 2500 zahtev/2 h, kar pomeni, da lahko sedaj sistem v ¢asovnem okviru 2 h
sprejme 31°6% strank ve¢ kot prvoten sistem (600 zahtev/2 h ve¢). Na tem mestu omenimo,
da se je pri ugotavljanju omenjene vhodne intenzivnosti graficna metoda zopet izkazala za
zelo enostavno in u¢inkovito.

Ker smo v modelu sistema za 4. niz poizkusov uporabili manj$o povprec¢no velikost filmskih
datotek, je zasedenost diskovnega prostora pri M = 1000 znasala 72°9%. To nam je
omogocalo, da smo lahko sistem dopolnili z novimi video vsebinami, podobno kot smo to
storili pri sistemu iz 2. niza poizkusov. Sistem smo se odloc¢ili dopolniti s 400 novimi
filmskimi naslovi, kar znasa 40% filmskih vsebin ve¢ kot pri prvotnem sistemu (glej tabelo
8.6(b)). Dolo¢iti smo morali tudi nov primerek replikacije datotek n za M = 1400 (tabela
8.6(c)). Z dodanimi datote¢nimi kopijami smo dosegli 100% zasedenost diskovnega prostora.

Tabela 8.6  Dolocitev parametrov za 4. niz poizkusov.
(a) Manjsa velikost filmskih datotek in kraj$i povezavni Cas.
(b) Povecanje Stevila filmskih naslovov za 400.
(c) Dolocitev primerka replikacije datotek n = (nq,ny, ...,ny) za M = 1400.
(a) (b) ©
Parametri Parametri Filmski Stevilo kopij
naslovi (m) (nn)
M = 1000 M = 1400 1-2 7
J =20 ] =20 3-5 6
C =69 C =69 6-10 5
N =104 N =104 11-25 4
L,=0,75(=5,4GB), L,=0,75(=5,4GB), 26-60 3
vme F vmeF 61-338 2
1/ =0,75(=1,5h) 1/, =0,75(=1,5h) 339-1400 1
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Graf 8.6 Rezultati izvajanja 4. niza poizkusov za CLB-LBF sistem.

Rezultati izvajanja 4. niza poizkusov za CLB-LBF sistem z dodanimi filmskimi naslovi se
zelo dobro prilagajajo rezultatom sistema brez dodanih filmskih vsebin, meja $e sprejemljive
kakovosti storitve (1% RBP) pa se $e vedno giblje okoli 4 = 2500 zahtev/2 h (glej graf 8.6).
Do vecjega zavraCanja zahtev torej ni priSlo, kar kaze na dobro bremensko izravnanost
dopolnjenega sistema. V 4. nizu poizkusov smo z uporabo krajsih (90 min trajajoc¢ih) filmov
povecali §tevilo moznih so€asnih dostopov strank v ¢asovnem okviru 2 h pri enaki kakovosti
VOD storitve glede na CLB-LBF sistem iz 1. niza poizkusov, s tem pa se je povecala tudi
prepustnost sistema.

DODATEN KOMENTAR K REZULTATOM

Namen izvajanja razli¢nih simulacijskih poizkusov je bil pridobiti uporabne informacije glede
obnasanja modeliranega sistema pri razli¢nih konfiguracijah diskovnega podsistema VOD. Pri
modeliranju nas niso zanimale absolutne vrednosti dobljenih rezultatov, ker bi se rezultati
realnega sistema gotovo razlikovali od tistih, ki smo jih pridobili z izvajanjem simulacijskih
poizkusov, saj v simulacijskem modelu nastopajo dolo¢ene potrebne poenostavitve. Zanimala
so nas predvsem razmerja med pridobljenimi rezultati, ki so kazala na uc¢inkovitost razli¢nih
konfiguracij. Simulacijski model se je izkazal za ravno prav natan¢nega in kompleksnega. Z
njim smo uspeli pridobiti zeljene informacije o zastavljenem sistemu, hkrati pa smo sprejeli
ravno toliko poenostavitev, kot je bilo potrebno. Modela sistema nismo nepotrebno zapletali z
modeliranjem razli¢nih velikosti filmskih datotek (uporabili smo povpre¢no vrednost) in
razli¢nih stalnih bitnih hitrosti kodiranja (izbrali smo eno za vse filme), saj bi to vsekakor
zameglilo vpliv ostalih opazovanih parametrov na rezultate in otezilo analizo zmogljivosti
sistema. Namen simulacije je bil namre¢ preveriti ucinkovitost kombinacijske izravnave
bremen (CLB) v diskovnem podsistemu VOD in ne nacrtovanje nadgradnje nekega
obstojeCega realnega sistema. V primeru nadgradnje realnega sistema bi bil kompleksnejsi in
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natancnej$i model povsem na mestu, saj bi bili premalo natancni oz. preve¢ poenostavljeni
rezultati neuporabni za planiranje kapacitet novega sistema ali uglasevanje obstojecega. V
praksi se npr. profili priljubljenosti filmov, da zajamejo spremenljivost povprasevanja
uporabnikov, redno posodabljajo, kar bi bilo v modelu realnega sistema potrebno upostevati.
Ker podatkov realnega sistema nismo imeli na voljo, smo v modelu upostevali ustrezne
porazdelitve. Nacrtan simulacijski model je zelo prilagodljiv za dodajanje kompleksnosti in
novih resursov. Prilagodljivost modela je posledica tega, ker smo vecino funkcionalnosti
realizirali s programsko kodo v izrazih aktivnosti in manj z gradniki Simprocessa. Ce Zelimo
npr. dodati nov disk v sistem, lahko to hitro in enostavno naredimo z vstavitvijo novega
procesa, ki ponazarja zeljen disk, in s spremembo nekaterih parametrov (globalnih
spremenljivk). Prav tako bi lahko enostavno dodali generator zahtev, ki bi predstavijal
generiranje zahtev z dodatno stalno bitno hitrostjo, tako da bi model opisoval sistem z dvema
stalnima bitnima hitrostma prenosa podatkov — npr. ena bi bila za SDTV in druga za HDTV.

Simulacijski rezultati 1. niza poizkusov so za zasnovan sistem (s 1000 filmskimi naslovi in 20
500-GB diski) potrdili predpostavko, da se med iz¢rpnimi shemami izbire resursov bolje
odreze LBF shema v primerjavi z RRT shemo. Dobili smo oceno, da je lahko CLB-LBF
sistem za priblizno 6°5% bolj obremenjen kot CLB-RRT sistem pri maksimalni obremenitvi,
pri kateri je Se izpolnjen pogoj sprejemljive kakovosti storitve (RBP < 1%). CLB-LBF sistem
daje torej vedjo prepustnost kot CLB-RRT sistem pri doloceni intenzivnosti prihajanja zahtev
A. Izkazalo se je, da se meja Se sprejemljive kakovosti storitve za CLB-LBF sistem nahaja pri
visoki 90% povprecni zasedenosti resursov oz. logi¢nih kanalov (pricakovali smo, da se bo ta
meja nahajala pri zasedenosti logi¢nih kanalov nad 80%). Iz rezultatov je razvidna zelo
enakomerna povprecna obremenjenost diskov, kar potrjuje predpostavko o ucinkovitosti
kombinacijske izravnave bremen. Pri CLB-RRT sistemu je slabsa izravnava bremen, ki je
posledica delovanja RRT algoritma (naklju¢ne izbire prostih diskov), rezultirala v slabsi
prepustnosti sistema, kar se je odrazilo v ve¢jem standardnem odklonu o od povpreéne
obremenjenosti diskov v primerjavi z o pri CLB-LBF sistemu. Nadaljnji poizkusi so pokazali,
da se da propustnost sistema povecati $e na tri nacine, in sicer z dodajanjem novih diskov, z
uporabo ve¢ manjSih diskov (glede na velikost pomnilniS$kega prostora), ki nudijo vec
logi¢nih kanalov na enoto pomnilniS8kega prostora, ter s hrambo krajSih filmov (glede na
trajanje) v diskovnem podsistemu VOD.

Pri 2. nizu poizkusov smo predpostavili, da je na$ sistem Ze precej obremenjen, zato smo ga
zeleli nadgraditi z dvema dodatnima diskoma. Hoteli smo povecati Stevilo moznih so€asnih
dostopov strank ter razsiriti ponudbo filmskih vsebin pri ohranjeni kakovosti storitve. Z 10%
povecanjem Stevila logi¢nih kanalov in velikosti diskovnega prostora smo dosegli 10%
povecanje Stevila moznih socasnih dostopov strank, kar je izpolnilo nasa pricakovanja. Z
novim primerkom replikacije datotek n smo uspeli povecati Stevilo filmskih naslovov v
sistemu za 15% (na 1150), kar je glede na povecanje diskovnega prostora ugoden rezultat.

S 3. nizom poizkusov smo Zeleli preveriti obnasanje CLB-LBF sistema s polovi¢nim Stevilom
dvakrat vecjih diskov (velikosti 1 TB). Hoteli smo ugotoviti, ali je sistem s poloviénim
Stevilom logi¢nih kanalov pri istem primerku replikacije datotek n za M = 1000 sposoben pri
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polovi¢ni vhodni intenzivnosti A nuditi enako kvaliteto storitve kot prvoten sistem, kar naj bi
se kazalo v enakem RBP. Predpostavili smo, da bi lahko bili rezultati nekoliko slabsi, saj pri
manj diskih obstaja manj moznih kombinacij za izravnavo bremen. Rezultati so res pokazali
malo veéji RBP, vendar je bilo odstopanje zanemarljivo. To smo utemeljili z ugotovitvijo, da
nudi 10 diskov za izbran primerek replikacije datotek Se vedno dovolj kombinacijskih
moznosti za enakomerno izravnavo bremen, poleg tega pa je majhna velikost datotek v
primerjavi s pomnilnisko velikostjo diska ugodna za porazdeljevanje bremena po diskih, saj je
namre¢ ve¢ manjSih datotek dosti lazje enakomerno porazdeliti, kot manj ve¢jih. Tudi v tem
primeru so bili diski pri meji Se ustrezne kakovosti storitve v povprecju 90% (in enakomerno)
obremenjeni. Opozoriti velja, da takSnega rezultata ne gre posplosevati za vsak CLB-LBF
sistem. Ce je razmerje med velikostjo filmskih datotek in velikostjo posameznega diska v
sistemu za razmesc¢anje datote¢nih kopij na diske manj ugodno, tako da lahko na vsak disk
razmestimo le manjSe Stevilo velikih datotek, potem je lahko rezultat tudi slabsi. Za primer
lahko damo CLB-LBF sistem z 20 450-GB diski (npr. Hitachi Ultrastar 15K450 [18]), ki
lahko hranijo 200 dveurnih Blu-ray filmov z velikostjo datoteke 32 GB in stalno bitno
hitrostjo 36 Mbit/s. Tak primer smo navedli zato, ker smo za navedena razmerja parametrov
ze pridobili simulacijske rezultate pri fazi potrjevanja simulacijskega modela (delno jih
prikazuje graf 8.2). Pri meji Se zadovoljive kakovosti storitve (RBP <= 1%) je bila povprec¢na
obremenjenost diskov 79°07%, standardni odklon o od povprecne obremenjenosti pa
0'720183, kar kaze na slabSo izravnavo bremen kot pri CLB-LBF sistemu iz 1. niza
poizkusov.

Namen 4. niza poizkusov je bil preveriti obnasanje CLB-LBF sistema v primeru, da filmi v
povpredju trajajo 90 min in ne 120 min, kot je veljalo v prej$njih primerih. Ugotovili smo, da
lahko takSen sistem postreze 31 6% uporabniskih zahtev v 2 h ve¢ kot prvotni sistem iz 1.
niza poizkusov. Ker diskovni prostor zaradi manjSe povprec¢ne velikosti filmskih datotek ni
bil v celoti zaseden, smo lahko sistem s pomoc¢jo novega primerka replikacije datotek n
dopolnili s 400 novimi filmskimi naslovi, kar predstavlja 40% novih filmskih vsebin. Ta
rezultat nas je pozitivno presenetil, saj bi ga brez uporabe programskega orodja tezko
napovedali. Prazen pomnilniski prostor Smo uspeli dopolniti z dodatnimi filmskimi vsebinami
brez poslabsanja kakovosti storitve, za kar je zasluzna hevristiéna metoda za alokacijo datotek,
Ki odli¢no izravna breme v sistemu.

Simulacija kombinacijske izravnave bremen je povsem izpolnila nasa pri¢akovanja, saj smo z
njo pridobili Zelene informacije o obnaSanju diskovnega podsistema VOD pri razlicnih
parametrih. Simulacijski rezultati so potrdili postavljene predpostavke, z njimi pa smo
pridobili tudi ocene zmogljivosti sistema, ki bi jih bilo zaradi kompleksnih interakcij v
sistemu tezko ali nemogoce napovedati. Pri simulaciji razmes¢anja datotek z repliciranjem
smo za dosego kombinacijske izravnave bremen pri razlicnih konfiguracijah sistema
predvideli za priblizno tretjino ve¢ datotecnih kopij, kot bi jih vseboval sistem brez
repliciranja datotek. To je zadostovalo, da smo uspeli sestaviti simulacijski model
enakomerno obremenjenega diskovnega podsistema VOD, ki je potrdil izredno u¢inkovitost
hevristi¢ne metode za alokacijo datotek.
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9 Povzetki in sklepne ugotovitve

Storitve VOD so se v razvitih drzavah ze precej razsirile in predstavljajo priljubljen nacin
prezivljanja prostega ¢asa. Video na zahtevo predstavlja vrhunec na podro¢ju multimedije, Ki
zahteva zelo hiter prenos podatkov ter izvajanje v realnem Casu. Zaradi njene zahtevnosti
potrebujemo zelo zmogljive ra¢unalnike (video streznike) ter posebej prilagojene operacijske
sisteme, ki podpirajo rokovanje z multimedijo. V diplomskem delu smo se orientirali
predvsem na video streznike in njihove operacijske sisteme, oziroma Konkretneje - na
algoritme, ki jih uporabljajo multimedijski operacijski sistemi za razvr$¢anje procesov, za
razvr$canje zahtev za disk ter za razmesSc¢anje filmskih datotek po diskih. Slednjemu problemu
smo se Se posebej posvetili in v prakticnem delu realizirali simulacijski program
kombinacijske izravnave bremen, ki predstavlja enega izmed ucinkovitejSih nacinov
razmes$canja datotek.

Multimedija potrebuje realnocasovno razvrs¢anje procesov, da zadosti svojim skrajnim rokom.
Navadno se uporabljata dva algoritma. Prvi je razvrs¢anje po narascajoci periodi (RMS), ki je
stati¢ni prekinjevalni algoritem, ki procesom priredi fiksne prioritete glede na njihove periode.
Drugi je razvr$€anje po najblizjih skrajnih rokih (EDF), ki je dinamicen algoritem, ki vedno
izbere proces z najblizjim skrajnim rokom. Drugi algoritem je kompleksnejsi, vendar lahko
doseze 100% izkoristek, kar prvi ne more. Ugotovili smo, da je na racun manjSe
kompleksnosti bolje izbrati RMS, ¢e je izkoristek CPE pod mejo, kjer deluje RMS, drugace je
potrebno izbrati EDF.

Multimedijski datote¢ni sistemi obicajno uporabljajo potisni pretocni model namesto
poteznega. Ko zaéne tok podatkov na zahtevo uporabnika teéi, prihajajo biti z diska brez
nadaljnjih uporabniSkih zahtev. Ta pristop se bistveno razlikuje od pristopa, ki ga uporabljajo
tradicionalni operacijski sistemi, vendar je potreben, da zadosti zahtevam v realnem ¢asu.

Pri razvrS¢anju zahtev za disk je predvidljivost tista lastnost multimedije, ki diskom olajSuje
rokovanje v primerjavi z obi€ajnimi tekstovno orientiranimi aplikacijami. Torej breme, ki ga
vsak aktivni tok nalozi sistemu, je dobro definirano in predvidljivo, zato lahko sistem zahteve
optimalno posortira in jih zatem v optimalnem vrstnem redu obdela. Pri stati¢nem algoritmu,
kjer smo predpostavili, da imajo vsi tokovi enako locljivost, hitrost sli¢ic in ostale lastnosti,
potrebujemo dvojno medpomnenje v strezniku, da ohranimo gladek tok podatkov do strank.
Pri dinami¢nem algoritmu smo predpostavko o enakem bremenu tokov ovrgli, zagotoviti pa
smo hoteli Se dvema kriterijema — minimizirati absolutni iskalni ¢as ter minimizirati moZznost
zgresitve skrajnega roka. Odgovor na zahteve je prebirni-EDF algoritem, ki kopici zahteve,
katerih skrajni roki so si blizu, v serije in jih procesira v cilindrskem vrstnem redu.

Datoteke so lahko shranjene strnjeno ali nestrnjeno. V slednjem primeru je lahko enota

spremenljive dolZine (en blok sestavlja ena sliica) ali fiksne dolZine (en blok sestavlja ve¢
sli¢ic). Ti pristopi vodijo do razlicnih kompromisov, ki se nanaSajo na porabo RAM-a med
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predvajanjem posnetka, potrato diskovnega prostora in izgubo ucinkovitosti med
predvajanjem zaradi dodatnih iskanj.

Razporeditev datotek na disku vpliva na u¢inkovitost. Ce se na disku nahaja ve¢ datotek, se
vcasih uporabi algoritem orgelskih piscali. Za izboljsanje ucinkovitosti se pogosto uporabljajo
tudi strategije predpomnjenja blokov in datotek. Za razmescanje filmskih datotek na vec
diskov se lahko uporabi razdeljevanje datotek (Siroko ali ozko) ali pa repliciranje datotek. Pri
visoko interaktivnih VOD sistemih pride pri pristopu z razdeljevanjem, ko so zakasnitve pri
interakcijah uporabnikov s sistemom omejene na manj kot sekundo, do precej$njega
zmanjSanja propustnosti, zato je potrebno pri video streznikih, ki zagotavljajo visoko stopnjo
interaktivnosti, uporabiti razmescanje z repliciranjem datotek.

V okviru slednjega smo podrobno obravnavali kombinacijsko izravnavo bremen (CLB), ki je
ena izmed ucinkovitejSih shem dodeljevanja datotek. Za izbiro diskovnih virov uporablja
enega izmed treh mehanizmov: SRT, RRT ali LBF, izmed katerih sta zadnja dva iz¢rpna,
zadnji pa je najucinkovitej$i. Faktor delitve diskovnih virov za promet filmov z ve¢ kopijami
ima velik vpliv na verjetnost blokiranja oz. zavrnitve zahteve (RBP) v VOD sistemu. CLB
predpostavlja, kako izravnati prometno breme filmov z ve¢ kopijami med kombinacijskimi
skupinami diskov, da je stopnja delitve diskovnih virov maksimalna. Za dani primerek
replikacije datotek CLB v splosnem daje efektivno spodnjo mejo za RBP sistema. Problem
iskanja primerka alokacije datotek, ki doseze CLB, je za izbrani primerek replikacije datotek
NP-poln. Za ucinkovito hevristi¢no reSitev je zato potrebna uporaba pozreSne metode za
alokacijo datotek, katere namen je doseci tako enakomerno delitev virov za promet filmov z
ve€ kopijami, kakor tudi enakomerno porazdelitev prometa filmov z eno kopijo.

Cilj prakticnega dela diplomske naloge je bil narediti uporaben simulacijski program
kombinacijske izravnave bremen za diskovni podsistem VOD, ki bi sluzil na¢rtovanju VOD
sistema s Siroko ponudbo filmskih vsebin (s 1000 razli¢nimi filmskimi naslovi). Simulacijo
smo uspeS$no realizirali s simulacijskim orodjem Simprocess, vhodne podatke pa smo
pridobili z javanskim programom, v katerem smo implementirali poZreSno metodo za
hevristicno alokacijo datotek. Simulacijski model je uspeSno prestal fazi verifikacije in
validacije. lzvajanje poizkusov nam je poleg potrditve postavljenih predpostavk dalo
podrobnejsi vpogled v delovanje diskovnega podsistema VOD, dobili pa smo tudi dobro
oceno izkoriS¢enosti diskovnih resursov pri maksimalni obremenitvi, pri kateri je Se izpolnjen
pogoj sprejemljive kakovosti storitve (RBP < 1%). Za zasnovan CLB-LBF sistem so rezultati
npr. pokazali, da je meja Se sprejemljive kakovosti storitve dosezena pri visoki 90% povprecni
zasedenosti logi¢nih kanalov. Razli€ne konfiguracije diskovnih podsistemov, ki smo jih
obravnavali pri izvajanju poizkusov, ter pripadajo¢ simulacijski model lahko sluzijo za
nadrtovanje ustrezno dimenzioniranega sistema VOD ter za njegovo uglasevanje. Ce
sistemska informacija o trenutni zasedenosti resursov, Ki jo zahteva LBF algoritem, v realnem
sistemu ni na voljo, se lahko namesto LBF uporabi RRT algoritem, ki je manj u¢inkovit, a Se
vedno lahko povsem zadovoljiv.
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Simprocess se je izkazal kot primerno simulacijsko orodje za zastavljeno simulacijo
diskretnih dogodkov kombinacijske izravnave bremen. Vecjih tezav pri uporabi orodja ni bilo.
Omejitve univerzitetne licence Simprocessa (najve¢ 50 modeliranih aktivnosti in procesov)
nas pri nacrtovanju niso ovirale, saj smo za diskovni podsistem VOD s 1000 filmskimi
naslovi potrebovali gradnike le za 20 diskov. Pri obseznejSih modelih bi tezave brzkone
nastopile in bi bila potrebna uporaba profesionalne razli¢ice Simprocessa. Pomankljivost
Simprocessa, ki smo jo med drugim =zasledili, je predstavitev realnih Stevil v enojni
natancnosti. Pri zelo veliki bazi razli¢nih filmskih naslovov enojna natan¢nost ne bi
zadostovala za predstavitev vseh profilov priljubljenosti filmov. Kot alternativo Simprocessu
bi lahko uporabilili kak$no drugo simulacijsko orodje, npr. OMNeT++, NS-2 ipd.

Ceprav dobimo s simulacijsko metodo vpogled v zapletene interakcije med uporabniskimi
zahtevami po filmih z ve¢ kopijami in v izbire diskovnih resursov za strezbo teh zahtev, je
problem simulacijskega pristopa v primerjavi z analiti¢nim vec¢ja ¢asovna kompleksnost. Da
S0 se rezultati izvajanja simulacijskih poizkusov ustalili, smo morali ¢akati tudi po ve¢ ur. Za
hitro in uéinkovito oceno spodnje meje RBP LBF sistema bi bila zato na mestu uporaba
analiticne metode, ki je znana kot Erlangova aproksimacija fiksne tocke (angl. Erlang’s fixed-
point approximation), na sistemu enacb iz [7, 11]. Izracun suboptimalne resitve se lahko Se
nekoliko pohitri z uporabo evolucijskega optimizacijskega programa, predlaganega v [10].

Realiziran simulacijski model je zelo prilagodljiv in se ga da s spreminjanjem parametrov
enostavno prilagoditi za razlicne konfiguracije diskovnega podsistema VOD. Z manjSimi
spremembami se ga da uporabiti tudi kot model za druge, VOD-u podobne sisteme, kot so npr.
igre na zahtevo, dolofeni nacini e-izobraZevanja, razne storitve v okviru racunalniStva v
oblaku (angl. Cloud Computing) in podobno.
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