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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 écnicas de compartilhamento de bané@atsido propostas
para aumentar a escalabilidade de servidores d#ew. A &cnica patching

tem sido usada por sua simplicidade e éfia em termos de requisitos de
banda ngédia. No entanto, o conhecimento da bandadia nem sempre permite
alocar banda aos clientes com o objetivo de prover uma certa qualidade. Neste
trabalhoé en&io proposto um modelo para obtém;da distribuig@o do rumero

de fluxos gerados peléd¢nica patching, ou seja, a distrib@ig da banda. Am
disso, mostramos a utilizag desta distribuigo para reservar banda de forma

a prover uma determinada qualidade, prever a qualidade oferecida caso ocorra
uma mudanca nos valores dos paretros do sistema, e dimensionar o servidor.

1. Introducao

Aplicagdes como ensina distincia e Wdeo sob demandémn sido alvo de estudos recen-
tes na literatura. Uma maneira simples de atender os clientes destastegslcaaes
do envio de um fluxainicastpara cada requisip. Como a banda do servideum re-
curso limitado, o uso deetnicas de compartilhamento de recursasdispenavel para
prover maior escalabilidade ao servidor.

Pesquisas anteriores mostram dqu@os$vel obter reduges significativas dos
valores de banda @dia do servidor atrés do emprego deetnicas de compartilha-
mento de banda. Estaschicas podem ser do tipo orientada a reqésicde clientes
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ou técnicas de difBo perbdica. As écnicas orientadas a requidgs (por exemplo,
[1, 33, 11, 43, 25, 24, 23, 5, 34, 16, 18Phcsreativas no sentido de que transmitem da-
dos em respostas solicitafes dos clientes. Os daddsostransmitidos emrmulticaste
compartilhados por um grupo de clientes. Elas pem servico imediato e economizam
0 uso de banda por evitar transndiss redundantes de dados. Asrticas de difu&o
periddica (por exemplo, [3, 31, 46, 32, 35, 36, 39, 40, 41, 48} baseadas na trans-
missao perodica de segmentos do objeto, e garantem unéads de servico dentro de
um intervalo de tempo estabelecido. Mais precisamentegia éddividir o objeto em
segmentos e transribs periodicamente em canais separados do servidor. Enquanto o
cliente exibe um determinado segmento, existe a garantia de q@imprsegment@
recebido em tempodbil para exibi@o coninua.

Estas écnicas 8o usualmente avaliadas em acordo com os valoéeias de re-
quisitos de banda associados. Pesquisas anteriores [27, 13, 43, 25, 26, 24, 44] apresentam
estudos sobre a@trica banda @&dia quee definida como a banda necasa para o ser-
vidor atendegs requisiges de clientes para um dado objeto. No entanto, a bagadam
pode rao fornecer uma estimativa precisa para dimensionar o servidoe ésidenciado
em cef@rios onde a banda real requerida possui significativaneia.

Este trabalho volta-se para @chica de compartilhamenfmtching[33]. Esta
técnicaé do tipo orientada a requigies e tem sido alvo de trabalhos bastante recentes
como [30, 8, 29, 28, 47, 22]. Aetnicapatchingé simples e, para determinados valores
de taxa de chegada de requissg, possui requisitos de banda semelhantes aos requisitos
de outrasécnicas mais sofisticadas da literatura como [24, 5].

Neste trabalho derivamos @oata distribui@o do rumero de fluxos concorrentes,
ou seja, a banda, para&chica de compartilhamenpatching Mostramos que a banda
pode ser modelada até&wda distribuigo binomial com pametros calculados em fuig
da taxa de chegada de requiss e da durap dos objetos. Examinamos tanto o caso do
servidor delinico objeto como o caso do servidor déltiplos objetos. Por fim, ilustra-
mMos 0 uso da distribuep obtida para dimensionar um servidor e reservar a banda com o
objetivo de prover uma certa qualidade de servico aos clientes.

O restante deste trabalho @sirganizado conforme mostrado a seguir. AZee2
apresenta o cémio de adlise e conceitos dsicos neceésios para melhor compre-
enso deste trabalho. A Sag 3é dedicada apresenté&p do modelo paradtculo da
distribuicdo da banda. Resultados dtiabs e de simulao 0 apresentados na Sex.
Na Se@o 5, discutimos os trabalhos relacionados. (#mo, as concluges e os traba-
Ihos futuros constituem a S&g 6.

2. Conceitos Bsicos

Considere um servidor dédeo e um grupo de clientes recebendo dadosé&drds Inter-

net deste servidor. Suponha que os clientes sempre requisitaaicoda objeto e assis-

tem ao mesmo ato final sem interrugies (acesso sagncial), obufferdo cliente pode
armazenar pelo menos metade do objeto requisitado, e a banda do cliente corresponde
a duas vezes a taxa de ex#nicdo objeto requisitado. Péitimo, a £cnicapatchingé
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 requidig. Os clientes seguintes, que requisitam 0 mesmo objeto e
chegam dentro de um limiar de tempo, denominadfadela escutam o fluxanulticast

e obem a parte inicial do objeto, denominadapch atrawes de fluxosunicastindi-
viduais. Os clientes que chegambap €rmino da janela iniciam uma nova janela e o
processc reiniciado. A Tabela 1 traz uméngese dos principais pametros utilizados

em nosso desenvolvimento.

Simbolo | Definicao

A taxa de chegada de requisgs para o objeto;

D; dura@o total do objet@;, medida em unidades de tempo

W; janela para o objet®;, medida em unidades de tempo

N nimero nedio de requisies para o objet@, que chegam no inr
J tervalo D;. Usualmente denotado de popularidade e computado por

B banda nedia do servidor para transmitir o objefy usando aécnica
J patching em unidades da taxa de transrasslo objeta);

d; unidade em que o objetd, & dividido para aalise

T; dura@o total do objet®@;, medida em unidades

w; janela para o objet®;, medida em unidades

u nimero total de objetos no servidor

Tabela 1: Principais par ametros.

Em [27, 10] foram propostos modelos bastante semelhantes para estimativa da
banda reédia para aédcnicapatching Nestes modelos foi suposto que as chegadas de
requisipes obedecem a um processo de Poisson deMagara o objeta);. A banda
média do servidor para transnéssdo objet@;, medida em unidades da taxa de exloi¢
do objeto, foi mostrada como sendo dada por:

b +>\jo2
B‘ = J 21 ) (1)
J WJ'J'_TJ-

ondeD; e W, sao a durago total e a janela do objetd,, respectivamentel; e IV/; sao
expressos na mesma unidade de tempo.

O denominador da Equag 1& o tempo radio entre as transmidssmulticast
consecutivas, ist@, a durago da janela mais o tempoédio aé a chegada de uma
nova requisigo. O numerador corresponde a soma da @ragdia dospatchescom a
dura@o do filme inteiro.

Diferenciando-se a Equag 1 em relago alV; e igualando o resultado a zero,
obtemos o valobtimo da janela:

Wj,otimo - M (2)

Aj

Substituindo estéltimo resultado na Equag 1, obtemos a bandaédtia do ser-
vidor para aécnicapatchingguandcé usada a janelatima:

Bj,otimizada = 2N] +1-1 > (3)



ondeN; = \;D; & o rimero nédio de requisiges de clientes que chegam durante o
periodo de tempd);. N, & comumente chamado de popularidade do objeto. Por simpli-
cidade, chamarema$’; ,1imo € B; otimizada d€ W, € B;, respectivamente.

Quando a popularidad¥; é alta, asécnicas de compartilhamento do tipo déos
periddica €0 mais eficientes, em termos de economia de banda, géerasas orien-
tadas a requis@ies de clientes, e quando éaaixa ou reédia, asécnicas orientadas a
requisi@es de clientes que &0 mais eficientes [31E razdvel en&o termos uma forma
de classificar os objetos de acordo com sua popularidgdeara podermos escolher a
teécnica de compartilhamento mais eficiente para a trand@mis objeto [27, 31]. Esta
classificag@oé feita usualmente da seguinte forma [23]: para objetos de popularidade alta
(istoé, N > 100), usamosécnicas do tipo diflo perbdica; para objetos de populari-
dade baixa (ist&@, N < 10) e, mais especialmente, para objetos de populariddaiam
(istoé,10 < N < 100), usamosécnicas do tipo orientada a requds. Assim, como
patchingé uma écnica orientada a requisi€s, nossas alises neste trabalho se restrin-
gem principalmente a valores @& no intervalo de 10 a 100.

3. Calculo da distribuicao do nimero de fluxos concorrentes

Nesta sego apresentamos o modelo paraadcalo da distribuigo do rumero de fluxos
concorrentes gerados pe&chica depatching ou seja, os requisitos de banda para esta
técnica. Inicialmente obtemos dimero de fluxos concorrentes considerandolunico

objeto e, em seguida, mostramos como o resultado pode ser facilmente estendido para um
conjunto de objetos armazenados no servidor.

3.1. Distribuicdo do nimero de fluxos concorrentes para um objeto

Considere um servidor déddeo e um objet@);, onde;j € {1,...,u} eu & o rimero
total de objetos neste servidor. Suponha @u& dividido em unidades de comprimento
d;. 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. Definiref@os ent
T; = & , ou seja,l; € igual ao imero de unidades; em que o objet@), foi dividido.

De forma similar, a janela; se& expressa em fug ded; tamlem, ou sejaw; = %

Uma unidadel; que tenha associada pelo menos uma chegada iaiamovo fluxo de
dados, ist@, um fluxomulticastdo objeto inteiro ou um fluxo de parte do objepaich,

no inicio da pobxima unidade. Assuma ainda que as chegadas das régsigiodem ser

representadas por um processo de Poisson de\taxa

SejalN (t) um processo estastico que representa amero de janelas deatching
iniciadas no intervald0, t). N(¢) & um processo de renogcujos pontos de reno\as
sa0 os instantes em que o servidor escalona um fhoxblicastdo objeto completo (ou
seja, incio de uma janela). Um ciclo d&(¢) tem dura@o nedia dew, + % e portantaé
neste intervalo que faremos nossaliae. Note que o intervalo; + % pode ser reescrito

comow; + +~. Doravante usaremos estiima expresgo para representar este intervalo,
assim como a Equag 4 a seguir para representar a jardiaa depatching Estaé uma
forma alternativa da Equag 2 desde qug&

J
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Nosso modelo pressidp a divifio do objeto e do tempo em unidades de com-
primentod,. Portanto, o intervalo de durag w; + % pode ser representado como
J

[1, w; + 22]. Examinaremos cada uma das sugst % unidades para determinarmos

a distribuiéo do rumero de fluxos concorrentes em cada uma dessas unidades. Uma vez
gue tenhamos esse resultado, determinarema@s emba distribuigo para representar o
niimero de fluxos concorrentes em todo o intervalo. Cémpode representar qualquer
objeto do servidor, daqui para frente omitiremdsdice j para simplificar a nota&p.

Considere a Figura 1. Nel@as apresentados os fluxmilticastpara transmiseo
do objeto completo no caso em (liee tr'es vezes maior que + % Os fluxos depatch
sao omitidos para simplificar a figura. Este adn pode ser visto como uma sucass
de intervalos de tamanho + % Note que os fluxos iniciados em um intervalo podem
influenciar o fimero de fluxos concorrentes no intervalo seguinte. Isto ocorre pois nem
os fluxosmulticastnem os fluxos dpatchsao transmitidos na sua totalidade no intervalo
em que 8o iniciados.
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Figura 1: Fluxos multicast para transmiss &o do objeto completo

Analisando o intervalo [1yw + %], podemos determinar quantas unidades deste
intervalo transmitem fluxos que foram iniciados no intervalo anterior. Assuma que houve
pelo menos uma chegada iéima unidade do intervalo anterior. O fluxo patchinici-
ado nesta unidade=o maior podssel e, assim, & se prolongar pelo maiofimero poskvel
de unidades do intervalo seguinte. A Figura 2 ilustra esta gitudgesta forma subdivi-
dimos o intervalo [1w + £] em dois subintervalos:[ky — L] e [w — L +1, w+ Z]. No
primeiro subintervalo podemos ter fluxos iniciados no intervalo anterior, enquanto que no
segundo subintervalcdom. Note que quanto maiéro valorL, em relagéo ao valorw,
menos unidades do intervalo seguint@tefluxos que foram iniciados no intervalo ante-
rior. No limite, quandav = £ (veja Equago 4), rdo ha nenhum fluxo que seja iniciado
em um intervalo e continue&b intervalo seguinte.

Examinemos o iimero poskvel de fluxos concorrentes em cada unidade dos dois
subintervalos definidos acima. @imero de fluxos concorrentes em cada unidada ser
aproximado por uma constante mais umaasl aleabria. A constanté devida aos
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Figura 2: Fluxos transmitidos em mais de um intervalo.

fluxos multicaste, atraes da formulago de Little [37], pode ser computada peladaz

wfz . AFigura 1 ilustra um ceirio onde esta constaréegual a tés. A varavel aleabria

& devida aos fluxos dmatche portanto estdiretamente associada ao processo de chegada
de requisifes.

Determinemos eab a distribui@o da varvel aleabria em quegto. SejaX; esta
variavel aleabria, istoé, X; denota o imero de fluxos concorrentes pgatchna i-€sima
unidade do intervalo [1yw + %], ondei = 1,...,w + % O Teorema 1 determina a
distribuicdo deX;. Por restri@o de espaco, a prova deste teorénapresentada apenas
em uma verdo mais extensa deste trabalho [42].

Teorema 1 X; tem distribui@o binomial com pa&metrosp = 1 — T en=nmn;i=
1,...,w+ % O valorn; & calculado conforme descrito a seguir:

1. Caso 1w = L, enfio:
[54] , sei € [1,w]

(2“1%(’_1)1 ,S€ei € [w+ 1w+ %}

2. Caso 2w > L, enfio:
e ic[l,w— L], ento:

T
[“5X]1+1 ,se(w— L) eisdo pares
_T .
[5E] , Caso contario

e icw— % +1,uw],ento:

m= 1 )
e i€ w+1w+ L] ento:
e ®

Do Teorema 1, temos que @imero de fluxos concorrentes gatchna i-esima
unidade do intervalo [Ly + %] é representado por uma \arel aleabria binomial X;,
i=1,..., w+%. As variaveisX; possuem o mesmo anetrop, no entanto o pametro
n; pode variar dependendo do valoride



O proximo passoé determinarmos uma aproxing para a distribuiip da
variavel aleabria que representa aimero de fluxos concorrentes gdatchno intervalo
[1, w+ %] como um todo. Ao observamos os valores dosipaatrosn; para cada uma
das unidades do intervalo, constatamos que a variabilidade deategiesé pequena
para os diversos céanos considerados. Ain disso, para a maioria das unidadesys-
cila entre dois valores apenas. Por exemplo, na Figura 3(a),amptnon; varia no
intervalo[13, 17], sendo na maioria das unidades do intervalo igual a 13 ou 440J
exemplo da Figura 3(b), o fEametron, varia no intervald61, 66|, sendo na maioria das
unidades do intervalo igual a 61 ou 62.
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Figura 3: P[X; = k] para cada uma das unidades do intervalo  [1,w + T/N].

Como foi observado que o fanetron; possui pouca variabilidade para diferentes
valores dei, definiremos a vaaivel aleabria binomial X que representa oimero de
fluxos concorrentes deatchno intervalo [1w + %] como um todo, com pametron =

m, sendom igual a esperanca de. X possui portanto pametrosp = 1 — e T e

w+T/N

= [Z= |, e aseguinte furp distribuigo:

Fx(k) = Sho (7)1 —e 7 )i(e 7)™ ,0<k<m 9)

O numero total de fluxos concorrentes soma dos fluxos concorrentes para trans-
missao dospatchescom os fluxos concorrentes para trans@isdo objeto completo. O
nimero de fluxos concorrentes para transéos$o objeto completo, conforma yimos,
€ igual a um valor constante dado peﬂ Portanto, a distribuéo do rumero total de

fluxos concorrentee a distribui@o da varavel aleabria X deslocada para a direita do
. Definiremos er&o, X, COMo a varavel aleabria que representa o total de

fluxos concorrentes gerados pedanica depatching A distribuicao deX,; € igual a:

0 L O0<kE<v-—-1
< =
Pttt < 1) ?:v (T)(l - e_%l(e_%)m*l < k<m+uv (10)
ondek € {0,1,2,...} denota o amero de fluxos concorrentaes= MLZ el=j—v.
N



A Figura 4 ilustra a fungo probabilidade de massa e a faagistribui@o com-
plementar da vaavel aleabria X;.,;. Neste exemplo, temos que @mero de fluxos
concorrentes para transnassdo objeto complete igual a7, portanto a distribuigo esa
deslocada deste valor.
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Figura 4: Distribuic ao do nimero de fluxos concorrentes

Um dos paametros que deve ser definido para o moéeddamanha das unida-
des em que o objeto sedividido. Note que quanto menor for o valordieais poHximo
o modelo sex da €cnica depatchinge maior se o valor deT’, poisT = £. Para
determinarmos o valor ideal d€, procedemos como mostrado a seguir. Iremos com-
parar a banda adia (B,..4i.), Calculada a partir da esperanca daamel aleabria X
(veja Equago 11), com a bandaé&dia (B;), computada a partir da Equex 3, e avaliar
a diferenca entre os dois valores usando o conceito de erro relativo. O erro rélativo
definido comeoE, = 'Bfgif"“‘”‘. O obijetivo deste experimenéidentificarmos um valor

deT tal que os erros relativos obtidos possam ser consideradosignificativos.

Na Figura 5 plotamos os valores de erro relativo considerando as popularidades
N =10, 25,40, 75 e 100. Est ilustrada tamém a fun@o probabilidade de massa (PMF)
do nimero de fluxos concorrentes para diferentes valordseé&’ = 100. Desta figura,
notamos, coma§ esperado, que quanto maoo valor del’, menores &o os valores dos
erros relativos. Podemos observar que, a partif de 10, o erro relativo Ao apresenta
uma diminui@o significativa. Com relé&@p a PMF do aimero de fluxos concorrentes, a
partir tamtem deT’ = 10, podemos notar que as curvasnuito semelhantes. Portanto,
paraN no intervalo de 10 a 100, podemos considéfdrcomo um limite inferior para o
pa@ametroT’.

_N
Binedia = m(1 —e™T) + wf% , (11)
onde a primeira parcela da soma nedia da va@avel aleabria X, e a segunda parceta
o total de fluxos concorrentes para transi@sgo objeto completo.

3.2. Distribuicao do nimero de fluxos concorrentes para naltiplos objetos

Um servidor usualmente possui mais de um objeto. Isto motiva a daoiecdistribuigo

do numero de fluxos concorrentes para o caso em que existem chegadas dedesjuisic
para \arios objetos. A distribuépo do rumero de fluxos concorrentes do servidor consi-
derando rltiplos objetos pode séttil para o seu dimensionamento.
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Na se@o anterior vimos que as distribdigs deX e X, respectivamente, de-
pendem de dois pametros:N e T. Na aralise a seguir, consideraremésconstante e
igual ao limite inferior computado no final daquela &egistoe, 7' = 10*. Com isso,
temos eréo que as distribu@es deX e X, respectivamente, passam a depender ex-
clusivamente dév.

SejaYy a varavel aleabria que denota olimero de fluxos concorrentes patch
devido a todos os objetos de popularidadeN € {1,2,..., N, }. Da consideragio
do Ultimo pa@&grafo, temos e&b queYy € uma soma de vaveis aledirias binomiais
idénticas. Mais precisamentgy € uma varavel aleabria binomial com pametrogp =

N w+T/N
1 —e T en=numy X fz

ey 1 ondenumy denota o GAmero total de objetos de
popularidadeV no servidor [45f.

SejaY;.,; a varavel aleabria que denota olmero total de fluxos concorrentes
de patchdevidoa transmisdo de todos os objetos no serviddi,,,, € portanto a soma
de N,... variaveis binomiais de diferentes panetros. Como do existe uma sol@p
fechada para a distribi@g desta soma, a distribéig deY;,;,, pode erdo ser calculada a
partir da convolugo das fun@es probabilidade de massa¥Ye, N € {1,2,..., Ny }-
Esta convolugo pode ser eficientemente implementada usando a TransfornaaittaR
de Fourier [9].

Observe qué’,,,, denota o imero de fluxos concorrentes devido a apenas fluxos
concorrentes deatch E necesario somar a contribuéip constante de fluxos concor-
rentesmulticastdevido a transmigs do objeto completo. O valor que deve ser somado
é igual ay_ e WTNTN ondewy e Ty sAo a janela e a durag, respectivamente, dos

TN 1
objetos com popularldad@, N €{1,2,..., Nya }- Avariavel aleabriaY;,,,, deslocada
para a direita do valor constante definido acima represernianerm de fluxos concorren-
tes neceswios para a transmide de todos os objetos armazenados no servidor.

4. Resultados

Esta sego apresenta os principais resultados obtidos durante a elabateste trabalho.
Lembramos que, como adnicapatchingé do tipo orientada a requigies de clientes,
nossas alises se restringem principalmente a valores de populariNau®intervalo de



10 a 100.

Como citado na sép 3.2, a distribuigo do umero de fluxos concorrentes obtida
para nultiplos objetos pode ser usada objetivando o dimensionamento do servidor para
notadamente alcancar uma determinada qualid&de distribui@o do rumero de fluxos
concorrentes gerados por um objélp pode ser usada para reservar a banda dinamica-
mente para os clientes recuperando um determinado objet&sta reserv& baseada
na distribui§o do rumero de fluxos concorrentes gerados@pe naturalmente tanémn
na qualidade que deseja-se fornecer para aquele grupo de clientes. Irefoosaepti-
meira parte desta s&g estudar o comportamento das distribegobtidas neste trabalho
e mostrar como elas podem ser usadas para atingir os objetivos citados acima.

Em seguida realizaremos estudos do comportamento da dishdbda; riumero
de fluxos concorrentes gerados por um objeto considerando diferentes valores de janela
para uma mesma popularidade. Estudos da literatura obtiveram umbtiahor para a
janela depatchingem fun@o do valor deN e da taxa de chegada de clientegveja
Equa@o 4). Uma das dificuldades de implemeatada écnicaé a estimativa precisa e
em tempo real do valor di (e consetfientemente do valor d¥) para @lculo da janela
otima em um instante de tempo Portanto iremos investigar qual o comportamento da
distribuicdo quando o atribudos valores diferentes do valotimo para a janela.

4.1. Distribuicdo do nimero de fluxos concorrentes

A Figura 6 ilustra a fungo probabilidade de massa (PMF) diamrero de fluxos con-
correntes para transmés de um objeto considerando dois valores de popularidade. A
partir desta figura, podemos estimar @mero de fluxos concorrentes neé@gss e sua
respectiva probabilidade de ocencia.
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Figura 6: PMF do nimero de fluxos concorrentes: (a) N =40 e (b) N = 100

A Figura 7 mostra a distribué complementar doimero de fluxos concorren-
tes. Nesta figura encontram-se resultadositie@s e de simulao (linhas élidas e pon-
tilhadas, respectivamente). A simuacfoi realizada usando a ferramenta Tangram-|
[12, 21]. Os resultados da simusem intervalos de confianca de 95% quéestentro
do limite de 5% dos valores reportados. Para os valores de popularidade considerados,
veja que os resultados artados esho bem poximos dos resultados de simudag Ob-
serve ainda que quanto maia popularidade, mais@ximas 0 as curvas. Isto aém



do fato de que quanto maiéra popularidade, menéro rimero de distribuiges binomi-
ais com paametrosn distintos no intervalav + % Portanto melhoé a aproximago da
distribuicdo do rumero de fluxos concorrentes por uma &aell aleabria binomial cujo
paametron € a nedia dos respectivos @anetros: das distintas binomiais. A Figura 8
ilustra o rtumero de distribuiges binomiais distintas pat& = 10%. Para uma popula-
ridade N = 100, temos 51 distribui@es binomiais distintas, sendo que pdderos ter
ate 1318 distribuigdes distintas;§ para uma popularidad¥ = 500, temos apenas 11
distribuigdes distintas, sendo que podanos ter a 613 distribuides distintas.
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Figura 7: Distribuic &o do namero de fluxos concorrentes: (a) N = 10, 25, 40 e (b)
N =50, 75, 100.
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A distribuicdo do rumero de fluxos concorrentes permite uma estimativa da banda
do servidor para cada um dos objetos armazenados. Suponha que o objetivo seja reservar
um certo imero de canaié de forma queP|[X,,y > k] = 1073, ou seja, queremos
gue a probabilidade ddimero de fluxos concorrentes ultrapassar o Viakegja pequena.

O valor dek que satisfaz a probabilidade acima pode ser facilmente obtidoeatdey
Tabela 2 parav = 100. Nesta tabela, na primeira coluna temos alguns valores estimados
para a banda, na segunda coluna temos a probabilidadewEra de fluxos concorrentes
ultrapassar os valores estimados, e na terceira coluna temos o incrementariedass
banda rédia (calculada atré@s da Equaip 3) para que esta seja igual a banda estimada.
Por exemplo, se toleramos uma probabilidade de exceder o valor estiG@adwaior que
4.6e-02, erio precisamos de um aumento3der6% em relag@o a banda #dia. Atraes



deste exemplo, podemos concluir que se a reserva for realizada baseada nadzhada m
existe uma probabilidade alta (da ordendf de que sejam neces®os mais do qué3
canais para transmis do objeto para os clientes.

Banda estimada | P[NUm. fluxos > Banda estimadd | Incremento necesario

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

Apbs a aalise dos requisitos de banda para um objeto, passamos ao estudo dos
requisitos de banda para um conjunto de objetos. Neste caso, um dos olgedivos
mensionar o servidor para obter uma determinada qualidade. Consideramosanim cen
com 20 objetos sendo transmitidos. A distritid¢Zipf [49], comskew factor0.271
[38, 19, 2, 20], foi utilizada para determinar Gmero de objetos de cada popularidade
(veja a Tabela 3). Na Figura 9(a), plotamos a improbabilidade de massa dannero
de fluxos concorrentes necasss para transmias de niiltiplos objetos. A partir desta
figura vemos que olimero de fluxos concorrentes ativosaegproximadamente no inter-
valo de 170 a 230. Estesimeros @o uma i@ia da utilizago da banda em um servidor
de pequeno porte.
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Figura 9: PMF e distribuic  &o do nimero de fluxos concorrentes para transmiss ao
de mdltiplos objetos

Na Figura 9(b) temos a distrib@go complementar doimero de fluxos concor-
rentes para transmis de niiltiplos objetos. A Tabela 4 apresenta a banda estimada para
o servidor baseada na distriba@;da Figura 9. Nesta tabela, na primeira coluna temos al-
guns valores estimados para a banda, na segunda coluna temos a probabilidederdo n
de fluxos concorrentes ultrapassar os valores estimados, e na terceira coluna temos o in-
cremento neceésio da banda #dia 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 ario do servidor de miltiplos objetos

média foi calculada atrés da soma das bandaédimas obtidas para cada uma das popu-
laridades. Percebemos que com um aumentd dé% em relag@o a banda &dia, 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 refaxa banda &diaé muito maior para o caso de umico

objeto para obter-se uma mesma probabilidade. Istéradio fato de que a distrib@Q

do nimero de fluxos concorrentes para transmifittiplos objetos possui menor coefici-

ente de variggo do que a distribueip do rumero de fluxos concorrentes para transéoss

de umdnico objeto. Portanto, para o caso deltiplos objetos, o valor da bandaéatia

pode fornecer uma estimativa mai$yima do valor necessio para obter-se uma deter-
minada qualidade. Note, gem, que no exemplo apresentado, se a bar@thanior usada

para dimensionar o servidor, a probabilidade dmero de fluxos exceder a bar@lgual

a0.24.

Banda estimada | P[NUm. fluxos > Banda estimadd | Incremento necesario

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 multiplos objetos

4.2. Estudo do comportamento da distribui@o para diferentes valores de janela

Considere o seguinte camno. Um servidor eét estimando dinamicamente o valor ke

para defini@o do valor da janela a ser usada. Suponha que inicialmente o valor obtido
paraN seja75 e a janela seja definida como igual a jangfena. A banda neceasa

para queP[NUmero de fluxos> k| seja da ordem de0—2 & igual a 17 (veja Figura 11).
Considere que a taxa de chegada de clientes teve uma atigpaém esta mudanca
ainda rdo foi detectada pelo servidor. Logo o servidor contiaugyerando com a janela
definida paraV = 75 e com a reserva de banda calculada para esta popularidade. Iremos
avaliar endio qual o impacto para o servidor e os clientes@taatualizago do paametro

A. Dois aspectos precisam ser avaliados:(i) qual o impacto para o servidor de operar com



uma janela d@atchingdiferente da janelatima ? Quais&o os requisitos de banda para
esta nova janela ? (ii) a reserva de banda feita considerando a populariddde 4@
garantia que qualidade para o cliente ?

Em rela@o ao primeiro aspecto temos aalise a seguir. A Figura 10 ilustra a

distribuicdo do rumero de fluxos concorrenté§,;.;, paraN = 50 e N = 100, consi-
derando uma vari@p da janel20% acima €20% abaixo das janelagtimas para esses
valores de popularidade. Podemos notar que as distbésiio muito semelhantes. Com
este resultado podemos garantir que se o servi@mdetectar a mudanca na taxa de che-
gada e consémntemente o atualizar o valor da janela, a banda neaga® muito
semelhant@quela definida para a janéima. Ou seja, a janela definida parpaiching
pode variar dentro de certos limites que esta vana@o altera os requisitos de banda.
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Figura 10: Distribuic &o do nimero de fluxos concorrentes para
e janelas variando em um intervalo de

N =50e N = 100,
20% em torno da janela o6tima.

Agora passaremos aaise 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 atra@s da Figura 1& que a probabilidade daumero de fluxos concorrentes serem
superioresa banda reservadaimaumentar (diminuir). Suponha inicialmente= 75 e
uma reserva de banda igual a 17 canais. Neste caso &g, > 17] =6.8e-03. Caso
a taxa de chegada diminua de forma a que o novo valorf deja50 e o servidor o de-
tecte esta alter@p, teremos qué’[X,.,,, > 17] = 1.1e-04. Neste caso a probabilidade
de que seja necemso um rumero maior de canais&h dos § reservados para este grupo
de clientes i@ diminuir. O que aumenta a qualidade oferecida para os clientes. No caso
da taxa de chegada aumentar, e obteriios 100, temos queP| X, > 17] = 7.2e-02.

A qualidade neste caso diminui.

Resumindo, o @lculo da distribuigo do rumero de fluxos concorrentes permite
gque seja feita uma reserva de banda para um dado objeto ou um grupo de clientes com o
objetivo de garantir uma certa qualidadieposével tamkem prever a qualidade que aer
oferecida para os clientes caso a taxa de chegada de réggisi altere e o servidaim
detecte rapidamente esta mudanca. Um outro resultado importaatelkesionado ao
valor da janela. Atra@s dos resultados obtidos, foi constatado que afiesagm torno de
20% do valor da janel&tima rao alteram de forma significativa a distrib&igdo rumero
de fluxos concorrentes.
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Figura 11: Distribuic do do nimero 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 distdbuita banda de
servidores deeo sob demanda. O trabalho deles direcionou-se para as segustes tr
técnicas de compartilhamento do tipo orientada a rediesigle clientes: Dynamic Fi-
bonacci Tree [5, 6], Dyadic [34], e ERMT (Earliest Reachable Merge Target) [24]. Um
estudo comparativo entre estésricas foi a principal contribu. Contudo, nenhum
resultado andiico foi apresentado naquela oportunidade, apenas sidrddoram reali-
zadas para conse@ados resultados.

Wong et al [15, 18] utilizaram a n@g de raao competitiva [7] para estudar alguns
problemas relacionad@saralise e ao projeto detnicas de compartilhamento em siste-
mas de Wdeo sob demanda. Eles considerarane#&icabanda naximapara a estimativa
da ra&éo competitiva. A ra@o competitiva foi calculada a partir da &zentre o imero
maximo de fluxos concorrentes usados para transmide um objeto, considerando o
emprego de uma determina@&mica, e o amero naximo de fluxos concorrentes usados
por um escalonamentitimo off-line. Vemos er&o que, embora tenha sido derivado um
limite superior para a utiliza&p da banda,ao & nenhuma inform&p a respeito da sua
distribuicao.

Pordltimo, de Souza e Silva et al [22] propuseram um modeld@ecmpara com-
putar a distribuigo da capacidade para transmitir todos os fluxogadehiniciados em
uma janeladtima. Entretanto, como um fluxo g@tchnao necessariamengégtotalmente
transmitido na mesma janela em que foi iniciado, 0 modelo proposto nem sempre fornece
uma distribui@o exata da capacidade total requerideégmdisso, nenhum resultado foi
desenvolvido com rel@p ao caso do servidor ddlitiplos objetos.

Portanto, nosso traball& salvo engano, o primeiro a analiticamente derivar a
distribuicdo da banda de um servidor diel®#o sob demanda, considerando o emprego da
técnicapatchingtanto para o caso do servidor deico objeto, como tan#ém para o caso
do servidor de nltiplos objetos.



6. Concluses e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, apresentamos um modelo que permékeolo da distribuigo do rumero

de fluxos (requisitos de banda) para um servidoridew que usa &tnica de compar-
tilhamentopatching Obtivemos a distribuBo do rumero de fluxos tanto para o caso de
um objeto, como para o caso déiltiplos objetos.

No caso de um objeto, mostramos que a distréniigo rumero de fluxos pode ser
aproximada por uma binomial com panetros que dependem da popularidade do objeto.
Usando simula@es, obtivemos erros relativos bastante saisfad e observamos que,
guanto maiore a popularidade do objeto, mais precese@ modelo. A distribuigo do
numero de fluxos para altiplos objetos uma soma de distribwies binomiais que pode
ser calculada eficientemente atawla Transformadadpida de Fourier.

O uso das distribuies foi ilustrado atrads da elabor@p de alguns cemios.
Mostramos qué posével 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 reservé feita baseada na distribéig do rumero de fluxos concorrentes posével
tamkem prever a qualidade que &esferecida para os clientes caso a taxa de chegada
de requisifes se altere e o servidoam detecte rapidamente esta mudanca. Um outro
resultado importante éstelacionado ao valor da janela. Atesvdos resultados obtidos,
foi constatado que alterags em torno de0% do valor da janel®tima rao alteram de
forma significativa a distribuio do rumero de fluxos concorrentes.

Como trabalhos em andamento e futuros, apontanéssdire@es. A primeira
consiste em derivar a distrib@g da banda do servidor considerando oug&asitas ori-
entadas a requidies de clientes e baseadas em esquemasedgehierarquicos como
[24, 23, 5, 34, 14, 16, 15, 18, 17]. Alguns resultados preliminaré®oesin [42]. A
segunda diz respeito a estimativa da bandalim e distribuigo da banda do servidor
considerando acessamsedjencial do cliente. E a terceira refere-se a ificia sobre a
distribuicdo da banda de um processo de chegadas de rémpssifferente de Poisson.
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