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Abstract • In the past few years several bandwidth sharing 
techniques for multimedia servers have been proposed in the 
literature in order to improve their scalability. One of these 
techniques is patching. The main advantages of patching 
are: (i) the simplicity of implementation and (ii) efficiency. 
In other words, conside1ing a video with popularity varying 
from low to medium, the patching scheme requires, in the 
average, the same transmission bandwidth as other more so
phisticated techniques. Recently, a simple expression to es
timate the average bandwidth required by the patching tech
nique has been obtained in the literature. However, averages 
values do not always provide an accurate estimation of the 
requirement bandwidth. We propose an analytical model to 
compute the distribution of the bandwidth required by the 
patching technique. We investigate the behavior of the dis
ttibution when we vary the size of the patching window. We 
also analyze the QoS obtained when the averaae bandwidth 
is used to dimension the server. o 

Keywords: patching. resource sharing techniques, multime
dia server. 

Resumo - Diversas t6cnicas de compartilhamento de recur
sos de servidores multimfdia tem sido propostas na literatura. 
Dentre as propostas, a t6cnica de patching oferece como prin
cipais vantagens: a simplicidade de implementac;ffo~ e requi
sites de banda media na mesma ordem de grandeza de outras 
tecnicas para filmes com popularidade variando de baixa a 
m6dia. A capacidade media de transmissffo para a t6cnica 
de patching pode ser estimada par uma expressffo simples, 
obtida recentemente na literatura. No entanta, nem sempre 
valores medias fornecem a informac;ffo adequada para 0 di
mensionamento do servidor. Neste trabalho 6 propasto urn 
modelo analftico que pennite calcular a distribui<;iio dos re
quisites de capacidade para a t6cnica de patching. Com as 
resultados obtidos, investigou-se a sensibilidade da func;Uo 
distribuic;ffo da capacidade necessaria ao metoda de patching 
em relac;ffo ao tamanho da janela desta t6cnica. Investigou
se tamb6m a adequa9ffo au nffo da capacidade media para 
fomecer a QoS desejada. 
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1. INTRODUCAO 

0 desenvolvimento de novas tecnologias como redes de 
alta velocidade, comunicac;fio sem fio, tecnicas de com
pressao de dados e CPU's com alta capacidade de proces
samento possibilitou a criac;ffo de infra-estruturas capazes 
de suportar uma grande variedade de aplicac;6es multintidia. 
Dentre essas aplicac;Oes podemos citar, video e audio sob de
ruanda, ambientes de realidade virtual bibliotecas diaitais 
jogos eletr6nicos, entre outras. ' o ' 

Uma caracteristica comum das aplicac;5es multimfdia 6 que 
estas possuem requisites de tempo estritos, au seja, as da
dos devem ser tocados no receptor obedecendo a urn esca
lonamento com pouca margem de ftexibilidade. Os requi
sites em te1mos de capacidade de transmissffo e armazena
mento tambem sao bastante altos. Portanto, o projeto dessas 
aplicac;5es no cenario da Internet tmna-se urn grande desafio. 

0 projeto de servidores multimfdia tern sido amplan1ente 
discutido na literatura. Urn dos aspectos considerados com 
freqiiencia e 0 estudo de t6cnicas para 0 compartilhamento da 
capacidade de transmissfio do servidor. Considere urn servi
dor que atende 1500 clientes cada um recebendo um filme 
com taxa media de 1.5 Mbps. A banda do canal de safda 
deste servidor para suportar estes clientes deve ser igual a 
2.25 Gbps. 0 alto requisito de banda pode tornar o custo 
deste servidor proibitivo. 

Vfuias tecnicas tern sido propostas na literatura para o 
compartilhamento de urn mesmo fluxo par diversos clientes 
tais como [1]: hatching [2], stream tapping [3], patching 
[4, 5], controlled multicast [6] e hierarchical stream merg
ing (HSM) [7, 8]. Nessas tecnicas os clientes fazem pedi
dos para o servidor e este envia o ftuxo para as clientes. Na 
t6cnica de hatching clientes que chegam em uma detenni
nada janela de tempo formam um grupo que ini compartilhar 
uma Unica transmissfio do ftuxo iniciada imediatamente ap6s 
o instante final da janela. A desvantagem desta t6cnica 6 a 
latencia introduzida para as clientes. As tecnicas de stream 
tapping, patching e contmlled multicast sfio similares e foram 
introduzidas de forma a minimizar a latencia introduzida pela 
tecnica de hatching. Umajanela e definida e todos OS clientes 
que chegam durante esta janela recebem duas transmiss5es 
simultfineas: uma corresponde ao filme completo ( esta 6 a 
transmissffo que iniciou ajanela) e a outra corresponde a parte 
do filme que o cliente perdeu (o patching). Desta forma cada 
urn dos clientes da janela e agrupado com 0 cliente que ini
ciou a janela em urn instante de tempo que e igual ao tempo 
da sua chegada somado a dura9fio do patching. Na t6cnica 
de HSM OS clientes sao agrupados hierarquicamente. A prin
cipal diferencra desta t6cnica em rela9iio ao patching e que 
um cliente pode ser agrupado com qualquer outro e nfio so-
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mente com aquele que iniciou a janela. Uma outra classe 
de tecnicas de compartilhamento de recursos sao as denomi
nadas de broadcast peri6dico [9, 10. II, 12] onde o servidor 
envia os blocos de dados periodicamente em seus canais de 
saida. 

Dentre as tecnicas orientadas aos pedidos dos clientes a 
tecnica de patching possui algumas vantagens: niio introduz 
0 retardo adicional existente na tecnica de hatching e e bern 
menos complexa que a tecnica HSM. Em [13] foi feito urn 
estudo visando analisar os requisites de capacidade de di
versas tecnicas de compartilhamento de recursos. A tecnica 
de patching apresentou requisites semelhantes aos da tecnica 
HSM para filmes com populmidade baixa e media. Por esses 
motives esta tecnica est<i sendo atualmente implementada no 
servidor RJO desenvolvido no ambito do projeto COMIT 
[14, 15]. 

Estudos da literatura obtiveram n capacidade m6dia 
necessaria para atender clientes requisitando urn certo filme, 
em fun,ao da populmidade do filme, quando a tecnica de 
patching 6 usada. Express6es simples para a capacidade 
m6dia de transmissffo e para a janela 6tima da t6cnica foram 
detenninadas em funs;ffo da taxa de chegada de clientes e 
do tempo de exibi,ao do filme [5, 6, 13]. Embora a ca
pacidade media seja Util em uma primeira etapa do di
mensionamento dos recursos, nem sempre valores m6dios 
fomecem a infmmayffo adequada para tal dimensionamento. 
Isso 6 evidente, por exemplo, se a demanda por capacidade 
vmiar muito em tomo do valor m6dio. Neste caso uma de
ruanda maior que a m6dia irii impactar negativamente na QoS 
fornecida aos usmirios. (Por exemplo, usuaries nlio atendidos 
por falta de banda ou retardos inaceitiiveis na entrega de blo
cos do fluxo sendo transmitido.) E impmtante entlio tentar 
obter m6tricas tais como mementos ou mesmo a distribuiyffo 
dos requisitos por banda. 0 foco deste trabalho e 0 de tentm· 
responder perguntas tais como: Qual a probabilidade da de
ruanda por banda ser maior que x vezes a demanda media? A 
demanda por recursos implementando a janela 6tima obtida 
com a banda media forneceni a qualidade de servic;o alme
jada? 

Poi desenvolvido urn modele analftico que fornece como 
resultado a probabilidade da capacidade total requisitada pela 
t6cnica de patching ultrapassar urn dado valor. Em ou
tras palavras foi obtido urn algoritmo recursive para calcu
lar a distribuil'ao do mimero total de bytes requisitados pelos 
clientes a cada ciclo da t6cnica e, a partir dessa m6trica, in
ferir a disuibui,ao da capacidade total necessaria. Uma outra 
medida obtida foi o intervale entre a ocorrencia de ciclos 
onde a duras;ffo da soma dos patchs e maior que urn certo 
valor. Com os resultados obtidos, investigamos a sensibi
lidade da fun('UO distribui(OaO da capacidade do metodo em 
relac;Uo a janela. e tamb6m a adequayffo ou nfio da capacidade 
media para fomecer a QoS desejada. 

Na Secrffo 2 6 feita uma breve descricrffo da t6cnica de patch
ing. 0 modele e as medidas de interesse estlio definidos na 
Ses:Uo 3 e o algoritmo proposto para o ciilculo da dist:Iibui9Uo 
da capacidade 6 apresentado na Ses;ffo 4. Alguns resultados 
sao apresentados na Ses:a.o 5 e a Se<;5.o 6 conclui o artigo. 

144 

2. A TECNICA DE PATCHING 

Para entender o modele proposto 6 impmtante detalhar 
o funcionamento da t6cnica de patching. Nesta t6cnica e 
definida uma janela w para urn detenninado fluxo f que pode 
representar a transmiss5.o de urn filme. A janela e o inte1valo 
minima entre o instante inicial de duas transmiss6es comple
tas e sucessivas do fluxo f. 0 primeiro pedido de urn cliente 
para o ftuxo f inicia a janela e a transmissffo multicast de 
f. Todos os clientes que chegam dentro da janela irlio rece
ber o ftuxo iniciado pelo primeiro cliente e annazenii-lo em 
urn buffer. Para obter a pmte inicial do fluxo f, chmuada 
de patch, que ja foi transmitida pelo servidor, e estabelecido 
urn outro canal entre o cliente e o setvidor. 0 patch tern a 
duras:ffo igual ao tempo entre a chegada do piimeiro cliente 
dajanela eo tempo da chegada do cliente que iniciou o patch. 
Os dados que chegam atraves deste segundo canal sffo ime
diatamente apresentados para o cliente. Quando os dados re
cebidos atraves do patch terminam, o cliente comes:a a con
sumir os dados armazenados no buffer. Portanto, os clientes 
devem ser capazes de armazenar os dados recebidos do fluxo 
principal e do patch assim como de receber dados em dois 
canais simultaneamente. 

A Figura 1 ilustra o mecanisme de patc!zing. Suponha que 
tn!s pedidos chegam dentro da primeira janela -w. 0 pedido 
ro inicia a transmissffo multicast do ftuxo f, r 1 inicia a trans
missao do patch de dura('iio (t 1 -to) para o segundo cliente 
e r 2 inicia a transmissiio do patch de dura<;iio (t2 - t0 ) para o 
terceiro cliente. 0 pedido r3 inicia uma nova janela e a partir 
deste momenta o procedimento se repete. 

0 tamanho da janela w pode melhorar o desempenho da 
tt5cnica. Sew e muito grande, a maior parte da capacidade do 
servidor e usada para o envio de patches, por outro lado se 
we muito pequena, nao haver<i compartilhamento de fluxes. 
Modelos formu propostos em [5, 6] visando o calculo da 
janela que minimiza OS requisiteS de Capacidade media do 
servidor e em [13] e feito um estudo comparativo da capaci
dade de diversas t6cnicas de compartilhamento de recursos. 

Nestes modelos e suposto que as chegadas dos pedidos dos 
clientes obedecem a urn processo de Poisson com taxa A para 
o fluxo f. Logo pode ser mostrado que os requisitos de ca
pacidade do servidor sao 

T + ()o.w2 )/2 
C= w+1j), ' (I) 

sendo To tmuanho total do fluxo few ajanela do patching. 
Diferenciando-se a express5.o (1) em relas:fio a w, obt6m-se 

0 valor da janela 6tima que e dado por 

wo= 

sendo N = )o.T. 

../2N + 1 
N 

1 
(2) 

Substituindo-se o valor dajanela 6tima em (1), temos que 
OS requisiteS de capacidade m6dia do servidor Sfi.O dadOS por 

Cwo = ../2N + 1 - 1. (3) 
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Figure 1. A tecnica de pate/zing. 

3. 0 MODELO 

3.1 PRELIMINARES 

Para que o algoritmo proposto neste trabalho possa ser en
tendido, e necessaria que se fa<;a uma breve revisfio sabre 
combinayao linear de estatfsticas de ordem. 

Sejam F1, 11~, ••• , 11~ n vmirl.veis aleat61ias independentes 
e identicamente distlibufdas (iid) cuja funyao distribuiyfio cu
mulativa Fy(y) e continua e estritamente crescente. Defini
mos as vari<iveis aleat6rias 1/(1), 1'(2), ... , 1~n) por 

V(i) =a i-6sima menor entre as vrui<iveis V11 V2, ... , Vn· 

Obviamente, V(t) ~ V(o) ~ ... ~ \f(n)· V(i) e denorninada 
a estatistica de i-6sima ordem da amostra (\1~11 V2, ... , Vn) e 
(1/(1)• 1/(2)• ... , 1'(n)l e denominado 0 con junto de estatisticas 
de ordem de tamanho n associado a amostra (Vi, 1!2, ... , 11n). 

Em particular, sejam U1(t), ... , Un(t) variaveis aleat6rias 
zmifomzes iid no intervale (0, t), e suponha que U(o)(t) = 0 
e U(n+t)(t) = t. Como a variavel aleat6ria U(j)(t) associada 
ao intervale (0, t) tern a mesma distribui('iiO de tU(j)(1) as
sociada ao intervale (0, 1), sem perda de generalidade, pode
mos super que t = 1. Para simplificar a nota9iio considere

mos U(j) ~r U(jJ(1) no restante do artigo. A Figura 2 mostra 
urn exemplo de estatisticas de ordem com n = 5. 

A combina('iiO linear de estatisticas de ordem e definida 
por 

n+! 

G(n) = L ajU(j)• (4) 
j=l 

sendo cada aj urn m.lmero real. 
Uma propriedade importante para o modelo a ser desen

volvido e a relac;ao de estatisticas de ordem com a ocorrencia 
de eventos de urn processo de Poisson. Sejam 7 1 , 7 2 , ... , 7 n 

os instantes de tempo onde eventos de urn processo de Pois
son ocorrem no intervale ( 0, t) condicionado a existSncia de 
n eventos em (0, t). Entffo, as vari:iveis 7r, 7 2 , ... , 7n sUo 
distribuidas como as estatisticas de ordem de n vmi:iveis 
aleat6tias zmifomzes em (0, t) [16]. 

3.2 0 TEMPO TOTAL DOS PATCHES 

Os modelos abordados na Sec;ffo 2 consideram os instantes 
de chegada dos pedidos dos clientes distribuidos como urn 

processo de Poisson. Faremos essa mesma suposivao. e seja 
... \ a taxa de chegada de clientes. Considere uma janela de 
patching de duravao -w, iniciada no tempo To pelo primeiro 
pedido de urn cliente ap6s o t61mino da janela anterior a To. 
Sejam r1, 72, .•• , 7 11 os instantes das chegadas dos pedidos 
subseqtientes de clientes no intervale (0, w ), condicionado a 
terem sido feitos n pedidos no intervale (0 intervale e aberto 
e portanto os n pedidos nffo incluem aquele do cliente que 
chegou em To e deu inicio a nova janela de patching.) Pela 
identificavfio do processo de Poisson com estatlsticas de or
dem feita acima, e como -w e urn valor fixo (igual a janela da 
tecnica de patching), fica clara que os instantes dos pedidos 
sao distribuidos de acordo com as estatisticas de ordem de 
urn conjunto den varifiveis aleat6rias uniformes em (0, -w). 

A Figura 3 ilustra o inicio e fim do periodo de uma janela. 
Na figura urn periodo de distribui('iio de filme foi iniciado 
porum pedido de cliente. Imediatamente ap6s essa primeira 
requisi9fio de fluxo inicia-se urn intervale de dura9ffo igual 
a w. Durante (0, w) tres outras requisi96es chegam. A 
distribui930 de 71 e igual a de u(l)• a de 72 e igual a de 
U(2)• etc. Observando ainda a Figura 3 podemos notar que a 
dura('iio do i-esimo patch enviado para ( i + 1 )-esimo cliente 
e igual a Uc i). Portanto, a soma dos patches no intervale 
(0, w) condicionada an pedidos no intervale e igual a soma 
das estatfsticas de ordem de n vari<iveis aleat61ias uniformes 
iid subtraindo o valor w dajanela (ver equa('iio 4). Em outras 
palavras, a distribui9ao dos requisites de capacidade relati
ves aos patches pode ser obtida a partir da distribui9ao de 
uma combina~J=iio linear de estatisticas de ordem de vari3.veis 
aleat6rias uniformes iid. 

Na sevao seguinte indicaremos como calcular algumas me
didas de interesse baseando-se na combinavao linear de es
tatisticas de ordem e em teOiia de renova9fio. Para simplificar 
a notac;iio omitiremos das defini<;6es abaixo a depend€ncia do 
valor dajanela w. 

3.3 MEDIDAS DE INTERESSE 

Na Se(Oiio 3.2 foi mostrado que o tempo total dos patches 
necess:irios ao atendimento dos clientes em uma janela, 
condicionado a existencia de n pedidos, e igual a soma das 
estatisticas de ordem de urn con junto den vmi<iveis aleat6rias 
iid. Seja C a taxa de transmissao de um filme (Assurnimos 
constante, por exemplo 1.5 Mbps para um filme codificado 
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Figure 2. Um conjunto de estatfsticas de ordem uniforme em (0, I). 

: Cicio de requisi~ao 

j;: pedido de urn c~iente iniciando uroa nova janela de transmissao 
. ' 
[ ~prime ito pedido apos o imcio de uma janela 

l u"lTf"' 1 
' ' 
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' . ' . ' . . 
:patch,:: 
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sendo transmitido 

: patch •' 
patch 

janela 
w 

janela 
w 

Filme ( fhn::o de vid~Q) 
sendo transmitido t janela seguinte) 

Figure 3. Urn perfodo de patching (au perfodo de distribuis:ao de filme). 

em MPEG2.) Considere urn cic/o de requisi~iio aquele en
tre dais pedidos de clientes que iniciam urn novo fluxo com
plete de transmissao (ver Figura 3), e seja X(t) o processo 
estoc:lstico que indica o total de bits requisitados a cada ciclo 
em (0, t) (igual ao total de tempo do filme requisitado mais 
os patches). X(t) e entao um processo de renova<;ao. Seja 
o k-esimo ciclo dado pelo intervale (1Jk-1, 1)k), /',.,, o com
primento deste intervale, W k a soma de todos os patches no 
intervale. Suponha que a carla ciclo uma recompensa seja 
ganha, cujo valor senl indicado abaixo. Seja Rh a recom
pensa ganha no k-6simo ciclo, e independente do tamanho 

do intervale, e R(t) = r_;:!;? R", sendo N(t) o numero de 
ciclos em (0, t). Dos resultados da teoria de renova10ao com 
recompensas (ver, par exemplo, Teorema 3.6.1 em [17]): 

li 
R(t) oomprob __ ,bilid,do 1 E[Rk] 

m -- (para qualquer k) 
t-oo t E[ /',I>] 

E[R] 
E[/',]. 

Defina uma varhlvel aleat6ria indicadora h: 

1 _ { I se '11" > v 
k - 0 caso contr<lrio. 
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(5) 

Igualando R~;; = Ik, temos como conseqiiSncia que, como j6. 
foi mostrado na se9lio anterior, os R~;; sao iids. Entfi.o pela 
equa<;iio (5) a taxa limite a-( v) do numero de intervalos com 
valor do patch maier que v sera dada por 

( ) 
_ E[J] _ P['ll > v] 

0' v - E[i',] - w + 1/,\ . (6) 

A equa<;ao (6) indica que, a cada 1/cr(v) um patch de 
tamanho maior que v ocorre, ou no minima vC bits de patch 
tern que ser transmitidos, alem do fiuxo (filme) iniciado no 
ciclo. 

Defina uma vmiUvel aleat6ria 9~.; igual a dura9ffo de urn ci
clo cuja soma dos patches requisitados neste ciclo seja maier 
que v. Seja a probabilidade Pe(v) do sistema encontrar-se 
em urn intervale (1)~>- 1 , 17/J qualquer tal que 'llk > v. Ainda 
da teoria de renova9ffo. 

Em outras palavras, a probabilidade de urn ciclo qualquer re
querer mais do que vC bits de patch e obtida par (7) acima. 
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Urn ciclo entiio, requisita no minima (T + v)C bits com 
probabilidade Pe ( v ). Um servidor de video transmite blocos 
de inf01mac;:ao de tamanho fixo aos seus clientes, por exem
plo de tamanho 512 K bytes, como e usado no servidor RIO 
[18, 19]. Supondo a taxa deC= 1.5 Mbps, blocos sao en
viados a intervalos de 2.7 segundos, isto e. de comptimento 
uma a duas ordens de grandeza menor em relw~iio ao tamanho 
m6dio dos ciclos (que em geral sao na ordem de poucos 
a v:itios minutes). Portanto, os eventos de transmissiio de 
blocos podem ser considerados como urn fluxo continuo em 
relac;:iio aos eventos de inicio de ciclo. E importante notar 
tarnbem que, a cada ciclo. estiio sendo transmitidos os blocos 
relatives a filmes iniciados em outros ciclos alem dos gerados 
no proprio ciclo. Seja C1 taxa limite (quando t ~ oo) para 
transmitir os filmes gerados a cada ciclo. Entiio, 

T 
Ct = w+ 1/-' C, 

sendo To tempo de transmissao de urn filme. 
Como Pe ( v) e a probabilidade de urn ciclo gerar mais do 

que V bits de patch. e supondo que em media OS b}OCOS ge
rados num ciclo sao transmitidos no mesmo ciclo (hip6tese 
conservadora), entiio a capacidade adicional em urn ciclo Cp 
e tal que . 

v 
Cp> C 

w+1/A 

com probabilidade Pe ( v ), e a capacidade total e Cr > C f + 
Cp com probabilidade Pe(v). 

As medidas de interesse acima podem entiio ser obtidas de 
P[w > v], calculado a partir da soma das estatisticas de or
dem conforme mostrado anteriormente. Na se~iio seguinte 
detalharemos o algoritmo usado para calcular as medidas de 
interesse baseado nos resultados de [20] para 0 calculo da 
distribui~iio de uma combina9iio linear de estatfsticas de or
dem. 

4. 0 ALGORITMO 

Na se9iio anterior foi mostrado como calcular a probabi
lidade limite (quando t ~ oo) Pe(v) da capacidade to
tal CT requisitada ser maier que urn certo valor, e tambem 
a taxa cr( v ). Estas medidas estao em fun('ao do cilculo 
da combinac;ao linear de n estatisticas de ordem unifmmes 
G(n). Nesta se('iio mostramos como obter G(n) e entao as 
medidas de interesse. 

Seja Y; = UUJ - Uu-l)• j = 1, ... , n + 1. Os Yj 
siio variiiveis aleat61ias intercambiiiveis [17]. Substituindo 
a formula U(j) 'L{=1 Y; em (4) e reorganizando os so
mat6rios temos 

n+! 

G(n) = 2>}1'}, (8) 
j=l 

sendo dj = aj + · · · + an+b j = 1, ... , n + 1. 
No caso do modelo tratado neste trabalho, a variavel de 

interesse e 
n+l 

G'(n) = L dj1'j- 1, (9) 
j=l 

e ainda a1 = ... = an+ I = 1, logo d1 2: · · · 2: dn+I 2: 0. 
Note que, neste caso. 

n+l n n+l 

G'(n) = "Lu(})-1 = "Lu(j) = L(n+I-j)lj. OOJ 
j=l j=l j=l 

Da definic;fio de dj acima, podemos observar que dj ::j:. di se 
j ::j:. i, e cada intervale Yj est3. associado a uma constante dj 
diferente das outras constantes di. i ::j:. j. 
Defini,ao 1 
Seja o vet or k(m, n+ I) = (/<J, ... , kn+l) de dimenstio n+ 1, 
onde qualquer entrada kt assume apenas wn dos valores 0 ou 
1, com m entradas consecutivas iguais a 1, e o restante das 
entradas iguais a ;.em. 
Da defini9ao acima, llk(m, n + 1)11 1 = m, isto e, a norma 
urn de k(m, n + 1) e m, I ::; m ::; n + 1. 
Defini,ao 2 
Sejam a e .B dais indices do vetor k(m, n + 1) tal que 
1 ~ a, ;3 :S n + 1, a tf o menor indice satisfa;.endo ko. = 1 
(portanto ko.-1 = 0 se k1 = 0 au a= 1 caso contr6rio); e ,B 
e 0 maior fndice satisfa:endo k;3 = 1. 

Note que, da defini(:aO 2, !3 = a + m - 1. 0 Teorema 
1 abaixo descreve urn algoritmo recursive e eficiente para o 
calculo de Pe(v). 
Teorema 1 

f-, (Aw)n 
Pe,(v) = L.)--

1
-e-'"")Y(v, n) 

n=O n. 
(11) 

sendoY(v,n) = 8(v,k(n+1,n+I)). 8(v,k(n+l,n+1)) 
e calculado pela seguime recursiio, para qualquer valor de 
n 2: 0, 1 ::; m ::; n + 1: 

e(v, k(m, n + !)) = (12) 

(
(n+ ]-a)- v) e(v,k(m,n+ 1) -ls) + 

m-1 

(
.:..v_-__,(.:..n_:.+_:I;---·.:..c/3)) 8( v, k(m, n + 1) - ln)· 

m-1 

Sendo que as colldifOes iniciais para a recursiio siio 

e(v,k(m,n+l))={ ~ 

Prova: 

sen+1-a:Sv 
sen+ 1- !3 > v. 

(13) 

Na Se(:ao 3 foi mostrado que, condicionado an pedidos no 
intervale (0, w ), a soma dos patches e igual a soma de n 
variUveis aleat6rias uniformes iid naquele intervale. Essa 
soma tem distribuic;:io complementar igual a Y(v~ n), e e 
igual a G' ( n) auibuindo valores apropriados para os d1 con
forme indicado acima. A equa('iiO ( 11) e obtida simplesmente 
descondicionando no numero de pedidos em (0, w). ConlO 0 

numero de pedidos dos clientes e dado par uma distribui('UO 
Poisson com taxa ...-\, o descondicionamento e tiivial. 

Em [20], Diniz, de Souza e Silva e Gail obtiveram uma 
recursfio eficiente para o cUlculo da combina'rfio linear de n 
estatisticas de ordem de vmitiveis aleat6rias unifmmes iid. A 
recursao dada pela equa('UO ( 11) e obtida particularizando OS 
valores da recursao de [20] para a 1 = ... = an+ I = 1, e 
fazendo as devidas simplifica,oes. D 
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Observay6es: 

• A soma infinita da equayfto ( 11) pode ser facilmente 
tmncada a urn valor 1V de fonna a que o resultado es
teja dentro de uma tolerfincia dada. Seja <(N) o valor 
do erro cometido quando a s61ie e tmncada a 1V. 

Por exemplo, se <(N) < w-3 e .\w = 1 entao N = 5: 
caso /\w = 10, ent5.o 1V = 21. Para valores grandes 
de Aw a distribuiy5.o Poisson pode ser aproximada pela 
distribui~ao normal com parfimetro (.\w, ,\w ). Entao: 

sendo que z, e tal que P[!1 > z,] < < e 0. e nonnal 
(0, 1). 

• Os valores de Y(v,n) sao independentes de .\ e w. 
Pmtanto, os mesmos valores Y(v, n) podem ser usa
des para diversos tamanhos de janela de patch e taxas 
de chegada de pedidos dos cliente, reduzindo os cus
tos computacionais quando o objetivo for calcular as 
m6tiicas definidas acima. variando A e w. 

0 custo computacional para calcular Pe ( v) depende do 
valor N de corte da serie infinita de (II) ( o que depende da 
tolerfincia usada), e do calculo dos termos 8( v, k( m, n + 1) ). 
Para uma detemlinada tolerfincia <(N) os val ores 8( v, k(n+ 
1, n + 1)) para 0 :=; n :=; N precisam ser calculados. 

Considere inicialmente o custo de annazenamento. Para 
implementar a recursffo precisa-se de apenas urn vetor de di
mensiio JV + 1 e de duas vari<lveis inteiras (os indices) (a e 
{3). A cada iterac;fio da recursi.io os valores dos indices sao 
alterados. 

Seja agora o nU.mero de operac;Oes. Para calcular urn de
temlinado valor 8(v,k(m, n)), sao necess:irias apenas duas 
multiplical'6es. E facil ver que a recursao pode ser modelada 
como uma Urvore bimiria. Seja urn dado n6 G(v, k(m, n + 
1)). 0 ramo da direita e 8(v, k(m, n+ 1) -1;3), eo ramo da 
esquerda e 8(v, k(m, n + 1) - lal· E importante observar 
que urn deternrinado n6 pode possuir mais de urn n6-pai. Por 
exemplo. o vetor k = (0, 1, 0) e filho de k = (1, 1, 0) e de 
k = (0, 1, 1). Como OS nos do nivel m da arvore sao tais que 
Ilk( m, n + 1) 11 1 = m os vetores correspondentes a cada n6 
tern o mesmo nUmero de entradas iguais a zero, variando ape
nas os Indices a e .B correspondentes. Entiio o nllmero de n6s 
no nfvel nt da 5rvore e igual an - m + 1. Em conseqilenda, 
para se obter todos os n6s de urn nivel1n sao necesstirias no 
maximo 2(n- m + 1) multiplical'oes. Naturalmente, quanta 
maior a altura da tirvore, maior o custo da recursfio. No pior 
case, temos que a altura da <lrvore e igual a N e pmtanto, o 
nUmero total de multiplicac;5es para o crikulo de uma deter
nlinada :irvore e O(N2

). 

Note que o problema exige o calculo de 8(v, k(n+ 1, n+ 
1)) paran = 0, ... , N (N eoponto de cortedaequa~ao (I)). 
A principia seria preciso calcular N + 1 :irvores. Entretanto, 
e possfvel mostrar que apenas a llrvore com 1V nfveis precisa 
ser obtida. 
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Seja o vetor k'(m, n + 1) cujo indice !3' e igual an+ 1, 
isto e as ent:radas ll~, ... , k:t+I-m sao iguais a zero. Seja o 
vetor k'(m, 1), l < n + 1 com indice /'1'" = l. (6' e .6' sao 
definidos pm·a k' e k' da mesma forma que ;3 foi para k.) 

Portanto, k~ = ... = k[_m = 0 e kf-m+l = · · · = k{ = 1. 
Nao e dificil mostrar que 8(v,k'(m,l)) 

8(v,k'(m,n + 1)). Logo, e suficiente pm·a se obter 
Pe(v) calcular apenas valores conespondentes a <lrvore que 
tern como raiz 8(v,k(N + 1,N + 1)). Em conseqtiencia, 
o custo total do algoritmo, em relac;fio ao nllmero de 
multiplicac;5es e O(N2 ). 1V e em geral pequeno. como 
ilustrado acima. Alem do mais relembramos que os 1( v, n) 
independem dos valores de A e w. 

5. RESULTADOS 

Para que os resultados obtidos neste trabalho sejam in
dependentes da taxa de transnrissfio de urn filme, definimos 
a medida capacidade re/ativa como CR = CyjC, sendo 
que Cy foi defi11ido na Se~ao 3.3 e C e igual a capacidade 
necessrhia para a transrnissfio de urn filme considerada con
stante (por exemplo igual a 1.5Mbps). 

Nos modelos apresentados na Seyfio 2, foram obtidos vale
res para a janela 6tirna e a respectiva capaddade media Cwo 
para a tecnica de patching. Realizamos alguns experimen
tos com os seguintes objetivos: (i) estudar a sensibilidade 
da janela de patching, ou seja, verificar como se com porta a 
distribuic;fio da capacidade relativa quando variamos o valor 
desta janela: (ii) obter a probabilidade da capacidade relativa 
ser maior do que a media Cwo: (iii) obter os valores de ca
pacidade relativa que satisfazem ao requisito: P[CR > c,.J e 
igual a urn dado limite f. 

Consideramos urn filme de dura,ao T = 100 nlinutos e .\ 
variando de 0.1 a 5 clientes por nlinuto. Como N = .\T, 
Iemos N = [10, 500] clientes que podem chegar em media 
durante a dural'iio de um filme. Estes valores forarn escol
hidos pois estudos da literatura (por exemplo, [13)) mostram 
que para valores deN > 100 existem outras tecnicas cujos 
requisites de capacidade media sao inferiores aos :requisites 
da tecnica de patching. 

5.1 ESTUDO DA VARIAI;:AO DA JANELA 

Consideramos N = 10, 25, 50, 100, 500. Os valores de 
janela 6tima e respectiva capacidade calculados segundo as 
equa~oes (2) e (3), estao listados na Tabela I. A unidade 
de capacidade media e o nUmero de canais onde cada canal 
possui capacidade para transmitir urn ftuxo (por exemplo, 
1.5Mbps para filmes codificados em MPEG-2). 

N Janela 6tima cmlnl Capacidade media (Nf!. de canaisl 

10 35.82 3.58 
25 24.56 6.14 
50 18.09 9.05 
100 13.17 13.17 
500 6.13 30.64 

Table 1. Requisites de capacidade para a janela 6tima 
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Figure 4. Distribui<;lio da capacidade relativa para N = 10. 

A Figura 4 apresenta a distribui<;ao da capacidade rela
tiva para N = 10 considerando diversos valores de janela. 
Observamos que para valores de janela entre 25 e 36 minu
tos, as probabilidades nao diferem de mais de uma ordem 
de grandeza. Podemos notar tambem que a probabilidade 
da capacidade relativa ser maior que a capacidade calculada 
para a janela 6tima (ou seja 3.58) e aproximadanaente 0.5 
para w = [25, 36]. Isto indica que o valor de Cwo nao sa
tisfaz as requisites de capacidade de urn detenninado ciclo 
de requisi<;liO em 50% dos ciclos observados, isto e, 50% dos 
ciclos de requisi<;ao geram mais tnifego que a media. 

No gratico da Figura 5 mostramos que para w = 20 pode
se obter uma probabilidade uma ordem de grandeza inferior 
it probabilidade obtida para a janela 6tima para ce11os val o
res de capacidade relativa CR. Suponha que o objetivo seja 
dimensionar urn servidor para que a probabilidade de CR ul
trapassar urn certo valor seja inferior a um dado limite, par 
exemplo w-4 . Com uma janela de w = 20 e CR = 6.5 
esta condi<;liO e satisfeita. Ja para W = 36 (janela "otima"), 
a capacidade relativa necesslliia e igual a 7. 7. Este resultado 
mostra que nem sempre o valor da janela 6tima e o que re
sulta em maior economia de capacidade relativa necessaria a 
satisfazer a QoS desejada. 

Na Figura 6 Iemos a distribui<;lio da capacidade para N = 
50. Podemos observar que para valores de janela variando 
entre 15 e 20 minutos temos que as probabilidades para urn 
dado valor de capacidade relativa sao muito pr6ximas con
siderando valores de probabilidade ate w-s. Neste caso, 
podemos observar que a escolha da janela 6tima resultaria 
em maior economia de capacidade relativa. 

Verificamos que a probabilidade da capacidade relativa ser 
maior do que Cwo (igual a 9.05) e de aproximadamente 0.7 
para w = [15, 20], indicando que existe uma alta probabili
dade dos requisites de capacidade relativa serem superiores 
aos requisitos estimados pelo par5.metro Cwo· 

Para o caso de N = 100, podemos observar atraves da 
Figura 7 que somente valores de janela de 13 e 15 minutos 
apresentam distribui<;iio de capacidade relativa semelhante. 

Atraves dos resultados obtidos com os experimentos des
critos acima, podemos concluir que a medida que N aumenta 
uma pequena varia~iio na escolha do valor da janela pode re-

sultar em uma grande diferen~a na fun~ao disttibui~ao da ca
pacidade relativa. Ou seja a sensibilidade do valor da janela 
de patching aumenta com o valor de N. Por exemplo para 
N S 25, a janela pode variar em urn intervalo de aproxi
madamente 10 minutos, ja para N = 100 este intervalo e de 
aproximadamente 3 minutes sem que a fun<;lio distribui<;fio 
tenha altera<;Oes significativas. 

5.2 ESTUDO DA CAPACIDADE RELATIVA 
NECESSARIA PARA ATENDER REQUI
SITOS DE QoS 

Suponha que o objetivo seja dimensionar urn servidor de 
forma a que o seguinte requisite seja atendido: a probabi
lidade da capacidade relativa ser maior que urn dado lim
ite e igual urn certo valor, ou seja P[CR > c,.J = "'· 

Logo, e necessaria obter os valores de c1• que satisfazem esta 
condi<;fio. Obtivemos estes valores de Cr para dois valores de 
"'· Foi ainda obtida P[CR > Cw0 ], isto e a probabilidade de 
que a capacidade media Cwo, calculada a pm1ir de (3 ), seja 
ultrapassada. Consideramos N = [10, 500] e usamos os va
lores de janela 6tima. 

A Figura 8 ilustra os resultados. Podemos observar que as 
probabilidades obtidas para a capacidade Cwo sao bastante 
altas, indicando que Cwo niio e urn parametro adequado para 
dimensionar o servidor se o objetivo e a obten~fio de uma 
probabilidade menor do que w-•. E possfvel notar que pm·a 
obter-se valores de probabilidade da ordem de 10-2 a capaci
dade relativa deve ser 40% maior que a capacidade Cwo· E 
para que a probabilidade seja da ordem de w-3 0 acrescimo 
varia de 100% a 50% como aumento do valor deN. 

Uma outra medida que pode indicar a qualidade de servi<;o 
que o servidor pode oferecer e u( v) definida na equa<;lio 
(6). Podemos dizerque a cada 1/u(v) umpatch de tamanbo 
maior que v ocorre. 

A Figura 9 ilustra o comportanaento da vmiavel u(v). Con
sideranaos JV = 50 e w = 18 minutos. Para estes valo
res, temos que Cwo = 9.05 que e o valor inicial do eixo 
das abscissas do gnifico. No eixo das abscissas represen
tamos as capacidades relativas calculadas para tamanhos de 
patches maiores do que 0 tamanbo medio do patch obtido 
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Figure 5. Distribui9lio da capacidade relativa para N = 10. 
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Figure 6. Distribui~ao da capacidade relativa para N = 50. 

para w = 18 (janela 6tima). Desta forma poderemos observar 
qual a freqii6ncia de ocorrencia de patches com durac;lio su
perior ao patch media estimado como valor da janela 6tima. 
No eixo das ordenadas esta representada a variivel 1/ <7( v) 
normalizada pela dura~ao de urn filme (100 ntinutos). 

0 gnifico da Figura 9 indica que, em urn intervalo de 100 
ntinutos (igual a dural'ao de um filme). ocorrerao ciclos de 
requisil'ao cujo valor de CR esta no intervalo [9, 11]. Ou 
seja, ocorreriio ciclos cuja demanda por capacidade e 20% 
maior do que Cwo· Observando o grifico para outros valo
res de capacidade, podemos notar que, em media, a cada 10 
transmiss6es completas de urn filme, ocorrerao ciclos cuja ca
pacidade relativa e 55% maior que Cwo· E evidente entao o 
impacto adverso na QoS se o valor media C.wo for usado no 
dimensionamento. 

Atraves dos resultados obtidos nesta ses:ao podemos ob
servar que nem sempre a capacidade Cwo calculada pode 
fornecer a QoS desejada. Para valores de N = 10, 50, a 
probabilidade da capacidade relativa ser maior do que Cwo 
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varia entre 0.45 a 0.74, comes:ando a decrescer para valores 
deN > 50 e chegando a 0.22 para N = 500. Estes resul
tados indicam que caso o servidor use o valor de Cwo para 
dimensionamento, existe uma alta probabilidade da demanda 
nao ser atendida. 

6. CONCLUSAO 

Obtivemos express6es analfticas para o c:ilculo da 
disnibuis:ao de requisites de capacidade para a tecnica de 
patching. 0 algoritmo elaborado e simples de implementar 
e eficiente. Os resultados mosn·aram que o uso da capacidade 
media calculada em trabalhos publicados na literatura pode 
nao ser uma medida adequada ao dimensionamento do canal 
de disuibuis:ao de urn servidor de vfdeo, de forma a prover 
uma qualidade adequada. Em outras palavras, de forma a que 
a capacidade necessaria a transmissao tenha uma baixa pro
babilidade de ultrapassar a capacidade alocada. Mosn·amos 
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Figure 7. Distribui(Oao da capacidade relativa para N =100. 
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Figure 8. Variac;fio da capacidade relativa com o m.'i.mero de clientes. 

ainda que a freqtif:ncia de ocorrencia de interval as onde a ca
pacidade ultrapassa a media "6tima" nfio e desprezfvel. 

Embora nao tratado neste trabalho a metodologia de 
analise pode ser generalizada para estudar 0 dimensiona
mento de urn sistema onde as chegadas nfio obedecem a urn 
processo de Poisson. Pretende-se ainda generalizar o metoda 
de forma a estudar outras tecnicas de compartilhamento de 
canal tais como os agrupamentos hienirquicos. 
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