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Abstract. Several bandwidth sharing techniques have been proposed to provide
more scalability to video servers. The patching technique has several advan-
tages such as simplicity of implementation and efficiency in terms of average
bandwidth savings. However, the average bandwidth does not always provide
an accurate estimation in order to guarantee a given level of QoS to the cli-
ents. We thus propose an analytical model to calculate the distribution of the
number of streams generated by the patching technique, that is, the bandwidth
distribution. Moreover, we investigate the use of this distribution to allocate the
bandwidth in order to provide a given level of QoS to the clients, to estimate the
QoS when some system parameter values change, and to dimension the server.

Resumo.Diversas t́ecnicas de compartilhamento de banda têm sido propostas
para aumentar a escalabilidade de servidores de vı́deo. A t́ecnica patching
tem sido usada por sua simplicidade e eficiência em termos de requisitos de
banda ḿedia. No entanto, o conhecimento da banda média nem sempre permite
alocar banda aos clientes com o objetivo de prover uma certa qualidade. Neste
trabalhoé ent̃ao proposto um modelo para obtenção da distribuiç̃ao do ńumero
de fluxos gerados pela técnica patching, ou seja, a distribuição da banda. Aĺem
disso, mostramos a utilização desta distribuiç̃ao para reservar banda de forma
a prover uma determinada qualidade, prever a qualidade oferecida caso ocorra
uma mudança nos valores dos parâmetros do sistema, e dimensionar o servidor.

1. Introdução

Aplicações como ensinòa dist̂ancia e v́ıdeo sob demanda têm sido alvo de estudos recen-
tes na literatura. Uma maneira simples de atender os clientes destas aplicaçõesé atrav́es
do envio de um fluxounicastpara cada requisição. Como a banda do servidoré um re-
curso limitado, o uso de técnicas de compartilhamento de recursosé indispenśavel para
prover maior escalabilidade ao servidor.

Pesquisas anteriores mostram queé posśıvel obter reduç̃oes significativas dos
valores de banda ḿedia do servidor através do emprego de técnicas de compartilha-
mento de banda. Estas técnicas podem ser do tipo orientada a requisições de clientes

∗Este trabalhóe parcialmente financiado pelo CNPq.



ou t́ecnicas de difus̃ao períodica. As t́ecnicas orientadas a requisições (por exemplo,
[1, 33, 11, 43, 25, 24, 23, 5, 34, 16, 18]) são reativas no sentido de que transmitem da-
dos em respostàas solicitaç̃oes dos clientes. Os dados são transmitidos emmulticaste
compartilhados por um grupo de clientes. Elas provêem serviço imediato e economizam
o uso de banda por evitar transmissões redundantes de dados. As técnicas de difus̃ao
periódica (por exemplo, [3, 31, 46, 32, 35, 36, 39, 40, 41, 48]) são baseadas na trans-
miss̃ao períodica de segmentos do objeto, e garantem uma latência de serviço dentro de
um intervalo de tempo estabelecido. Mais precisamente, a idéia é dividir o objeto em
segmentos e transmitı́-los periodicamente em canais separados do servidor. Enquanto o
cliente exibe um determinado segmento, existe a garantia de que o próximo segmentóe
recebido em tempo hábil para exibiç̃ao cont́ınua.

Estas t́ecnicas s̃ao usualmente avaliadas em acordo com os valores médios de re-
quisitos de banda associados. Pesquisas anteriores [27, 13, 43, 25, 26, 24, 44] apresentam
estudos sobre a ḿetrica banda ḿedia quée definida como a banda necessária para o ser-
vidor atender̀as requisiç̃oes de clientes para um dado objeto. No entanto, a banda média
pode ñao fornecer uma estimativa precisa para dimensionar o servidor. Istoé evidenciado
em ceńarios onde a banda real requerida possui significativa variância.

Este trabalho volta-se para a técnica de compartilhamentopatching [33]. Esta
técnicaé do tipo orientada a requisições e tem sido alvo de trabalhos bastante recentes
como [30, 8, 29, 28, 47, 22]. A técnicapatchingé simples e, para determinados valores
de taxa de chegada de requisições, possui requisitos de banda semelhantes aos requisitos
de outras t́ecnicas mais sofisticadas da literatura como [24, 5].

Neste trabalho derivamos então a distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes,
ou seja, a banda, para a técnica de compartilhamentopatching. Mostramos que a banda
pode ser modelada através da distribuiç̃ao binomial com par̂ametros calculados em função
da taxa de chegada de requisições e da duração dos objetos. Examinamos tanto o caso do
servidor deúnico objeto como o caso do servidor de múltiplos objetos. Por fim, ilustra-
mos o uso da distribuição obtida para dimensionar um servidor e reservar a banda com o
objetivo de prover uma certa qualidade de serviço aos clientes.

O restante deste trabalho está organizado conforme mostrado a seguir. A Seção 2
apresenta o cenário de ańalise e conceitos b́asicos necessários para melhor compre-
ens̃ao deste trabalho. A Seção 3é dedicadàa apresentação do modelo para cálculo da
distribuiç̃ao da banda. Resultados analı́ticos e de simulaç̃ao s̃ao apresentados na Seção 4.
Na Seç̃ao 5, discutimos os trabalhos relacionados. Porúltimo, as conclus̃oes e os traba-
lhos futuros constituem a Seção 6.

2. Conceitos B́asicos
Considere um servidor de vı́deo e um grupo de clientes recebendo dados através da Inter-
net deste servidor. Suponha que os clientes sempre requisitam o inı́cio do objeto e assis-
tem ao mesmo até o final sem interrupç̃oes (acesso seqüencial), obufferdo cliente pode
armazenar pelo menos metade do objeto requisitado, e a banda do cliente corresponde
a duas vezes a taxa de exibição do objeto requisitado. Porúltimo, a t́ecnicapatchingé
utilizada pelo servidor.

A técnicapatchingopera conforme explicado a seguir. O servidor escalona um



fluxo multicastdo objeto inteiro no momento da chegada do primeiro cliente, ou seja, da
chegada da primeira requisição. Os clientes seguintes, que requisitam o mesmo objeto e
chegam dentro de um limiar de tempo, denominado dejanela, escutam o fluxomulticast
e obt́em a parte inicial do objeto, denominada depatch, atrav́es de fluxosunicastindi-
viduais. Os clientes que chegam após o t́ermino da janela iniciam uma nova janela e o
processóe reiniciado. A Tabela 1 traz uma sı́ntese dos principais parâmetros utilizados
em nosso desenvolvimento.

Śımbolo Definição
λj taxa de chegada de requisições para o objetoOj

Dj duraç̃ao total do objetoOj, medida em unidades de tempo
Wj janela para o objetoOj, medida em unidades de tempo

Nj
número ḿedio de requisiç̃oes para o objetoOj que chegam no in-
tervalo Dj. Usualmente denotado de popularidade e computado por
Nj = λjDj

Bj
banda ḿedia do servidor para transmitir o objetoOj usando a t́ecnica
patching, em unidades da taxa de transmissão do objetoOj

dj unidade em que o objetoOj é dividido para ańalise
Tj duraç̃ao total do objetoOj, medida em unidadesdj

wj janela para o objetoOj, medida em unidadesdj

u número total de objetos no servidor

Tabela 1: Principais par âmetros.

Em [27, 10] foram propostos modelos bastante semelhantes para estimativa da
banda ḿedia para a t́ecnicapatching. Nestes modelos foi suposto que as chegadas de
requisiç̃oes obedecem a um processo de Poisson de taxaλj para o objetoOj. A banda
média do servidor para transmissão do objetoOj, medida em unidades da taxa de exibição
do objeto, foi mostrada como sendo dada por:

Bj =
Dj+

λjW2
j

2

Wj+
1

λj

, (1)

ondeDj e Wj são a duraç̃ao total e a janela do objetoOj, respectivamente.Dj e Wj são
expressos na mesma unidade de tempo.

O denominador da Equação 1 é o tempo ḿedio entre as transmissõesmulticast
consecutivas, istóe, a duraç̃ao da janela mais o tempo médio at́e a chegada de uma
nova requisiç̃ao. O numerador corresponde a soma da duração ḿedia dospatchescom a
duraç̃ao do filme inteiro.

Diferenciando-se a Equação 1 em relaç̃ao aWj e igualando o resultado a zero,
obtemos o valoŕotimo da janela:

Wj,otimo =

√
2Nj+1−1

λj
(2)

Substituindo estéultimo resultado na Equação 1, obtemos a banda média do ser-
vidor para a t́ecnicapatchingquandóe usada a janeláotima:

Bj,otimizada =
√

2Nj + 1− 1 , (3)



ondeNj = λjDj é o ńumero ḿedio de requisiç̃oes de clientes que chegam durante o
peŕıodo de tempoDj. Nj é comumente chamado de popularidade do objeto. Por simpli-
cidade, chamaremosWj,otimo eBj,otimizada deWj eBj, respectivamente.

Quando a popularidadeNj é alta, as t́ecnicas de compartilhamento do tipo difusão
periódica s̃ao mais eficientes, em termos de economia de banda, que as técnicas orien-
tadas a requisiç̃oes de clientes, e quando elaé baixa ou ḿedia, as t́ecnicas orientadas a
requisiç̃oes de clienteśe que s̃ao mais eficientes [31].́E razóavel ent̃ao termos uma forma
de classificar os objetos de acordo com sua popularidadeNj para podermos escolher a
técnica de compartilhamento mais eficiente para a transmissão do objeto [27, 31]. Esta
classificaç̃aoé feita usualmente da seguinte forma [23]: para objetos de popularidade alta
(isto é,N ≥ 100), usamos t́ecnicas do tipo difus̃ao períodica; para objetos de populari-
dade baixa (istóe,N < 10) e, mais especialmente, para objetos de popularidade média
(isto é,10 ≤ N < 100), usamos t́ecnicas do tipo orientada a requisições. Assim, como
patchingé uma t́ecnica orientada a requisições, nossas análises neste trabalho se restrin-
gem principalmente a valores deNj no intervalo de 10 a 100.

3. Cálculo da distribuição do número de fluxos concorrentes

Nesta seç̃ao apresentamos o modelo para o cálculo da distribuiç̃ao do ńumero de fluxos
concorrentes gerados pela técnica depatching, ou seja, os requisitos de banda para esta
técnica. Inicialmente obtemos o número de fluxos concorrentes considerando umúnico
objeto e, em seguida, mostramos como o resultado pode ser facilmente estendido para um
conjunto de objetos armazenados no servidor.

3.1. Distribuição do número de fluxos concorrentes para um objeto

Considere um servidor de vı́deo e um objetoOj, ondej ∈ {1, . . . , u} e u é o ńumero
total de objetos neste servidor. Suponha queOj é dividido em unidades de comprimento
dj. Por exemplo, um objeto de duas horas pode ser dividido em 20 unidades de seis
minutos cada, ou dividido em 100 unidades de 72 segundos cada. Definiremos então
Tj = Dj

dj
, ou seja,Tj é igual ao ńumero de unidadesdj em que o objetoOj foi dividido.

De forma similar, a janelawj seŕa expressa em função dedj tamb́em, ou seja,wj = Wj

dj
.

Uma unidadedj que tenha associada pelo menos uma chegada iniciará um novo fluxo de
dados, istóe, um fluxomulticastdo objeto inteiro ou um fluxo de parte do objeto (patch),
no ińıcio da pŕoxima unidade. Assuma ainda que as chegadas das requisições podem ser
representadas por um processo de Poisson de taxaλj.

SejaN(t) um processo estocástico que representa o número de janelas depatching
iniciadas no intervalo(0, t). N(t) é um processo de renovação cujos pontos de renovação
são os instantes em que o servidor escalona um fluxomulticastdo objeto completo (ou
seja, ińıcio de uma janela). Um ciclo deN(t) tem duraç̃ao ḿedia dewj + 1

λj
, e portantóe

neste intervalo que faremos nossa análise. Note que o intervalowj + 1
λj

pode ser reescrito

comowj + Tj

Nj
. Doravante usaremos estaúltima express̃ao para representar este intervalo,

assim como a Equação 4 a seguir para representar a janelaótima depatching. Estaé uma
forma alternativa da Equação 2 desde que1

λj
= Tj

Nj
.



wj =
Tj(

√
2Nj + 1− 1)

Nj

(4)

Nosso modelo pressupõe a divis̃ao do objeto e do tempo em unidades de com-
primentodj. Portanto, o intervalo de duração wj + Tj

Nj
pode ser representado como

[1, wj + Tj

Nj
]. Examinaremos cada uma das suaswj + Tj

Nj
unidades para determinarmos

a distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes em cada uma dessas unidades. Uma vez
que tenhamos esse resultado, determinaremos então uma distribuiç̃ao para representar o
número de fluxos concorrentes em todo o intervalo. ComoOj pode representar qualquer
objeto do servidor, daqui para frente omitiremos oı́ndicej para simplificar a notação.

Considere a Figura 1. Nela são apresentados os fluxosmulticastpara transmiss̃ao
do objeto completo no caso em queT é tr̂es vezes maior quew + T

N
. Os fluxos depatch

são omitidos para simplificar a figura. Este cenário pode ser visto como uma sucessão
de intervalos de tamanhow + T

N
. Note que os fluxos iniciados em um intervalo podem

influenciar o ńumero de fluxos concorrentes no intervalo seguinte. Isto ocorre pois nem
os fluxosmulticastnem os fluxos depatchsão transmitidos na sua totalidade no intervalo
em que s̃ao iniciados.

T 2T 3T

w+T/N

Tempo0

regime estacionário

Figura 1: Fluxos multicast para transmiss ão do objeto completo

Analisando o intervalo [1,w + T
N

], podemos determinar quantas unidades deste
intervalo transmitem fluxos que foram iniciados no intervalo anterior. Assuma que houve
pelo menos uma chegada naúltima unidade do intervalo anterior. O fluxo depatchinici-
ado nesta unidadée o maior posśıvel e, assim, iŕa se prolongar pelo maior número posśıvel
de unidades do intervalo seguinte. A Figura 2 ilustra esta situação. Desta forma subdivi-
dimos o intervalo [1,w + T

N
] em dois subintervalos:[1,w− T

N
] e [w− T

N
+1, w + T

N
]. No

primeiro subintervalo podemos ter fluxos iniciados no intervalo anterior, enquanto que no
segundo subintervalo não. Note que quanto maioré o valor T

N
, em relaç̃ao ao valorw,

menos unidades do intervalo seguinte terão fluxos que foram iniciados no intervalo ante-
rior. No limite, quandow = T

N
(veja Equaç̃ao 4), ñao h́a nenhum fluxo que seja iniciado

em um intervalo e continue até o intervalo seguinte.

Examinemos o ńumero posśıvel de fluxos concorrentes em cada unidade dos dois
subintervalos definidos acima. O número de fluxos concorrentes em cada unidade será
aproximado por uma constante mais uma variável aleat́oria. A constantée devida aos
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Figura 2: Fluxos transmitidos em mais de um intervalo.

fluxos multicaste, atrav́es da formulaç̃ao de Little [37], pode ser computada pela razão
T

w+ T
N

. A Figura 1 ilustra um ceńario onde esta constanteé igual a tr̂es. A varíavel aleat́oria

é devida aos fluxos depatche portanto está diretamente associada ao processo de chegada
de requisiç̃oes.

Determinemos então a distribuiç̃ao da varíavel aleat́oria em quest̃ao. SejaXi esta
variável aleat́oria, istoé,Xi denota o ńumero de fluxos concorrentes depatchna i-́esima
unidade do intervalo [1,w + T

N
], onde i = 1, ..., w + T

N
. O Teorema 1 determina a

distribuiç̃ao deXi. Por restriç̃ao de espaço, a prova deste teoremaé apresentada apenas
em uma vers̃ao mais extensa deste trabalho [42].

Teorema 1 Xi tem distribuiç̃ao binomial com par̂ametrosp = 1 − e−
N
T e n = ni, i =

1, . . . , w + T
N

. O valorni é calculado conforme descrito a seguir:

1. Caso 1:w = T
N

, ent̃ao:

ni =





d i−1
2
e , sei ∈ [1, w]

d2w−(i−1)
2

e , sei ∈ [w + 1, w + T
N

]

, (5)

2. Caso 2:w > T
N

, ent̃ao:
• i ∈ [1, w − T

N
], ent̃ao:

ni =





dw− T
N

2
e+ 1 , se(w − T

N
) e i são pares

dw− T
N

2
e , caso contŕario

, (6)

• i ∈ [w − T
N

+ 1, w], ent̃ao:

ni = di− 1

2
e (7)

• i ∈ [w + 1, w + T
N

], ent̃ao:

ni = d2w − (i− 1)

2
e (8)

Do Teorema 1, temos que o número de fluxos concorrentes depatchna i-́esima
unidade do intervalo [1,w + T

N
] é representado por uma variável aleat́oria binomialXi,

i = 1, . . . , w+ T
N

. As varíaveisXi possuem o mesmo parâmetrop, no entanto o parâmetro
ni pode variar dependendo do valor dei.



O próximo passoé determinarmos uma aproximação para a distribuiç̃ao da
variável aleat́oria que representa o número de fluxos concorrentes depatchno intervalo
[1, w + T

N
] como um todo. Ao observamos os valores dos parâmetrosni para cada uma

das unidades do intervalo, constatamos que a variabilidade deste parâmetroé pequena
para os diversos cenários considerados. Além disso, para a maioria das unidades,ni os-
cila entre dois valores apenas. Por exemplo, na Figura 3(a), o parâmetroni varia no
intervalo [13, 17], sendo na maioria das unidades do intervalo igual a 13 ou 14. Já no
exemplo da Figura 3(b), o parâmetroni varia no intervalo[61, 66], sendo na maioria das
unidades do intervalo igual a 61 ou 62.
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Figura 3: P [Xi = k] para cada uma das unidades do intervalo [1, w + T/N ].

Como foi observado que o parâmetroni possui pouca variabilidade para diferentes
valores dei, definiremos a variável aleat́oria binomialX que representa o número de
fluxos concorrentes depatchno intervalo [1,w + T

N
] como um todo, com parâmetron =

m, sendom igual a esperança deni. X possui portanto parâmetrosp = 1 − e−
N
T e

m = d
∑w+T/N

i=1
ni

w+T/N
e, e a seguinte funç̃ao distribuiç̃ao:

FX(k) =
∑k

j=0

(
m
j

)
(1− e−

N
T )j(e−

N
T )m−j , 0 ≤ k ≤ m (9)

O número total de fluxos concorrentesé a soma dos fluxos concorrentes para trans-
miss̃ao dospatchescom os fluxos concorrentes para transmissão do objeto completo. O
número de fluxos concorrentes para transmissão do objeto completo, conforme já vimos,
é igual a um valor constante dado porT

w+ T
N

. Portanto, a distribuiç̃ao do ńumero total de

fluxos concorrenteśe a distribuiç̃ao da varíavel aleat́oria X deslocada para a direita do
valor T

w+ T
N

. Definiremos ent̃ao,Xtotal como a varíavel aleat́oria que representa o total de

fluxos concorrentes gerados pela técnica depatching. A distribuiç̃ao deXtotal é igual a:

P (Xtotal ≤ k) =





0 , 0 ≤ k ≤ v − 1

∑k
j=v

(
m
l

)
(1− e−

N
T )l(e−

N
T )m−l , v ≤ k ≤ m + v

(10)

ondek ∈ {0, 1, 2, . . .} denota o ńumero de fluxos concorrentes,v = T
w+ T

N

, e l = j − v.



A Figura 4 ilustra a funç̃ao probabilidade de massa e a função distribuiç̃ao com-
plementar da variável aleat́oria Xtotal. Neste exemplo, temos que o número de fluxos
concorrentes para transmissão do objeto completóe igual a7, portanto a distribuiç̃ao est́a
deslocada deste valor.
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Figura 4: Distribuiç ão do número de fluxos concorrentes

Um dos par̂ametros que deve ser definido para o modeloé o tamanhod das unida-
des em que o objeto será dividido. Note que quanto menor for o valor ded mais pŕoximo
o modelo seŕa da t́ecnica depatchinge maior seŕa o valor deT , pois T = D

d
. Para

determinarmos o valor ideal deT , procedemos como mostrado a seguir. Iremos com-
parar a banda ḿedia (Bmedia), calculada a partir da esperança da variável aleat́oria X
(veja Equaç̃ao 11), com a banda ḿedia (Bj), computada a partir da Equação 3, e avaliar
a diferença entre os dois valores usando o conceito de erro relativo. O erro relativoé
definido comoEr = |Bj−Bmedia|

Bj
. O objetivo deste experimentoé identificarmos um valor

deT tal que os erros relativos obtidos possam ser considerados não significativos.

Na Figura 5 plotamos os valores de erro relativo considerando as popularidades
N = 10, 25, 40, 75 e100. Est́a ilustrada tamb́em a funç̃ao probabilidade de massa (PMF)
do ńumero de fluxos concorrentes para diferentes valores deT e N = 100. Desta figura,
notamos, como já esperado, que quanto maioré o valor deT , menores s̃ao os valores dos
erros relativos. Podemos observar que, a partir deT = 104, o erro relativo ñao apresenta
uma diminuiç̃ao significativa. Com relação a PMF do ńumero de fluxos concorrentes, a
partir tamb́em deT = 104, podemos notar que as curvas são muito semelhantes. Portanto,
paraN no intervalo de 10 a 100, podemos considerar104 como um limite inferior para o
par̂ametroT .

Bmedia = m(1− e−
N
T ) + T

w+ T
N

, (11)

onde a primeira parcela da somaé a ḿedia da varíavel aleat́oriaX, e a segunda parcelaé
o total de fluxos concorrentes para transmissão do objeto completo.

3.2. Distribuição do número de fluxos concorrentes para ḿultiplos objetos

Um servidor usualmente possui mais de um objeto. Isto motiva a derivação da distribuiç̃ao
do ńumero de fluxos concorrentes para o caso em que existem chegadas de requisições
para v́arios objetos. A distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes do servidor consi-
derando ḿultiplos objetos pode seŕutil para o seu dimensionamento.
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Figura 5: Estudo do valor de T

Na seç̃ao anterior vimos que as distribuições deX e Xtotal, respectivamente, de-
pendem de dois parâmetros:N e T . Na ańalise a seguir, consideraremosT constante e
igual ao limite inferior computado no final daquela seção, istoé, T = 104. Com isso,
temos ent̃ao que as distribuiç̃oes deX e Xtotal, respectivamente, passam a depender ex-
clusivamente deN .

SejaYN a varíavel aleat́oria que denota o ńumero de fluxos concorrentes depatch
devido a todos os objetos de popularidadeN , N ∈ {1, 2, . . . , Nmax}. Da consideraç̃ao
do último paŕagrafo, temos então queYN é uma soma de variáveis aleat́orias binomiais
idênticas. Mais precisamente,YN é uma varíavel aleat́oria binomial com par̂ametrosp =

1 − e−
N
T e n = numN × d

∑w+T/N

i=1
ni

w+T/N
e, ondenumN denota o ńumero total de objetos de

popularidadeN no servidor [45].

SejaYtotal a varíavel aleat́oria que denota o ńumero total de fluxos concorrentes
de patchdevidoà transmiss̃ao de todos os objetos no servidor.Ytotal é portanto a soma
de Nmax variáveis binomiais de diferentes parâmetros. Como ñao existe uma solução
fechada para a distribuição desta soma, a distribuição deYtotal pode ent̃ao ser calculada a
partir da convoluç̃ao das funç̃oes probabilidade de massa deYN , N ∈ {1, 2, . . . , Nmax}.
Esta convoluç̃ao pode ser eficientemente implementada usando a Transformada Rápida
de Fourier [9].

Observe queYtotal denota o ńumero de fluxos concorrentes devido a apenas fluxos
concorrentes depatch. É necesśario somar a contribuiç̃ao constante de fluxos concor-
rentesmulticastdevido a transmissão do objeto completo. O valor que deve ser somado
é igual a

∑Nmax
N=1

numNTN

wN+
TN
N

, ondewN e TN são a janela e a duração, respectivamente, dos

objetos com popularidadeN , N ∈ {1, 2, . . . , Nmax}. A variável aleat́oriaYtotal deslocada
para a direita do valor constante definido acima representa o número de fluxos concorren-
tes necesśarios para a transmissão de todos os objetos armazenados no servidor.

4. Resultados

Esta seç̃ao apresenta os principais resultados obtidos durante a elaboração deste trabalho.
Lembramos que, como a técnicapatchingé do tipo orientada a requisições de clientes,
nossas ańalises se restringem principalmente a valores de popularidadeN no intervalo de



10 a 100.

Como citado na seção 3.2, a distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes obtida
para ḿultiplos objetos pode ser usada objetivando o dimensionamento do servidor para
notadamente alcançar uma determinada qualidade. Já a distribuiç̃ao do ńumero de fluxos
concorrentes gerados por um objetoOj pode ser usada para reservar a banda dinamica-
mente para os clientes recuperando um determinado objetoOj. Esta reserváe baseada
na distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes gerados porOj e naturalmente também
na qualidade que deseja-se fornecer para aquele grupo de clientes. Iremos então na pri-
meira parte desta seção estudar o comportamento das distribuições obtidas neste trabalho
e mostrar como elas podem ser usadas para atingir os objetivos citados acima.

Em seguida realizaremos estudos do comportamento da distribuição do ńumero
de fluxos concorrentes gerados por um objeto considerando diferentes valores de janela
para uma mesma popularidade. Estudos da literatura obtiveram um valorótimo para a
janela depatchingem funç̃ao do valor deN e da taxa de chegada de clientesλ (veja
Equaç̃ao 4). Uma das dificuldades de implementação da t́ecnicaé a estimativa precisa e
em tempo real do valor deλ (e conseq̈uentemente do valor deN ) para ćalculo da janela
ótima em um instante de tempot. Portanto iremos investigar qual o comportamento da
distribuiç̃ao quando s̃ao atribúıdos valores diferentes do valorótimo para a janela.

4.1. Distribuição do número de fluxos concorrentes

A Figura 6 ilustra a funç̃ao probabilidade de massa (PMF) do número de fluxos con-
correntes para transmissão de um objeto considerando dois valores de popularidade. A
partir desta figura, podemos estimar o número de fluxos concorrentes necessários e sua
respectiva probabilidade de ocorrência.
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Figura 6: PMF do número de fluxos concorrentes: (a) N = 40 e (b) N = 100

A Figura 7 mostra a distribuição complementar do número de fluxos concorren-
tes. Nesta figura encontram-se resultados analı́ticos e de simulaç̃ao (linhas śolidas e pon-
tilhadas, respectivamente). A simulação foi realizada usando a ferramenta Tangram-II
[12, 21]. Os resultados da simulação t̂em intervalos de confiança de 95% que estão dentro
do limite de 5% dos valores reportados. Para os valores de popularidade considerados,
veja que os resultados analı́ticos est̃ao bem pŕoximos dos resultados de simulação. Ob-
serve ainda que quanto maioré a popularidade, mais próximas s̃ao as curvas. Isto advém



do fato de que quanto maioré a popularidade, menoré o ńumero de distribuiç̃oes binomi-
ais com par̂ametrosn distintos no intervalow + T

N
. Portanto melhoŕe a aproximaç̃ao da

distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes por uma variável aleat́oria binomial cujo
par̂ametron é a ḿedia dos respectivos parâmetrosn das distintas binomiais. A Figura 8
ilustra o ńumero de distribuiç̃oes binomiais distintas paraT = 104. Para uma popula-
ridadeN = 100, temos 51 distribuiç̃oes binomiais distintas, sendo que poderı́amos ter
at́e 1318 distribuiç̃oes distintas; j́a para uma popularidadeN = 500, temos apenas 11
distribuiç̃oes distintas, sendo que poderı́amos ter at́e 613 distribuiç̃oes distintas.
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Figura 7: Distribuiç ão do número de fluxos concorrentes: (a) N = 10, 25, 40 e (b)
N = 50, 75, 100.
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Figura 8: Número de distribuiç ões binomiais distintas para T = 104.

A distribuição do ńumero de fluxos concorrentes permite uma estimativa da banda
do servidor para cada um dos objetos armazenados. Suponha que o objetivo seja reservar
um certo ńumero de canaisk de forma queP [Xtotal > k] = 10−3, ou seja, queremos
que a probabilidade do número de fluxos concorrentes ultrapassar o valork seja pequena.
O valor dek que satisfaz a probabilidade acima pode ser facilmente obtido através da
Tabela 2 paraN = 100. Nesta tabela, na primeira coluna temos alguns valores estimados
para a banda, na segunda coluna temos a probabilidade do número de fluxos concorrentes
ultrapassar os valores estimados, e na terceira coluna temos o incremento necessário da
banda ḿedia (calculada através da Equaç̃ao 3) para que esta seja igual a banda estimada.
Por exemplo, se toleramos uma probabilidade de exceder o valor estimado não maior que
4.6e-02, ent̃ao precisamos de um aumento de30.76% em relaç̃ao a banda ḿedia. Atrav́es



deste exemplo, podemos concluir que se a reserva for realizada baseada na banda média,
existe uma probabilidade alta (da ordem de0.4) de que sejam necessários mais do que13
canais para transmissão do objeto para os clientes.

Banda estimada P [Núm. fluxos> Banda estimada] Incremento necesśario
13 4.1e-01 -
14 2.7e-01 7.69%
15 1.6e-01 15.38%
16 8.9e-02 23.08%
17 4.6e-02 30.76%
18 2.2e-02 38.46%
19 9.6e-03 46.15%
20 4.0e-03 53.85%
21 1.5e-03 61.54%

Tabela 2: Banda estimada para N = 100

Após a ańalise dos requisitos de banda para um objeto, passamos ao estudo dos
requisitos de banda para um conjunto de objetos. Neste caso, um dos objetivosé di-
mensionar o servidor para obter uma determinada qualidade. Consideramos um cenário
com 20 objetos sendo transmitidos. A distribuição Zipf [49], comskew factor0.271
[38, 19, 2, 20], foi utilizada para determinar o número de objetos de cada popularidade
(veja a Tabela 3). Na Figura 9(a), plotamos a função probabilidade de massa do número
de fluxos concorrentes necessários para transmissão de ḿultiplos objetos. A partir desta
figura vemos que o ńumero de fluxos concorrentes ativos está aproximadamente no inter-
valo de 170 a 230. Estes números d̃ao uma id́eia da utilizaç̃ao da banda em um servidor
de pequeno porte.
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Figura 9: PMF e distribuiç ão do número de fluxos concorrentes para transmiss ão
de múltiplos objetos

Na Figura 9(b) temos a distribuição complementar do número de fluxos concor-
rentes para transmissão de ḿultiplos objetos. A Tabela 4 apresenta a banda estimada para
o servidor baseada na distribuição da Figura 9. Nesta tabela, na primeira coluna temos al-
guns valores estimados para a banda, na segunda coluna temos a probabilidade do número
de fluxos concorrentes ultrapassar os valores estimados, e na terceira coluna temos o in-
cremento necessário da banda ḿedia para que esta seja igual a banda estimada. A banda



N Num. de objetos

10 2

25 2

40 2

50 3

75 4

100 7

Tabela 3: Cen ário do servidor de múltiplos objetos

média foi calculada através da soma das bandas médias obtidas para cada uma das popu-
laridades. Percebemos que com um aumento de15.05% em relaç̃ao a banda ḿedia, temos
uma probabilidade de exceder a banda estimada igual a 8.6e-05. Comparando-se os va-
lores obtidos para a Tabela 4 com aqueles obtidos para a Tabela 2, podemos notar que o
incremento da banda com relação a banda ḿediaé muito maior para o caso de uḿunico
objeto para obter-se uma mesma probabilidade. Isto advém do fato de que a distribuição
do ńumero de fluxos concorrentes para transmitir múltiplos objetos possui menor coefici-
ente de variaç̃ao do que a distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes para transmissão
de umúnico objeto. Portanto, para o caso de múltiplos objetos, o valor da banda média
pode fornecer uma estimativa mais próxima do valor necessário para obter-se uma deter-
minada qualidade. Note, porém, que no exemplo apresentado, se a banda média for usada
para dimensionar o servidor, a probabilidade do número de fluxos exceder a bandaé igual
a 0.24.

Banda estimada P [Núm. fluxos> Banda estimada] Incremento necesśario
206 2.4e-01 -
212 9.2e-02 2.83%
216 4.2e-02 4.85%
223 1.0e-02 8.25%
227 2.5e-03 10.19%
237 8.6e-05 15.05%
248 9.1e-07 20.39%
258 6.9e-09 25.24%

Tabela 4: Banda estimada para um servidor de múltiplos objetos

4.2. Estudo do comportamento da distribuiç̃ao para diferentes valores de janela

Considere o seguinte cenário. Um servidor está estimando dinamicamente o valor deλ
para definiç̃ao do valor da janela a ser usada. Suponha que inicialmente o valor obtido
paraN seja75 e a janela seja definida como igual a janelaótima. A banda necessária
para queP [Número de fluxos> k] seja da ordem de10−2 é igual a 17 (veja Figura 11).
Considere que a taxa de chegada de clientes teve uma alteração poŕem esta mudança
ainda ñao foi detectada pelo servidor. Logo o servidor continuará operando com a janela
definida paraN = 75 e com a reserva de banda calculada para esta popularidade. Iremos
avaliar ent̃ao qual o impacto para o servidor e os clientes da não atualizaç̃ao do par̂ametro
λ. Dois aspectos precisam ser avaliados:(i) qual o impacto para o servidor de operar com



uma janela depatchingdiferente da janeláotima ? Quais s̃ao os requisitos de banda para
esta nova janela ? (ii) a reserva de banda feita considerando a popularidade deN = 75
garantiŕa que qualidade para o cliente ?

Em relaç̃ao ao primeiro aspecto temos a análise a seguir. A Figura 10 ilustra a
distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentesXtotal, paraN = 50 e N = 100, consi-
derando uma variação da janela20% acima e20% abaixo das janelaśotimas para esses
valores de popularidade. Podemos notar que as distribuições s̃ao muito semelhantes. Com
este resultado podemos garantir que se o servidor não detectar a mudança na taxa de che-
gada e conseqüentemente ñao atualizar o valor da janela, a banda necessária é muito
semelhantèaquela definida para a janelaótima. Ou seja, a janela definida para opatching
pode variar dentro de certos limites que esta variação ñao altera os requisitos de banda.
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Figura 10: Distribuiç ão do número de fluxos concorrentes para N = 50 e N = 100,
e janelas variando em um intervalo de 20% em torno da janela ótima.

Agora passaremos a análise do segundo aspecto. Se a reserva de banda for reali-
zada para uma dada popularidade e a taxa de chegada aumentar (diminuir) o que podemos
notar atrav́es da Figura 11́e que a probabilidade do número de fluxos concorrentes serem
superiores̀a banda reservada irá aumentar (diminuir). Suponha inicialmenteN = 75 e
uma reserva de banda igual a 17 canais. Neste caso temosP [Xtotal > 17] =6.8e-03. Caso
a taxa de chegada diminua de forma a que o novo valor deN seja50 e o servidor ñao de-
tecte esta alteração, teremos queP [Xtotal > 17] = 1.1e-04. Neste caso a probabilidade
de que seja necessário um ńumero maior de canais além dos j́a reservados para este grupo
de clientes iŕa diminuir. O que aumenta a qualidade oferecida para os clientes. No caso
da taxa de chegada aumentar, e obtermosN = 100, temos queP [Xtotal > 17] = 7.2e-02.
A qualidade neste caso diminui.

Resumindo, o ćalculo da distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes permite
que seja feita uma reserva de banda para um dado objeto ou um grupo de clientes com o
objetivo de garantir uma certa qualidade.É posśıvel tamb́em prever a qualidade que será
oferecida para os clientes caso a taxa de chegada de requisições se altere e o servidor não
detecte rapidamente esta mudança. Um outro resultado importante está relacionado ao
valor da janela. Atrav́es dos resultados obtidos, foi constatado que alterações em torno de
20% do valor da janeláotima ñao alteram de forma significativa a distribuição do ńumero
de fluxos concorrentes.
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Figura 11: Distribuiç ão do número de fluxos concorrentes para diferentes valo-
res de N e mesma janela w.

5. Trabalhos Relacionados

Tam et al [4] foram os primeiros a formalmente examinarem a distribuição da banda de
servidores de v́ıdeo sob demanda. O trabalho deles direcionou-se para as seguintes três
técnicas de compartilhamento do tipo orientada a requisições de clientes: Dynamic Fi-
bonacci Tree [5, 6], Dyadic [34], e ERMT (Earliest Reachable Merge Target) [24]. Um
estudo comparativo entre estas técnicas foi a principal contribuição. Contudo, nenhum
resultado analı́tico foi apresentado naquela oportunidade, apenas simulações foram reali-
zadas para consecução dos resultados.

Wong et al [15, 18] utilizaram a noção de raz̃ao competitiva [7] para estudar alguns
problemas relacionadosà ańalise e ao projeto de técnicas de compartilhamento em siste-
mas de v́ıdeo sob demanda. Eles consideraram a métricabanda ḿaximapara a estimativa
da raz̃ao competitiva. A raz̃ao competitiva foi calculada a partir da razão entre o ńumero
máximo de fluxos concorrentes usados para transmissão de um objeto, considerando o
emprego de uma determinada técnica, e o ńumero ḿaximo de fluxos concorrentes usados
por um escalonamentóotimo off-line. Vemos ent̃ao que, embora tenha sido derivado um
limite superior para a utilização da banda, ñao h́a nenhuma informação a respeito da sua
distribuiç̃ao.

Porúltimo, de Souza e Silva et al [22] propuseram um modelo analı́tico para com-
putar a distribuiç̃ao da capacidade para transmitir todos os fluxos depatch iniciados em
uma janeláotima. Entretanto, como um fluxo depatchnão necessariamenteé totalmente
transmitido na mesma janela em que foi iniciado, o modelo proposto nem sempre fornece
uma distribuiç̃ao exata da capacidade total requerida. Além disso, nenhum resultado foi
desenvolvido com relação ao caso do servidor de múltiplos objetos.

Portanto, nosso trabalhóe, salvo engano, o primeiro a analiticamente derivar a
distribuiç̃ao da banda de um servidor de vı́deo sob demanda, considerando o emprego da
técnicapatchingtanto para o caso do servidor deúnico objeto, como também para o caso
do servidor de ḿultiplos objetos.



6. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, apresentamos um modelo que permite o cálculo da distribuiç̃ao do ńumero
de fluxos (requisitos de banda) para um servidor de vı́deo que usa a técnica de compar-
tilhamentopatching. Obtivemos a distribuiç̃ao do ńumero de fluxos tanto para o caso de
um objeto, como para o caso de múltiplos objetos.

No caso de um objeto, mostramos que a distribuição do ńumero de fluxos pode ser
aproximada por uma binomial com parâmetros que dependem da popularidade do objeto.
Usando simulaç̃oes, obtivemos erros relativos bastante satisfatórios e observamos que,
quanto maioŕe a popularidade do objeto, mais precisoé o modelo. A distribuiç̃ao do
número de fluxos para ḿultiplos objetośe uma soma de distribuições binomiais que pode
ser calculada eficientemente através da Transformada Rápida de Fourier.

O uso das distribuiç̃oes foi ilustrado atrav́es da elaboração de alguns cenários.
Mostramos quée posśıvel realizar uma reserva de banda para um dado objeto, ou para um
grupo de clientes recuperando um objeto, com o objetivo de garantir uma certa qualidade.
Esta reserváe feita baseada na distribuição do ńumero de fluxos concorrentes.É posśıvel
tamb́em prever a qualidade que será oferecida para os clientes caso a taxa de chegada
de requisiç̃oes se altere e o servidor não detecte rapidamente esta mudança. Um outro
resultado importante está relacionado ao valor da janela. Através dos resultados obtidos,
foi constatado que alterações em torno de20% do valor da janeláotima ñao alteram de
forma significativa a distribuiç̃ao do ńumero de fluxos concorrentes.

Como trabalhos em andamento e futuros, apontamos três direç̃oes. A primeira
consiste em derivar a distribuição da banda do servidor considerando outras técnicas ori-
entadas a requisições de clientes e baseadas em esquemas demergehieŕarquicos como
[24, 23, 5, 34, 14, 16, 15, 18, 17]. Alguns resultados preliminares estão em [42]. A
segunda diz respeito a estimativa da banda média e distribuiç̃ao da banda do servidor
considerando acesso não seq̈uencial do cliente. E a terceira refere-se a influência sobre a
distribuiç̃ao da banda de um processo de chegadas de requisições diferente de Poisson.
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