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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, considering 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 belavior of the dis-
tribution when we vary the size of the patching window. We
also analyze the QoS obtained when the average bandwidth
is used to dimension the server.

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

Resvmo - Diversas técnicas de compartilhamento de recur-
sos de servidores multimidia tem sido propostas na literatura.
Dentre as propostas, a técnica de parching oferece como prin-
cipais vantagens: a simplicidade de implementacgo; e requi-
sitos de banda média na mesma ordem de grandeza de outras
técnicas para filmes com popularidade variando de baixa a
média. A capacidade média de transmissdo para a técnica
de patching pode ser estimada por uma expressio simples,
obtida recentemente na literatura. No entanto, nem sempre
valores médios fornecem a informaciio adequada para o di-
mensicnamento do servidor. Neste trabalho € proposto um
modelo analitico que permite calcular a distribuigio dos re-
quisitos de capacidade para a técnica de patching. Com os
resuitados obtidos, investigou-se a sensibilidade da fungdo
distribuicdo da capacidade necessdria ao método de patching
em relacio ao tamanho da janela desta técnica. Investigou-
se também a adequagfio ou nio da capacidade média para
fornecer a QoS desejada.

Palavras-chave: patching, técnicas de compartilhamento de
recursos, servidor multimidia,
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1. INTRODUCAO

O desenvolviniento de novas tecnologias como redes de
alta velocidade, comunicagio sem fio, técnicas de com-
pressio de dados e CPU’s com alta capacidade de proces-
samento possibilitou a criagfio de infra-estruturas capazes
de suportar uma grande variedade de aplicacfes muitimidia.
Dentre essas aplicagdes podemos citar, video e audio sob de-
manda, ambientes de realidade virtual, bibliotecas digitais,
jogos eletrénicos, entre cutras.

Uma caracteristica comum das aplicagdes multimidia é que
estas possuem requisitos de tempo estritos, ou seja, os da-
dos devem ser tocados no receptor obedecendo a um esca-
lonamento com pouca margem de flexibilidade. Os requi-
sitos em termos de capacidade de transmissdo e armazena-
mento também sio bastante altos. Portanto, o projeto dessas
aplicacdes no cendrio da lnternet torna-se um grande desafio.

O projeto de servidores multimidia tem sido amplamente
discutido na literatura. Um dos aspectos considerados com
freqliéncia € o estudo de técnicas para o compartilhamento da
capacidade de transmissio do servidor. Considere um servi-
dor que atende 1500 clientes cada um recebendo um filme
com taxa média de 1.5 Mbps. A banda do canal de saida
deste servidor para suportar estes clientes deve ser ignal a
2.25 Gbps. O alto requisito de banda pode tornar o custo
deste servidor proibitivo.

Varias técnicas tem sido propostas na literatura para o
compartilhamento de um mesmo fluxo por diversos clientes
tais como [1}: batching [2], stream tapping [3], patching
[4, 5], controlled multicast [6] e hierarchical stream merg-
ing (HSM) [7, 8]. Nessas técnicas os clientes fazem pedi-
dos para o servidor e este envia o fluxo para os clientes. Na
técnica de barching clientes que chegam em uma determi-
nada janela de tempo formam um grupo que ird compartilhar
uma dnica transmissio do Auxo iniciada imediatamente apds
o instante final da janela. A desvantagem desta técnica é a
laténcia introduzida para os clientes. As téenicas de stream
tapping, patching e controlled multicast sio similares e foram
introduzidas de forma a minimizar a laténcia introduzida pela
técnica de batching. Uma janela € definida e todos os clientes
que chegam durante esta janela recebem duas transmissGes
simultineas: uma comesponde ao filme completo (esta € a
transmissfo que iniciou ajanela) e a outra corresponde a parte
do filme que o cliente perdeu (o patching). Desta forma cada
um dos clientes da janela € agrupado com o cliente que imi-
ciou a janela em um instante de tempo que € ignal ao tempo
da sua chegada somado a duraciio do patching. Na técnica
de HSM os clientes sdo agrupados hierarquicamente. A prin-
cipal diferenga desta técnica em relagio ao patching € que
um cliente pode ser agrupado com qualquer outro e nio so-
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mente com aquele que iniciou a janela. Uma outra classe
de técnicas de compartilhamento de recursos sio as denomi-
nadas de broadcast pedddico [9, 10, 11, 12] onde o servidor
envia os blocos de dados periodicaniente em seus canais de
saida.

Dentre as técnicas orientadas aos pedidos dos clientes a
técnica de patching possui algumas vantagens: nio introduz
o retardo adicional existente na técnica de batching e é bem
menos complexa que a técnica HSM. Em [13] foi feito um
estudo visando analisar os requisitos de capacidade de di-
versas técnicas de compartilhamento de recursos. A técnica
de patching apresentou requisitos semelhantes aos da técnica
HSM para filmes com popularidade baixa e média. Por esses
motivos esta técnica estd sendo atualmente implementada no
servidor RIQ desenvolvido no dmbito do projetoc COMIT
[14, 15].

Estudos da literatura obtiveram a capacidade média
necessaria para atender clientes requisitando um certo filme,
em fun¢do da popularidade do filme, quando a técnica de
patching é usada. ExpressGes simples para a capacidade
média de transmissfio e para a janela étima da técnica foram
determinadas em fun¢fio da taxa de chegada de clientes e
do tempo de exibicio do filme [5, 6, 13]. Embora a ca-
pacidade média seja itil em uma primeira etapa do di-
mensionamento dos recursos, nem sempre valores médios
fornecem a informacdo adequada para tal dimensionamento.
Isso € evidente, por exemplo, se a demanda por capacidade
variar muito em torno do valor médio. Neste caso uma de-
manda maior que a média ird impactar negativamente na QoS
fornecida aos usndrios. (Por exemplo, usnérios ndo atendidos
por falta de banda ou retardos inaceitiveis na entrega de blo-
cos do fluxo sendo transmitido.) E importante entfio tentar
obter métricas tais como momentos ou mesmo a distribuigdo
dos requisitos por banda. O foco deste trabalho € o de tentar
responder perguntas tais como: Qual a probabilidade da de-
manda por banda ser maior que = vezes a demanda média? A
demanda por recursos implementando a janela 6tima obtida
com a banda média fornecerd a qualidade de servigo alme-
Jjada?

Foi desenvolvido um modelo analitico que fornece como
resultado a probabilidade da capacidade total requisitada pela
técnica de patching ultrapassar um dado valor. Em ou-
tras palavras foi obtido um algoritmo recursivo para calcu-
lar a distribui¢io do nimero total de bytes requisitados pelos
clientes a cada ciclo da técnica e, a partir dessa métrica, in-
ferir a distribui¢@io da capacidade total necessaria. Uma outra
medida obtida foi o intervalo entre a ocorréncia de ciclos
onde a duragiio da soma dos patchs € maior que um certo
valor. Com os resultados obtidos, investigamos a sensibi-
lidade da fungdo distribuicdo da capacidade do método e
relacio a janela, e também a adequaciio ou nio da capacidade
média para fomecer a QoS desejada.

Na Secfio 2 € feita uma breve descri¢io da técnica de parch-
ing. O modelo e as medidas de interesse estido definidos na
Sec¢do 3 e o algoritmo proposto para o cdlculo da distribuiciio
da capacidade ¢ apresentado na Seg¢fio 4. Alguns resultados
580 apresentados na Seciio 5 e a Secio 6 conclui o artigo.
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2. A TECNICA DE PATCHING

Para entender o modelo proposto € importante detalhar
o funcionamento da técnica de parching. Nesta técnica é
definida uma janela w para um determinado fluxo f que pode
representar a transmissdo de um filme. A janela é o intervalo
minimo entre o instante inicial de duas transmissdes comple-
tas e sucessivas do fluxe f. O primeiro pedido de um cliente
para o fluxo f inicia a janela e a transmissiio multicast de
f. Todos os clientes que chegam dentro da janela irfio rece-
ber o fluxo iniciado pelo primeiro cliente e armazend-lo em
um buffer. Para obter a parte inicial do fluxo f, chamada
de patch, que ji foi transmitida pelo servidor, € estabelecido
um outro canal entre ¢ cliente ¢ o servidor. O patch tem a
duracfio igual ao tempo entre a chegada do primeiro cliente
da janela e o tempo da chegada do cliente que iniciou o patch.
Os dados que chegam através deste segundo canal sio ime-
diatamente apresentados para o cliente. Quando os dados re-
cebidos através do paici terminam, o cliente comega a con-
sumir os dados armazenados no buffer. Portanto, os clientes
devem ser capazes de armazenar os dados recebidos do fluxo
principal € do patch assim como de receber dados em dois
canais simultaneamente.

A Figura 1 ilustra 0 mecanismo de patching. Suponha que
trés pedidos chegam dentro da primeira janela w. O pedido
g inicia a transmissdo multicast do fluxo f, ry injcia a trans-
missio do patch de duragio (¢, — #g) para o secundo cliente
e 72 inicia a transmisséio do parch de duragfio (£a — #p) para o
terceiro cliente. O pedido r3 inicia uma nova janela e a partir
deste momento o procedimento se repete.

O tamanho da janela w pode melhorar o desempenho da
técnica. Se w ¢ muito grande, a maior parte da capacidade do
servidor € usada para o envio de parches, por outro lado se
w ¢ muito pequena, ndo haverd compartilhamento de fluxos.
Modelos foram propostos em [5, 6] visando o célculo da
janela que minimiza os requisitos de capacidade média do
servidor e em [13] € feito um estudo comparativo da capaci-
dade de diversas técnicas de compartithamento de recursos.

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

o T+ (Mw?) /2

w+1/A (D

sendo T' o tamanho total do fluxo f e w a janela do patching.
Diferenciando-se a expressfio (1) em relaciio a w, obtém-se
o valor da janela 6tima que € dado por

VIN+1-1
o= ———, )
N

sendo NV = AT.
Substituindo-se o valor da janela 6tima em (1), temos que
os requisitos de capacidade média do servidor sao dados por

Cuwo=VIN+1-1. (3)
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Figure 1. A técnica de patching.

3. OMODELO

3.1 PRELIMINARES

Para que o algoritmo proposto neste trabalho possa ser en-
tendido, é necessdric que se faca uma breve revisio sobre
combinaciio linear de estatisticas de ordem.

Sejam V7, Va, ..., ¥, n varidveis aleatdrias independentes
e identicamente distribuidas {iid) cuja fungiio distribuicfio cu-
mulativa Fy (y) € continua e estritamente crescente. Defini-
mos as varidveis aleatérias V1), Vg), ..., ¥(ny por

Vi) = a i-ésima menor entre as varidveis Vi, Va,..., Va.

Obviamente, Vj3y < Vigy < ... £ V). Vg € denominada
a estatistica de i-ésima ordem da amostra (V5, V5,..., V) e
Vi), Vi2y» - - - » Vi) ) € denominado o conjunto de estatisticas
de ordem de tamanho n associado a amostra (V1, 15, ..., V,).

Em particular, sejam Uy (2), . . ., [, (t) vaddveis aleatérias
uniformes iid no intervalo {0, ¢}, e suponha que Uygy(t) = 0
€ U(ny1)(t) = t. Como a varidvel aleatéria U (t) associada
ao intervalo (0,¢) tem a mesma distribuicio de tU;(1) as-
sociada ao intervalo {0, 1), sem perda de generalidade, pode-
mos supor que ¢ = 1, Para simplificar a notagio considere-

def . .
mos Uy = U(;)(1) no restante do artigo. A Figura 2 mostra
um exemplo de estatisticas de ordem com n = 5.

A combinagfo linear de estatisticas de ordem € definida

por
n+1i

Gn) = a0, )
j=1
sendo cada a; um niimero real.

Uma propriedade importante para o modelo a ser desen-
volvido é a relaciio de estatisticas de ordem com a ocorréncia
de eventos de um processo de Poisson. Sejam 71, T2, ..., Ty
os instantes de tempo onde eventos de um processo de Pois-
son ocorrem no intervalo {0, ¢) condicionado a existéncia de
n evenios em (0,t). Entio, as varidveis 71, 7o,..., 7, 530
distribuidas como as estatisticas de ordem de n varidveis
aleatdrias uniformes em (0, ¢) [16].

3.2 O TEMPO TOTAL DOS PATCHES

Os modelos abordados na Secio 2 consideram os instantes
de chegada dos pedidos dos clientes distribuidos como um

processo de Poisson. Faremos essa mesma suposiciio, e seja
A a taxa de chegada de clientes, Considere uma janela de
parching de duracio w, iniciada no tempo 75 pelo primeiro
pedido de um cliente apés o término da janela anterior a 7.
Sejam 71,79, ..., T 0s instantes das chegadas dos pedidos
subseqiientes de clientes no intervalo (0, w), condicionado a
terens sido feitos r pedidos no intervalo (O intervalo € aberto
e portanto os 1 pedidos nido incluem aquele do cliente que
chegou em 7y e deu inicio a nova janela de patching.) Pela
identificaciio do processo de Poisson com estatisticas de or-
dem feita acima, e como w é um valor fixo (igual a janela da
técnica de parching}, fica claro que os instantes dos pedidos
sdo distribuidos de acordo com as estatisticas de ordem de
um conjunto de n varidveis aleatérias uniformes em (0, w).

A Figura 3 ilustra o inicio e fim do periodo de uma janela.
Na figura um perfodo de distribuiciio de filme foi iniciado
por um pedido de cliente. Imediatamente apds essa primeira
requisi¢ciio de fluxo inicia-se um intervalo de duragio igual
a w. Durante (0,w) wés outras requisicbes chegam. A
distribuigio de 71 € igual a de Uy, a de 72 € igual a de
U(z), etc. Observando ainda a Figura 3 podemos notar que a
duragiio do i-ésimo patch enviado para (2 + 1)-ésimo cliente
€ igual a Uy;). Portanto, a soma dos patches no intervalo
(0, w) condicionada a n pedidos no intervalo € igual a soma
das estatisticas de ordem de n varidveis aleatérias uniformes
iid subtraindo o valor w da janela (ver equaciio 4). Em outras
palavras, a distnibui¢io dos requisitos de capacidade relati-
vos aos patches pode ser obtida a partir da distribuigiio de
uma combinago linear de estatisticas de ordem de varidveis
aleatérias uniformes iid.

Na seciio seguinte indicaremos como calcular algumas me-
didas de interesse baseando-se na combinaciio linear de es-
tatisticas de ordem e em teoria de renovagio. Para simplificar
a notagfio omitiremos das definigdes abaixo a dependéncia do
valor da janela w.

3.3 MEDIDAS DE INTERESSE

Na Segfio 3.2 foi mostrado que o tempo total dos parches
necessirios ao atendimento dos clientes em uma janela,
condicionado a existéncia de n pedidos, € igual a soma das
estatisticas de ordem de um conjunto de r; varidveis aleatdrias
iid. Seja € a taxa de transmissiio de um filme (Assumimos
constante, por exemplo 1.5 Mbps para um filme codificado
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Figure 2. Um conjunto de estatisticas de ordem uniforme em (0, 1).
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Figure 3. Um periodo de patching (ou periodo de distribuicio de filme).

em MPEG?2.) Considere um ciclo de requisicdo aquele en-
tre dois pedidos de clientes que iniciam nm novo fluxe com-
pleto de transmisséo {ver Figura 3}, e seja X () o processo
estocdstico 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) é entdo um processo de renovagio. Seja
o k-simo ciclo dado pelo intervalo (-1, 9x). Ay o com-
primento deste intervalo, Wy, a soma de todos os parches no
intervalo. Suponha que a cada ciclo uma recompensa seja
ganha, cujo valor serd indicado abaixe. Seja Ry, a recom-
pensa ganha no k-ésimo ciclo, e independente do tamanho
do intervalo, e R(t) = ZA\Z? Ry, sendo N(t) o mimero de
ciclos em (0, £). Dos resultados da teoria de renovacio com
recompensas (ver, por exemplo, Teorema 3.6.1 em [17]):

. R{t)  com probabilidade 1 E[RI.-]
i PR = I
Jim ; ElBr] {para qualquer k)
_ ER]
- E[A} )

Defina uma varidvel aleatdria indicadora Ij.:
1 se¥,>v
II: = )
(0 caso contrirno.
146

Igualando Ry = I}, temos como conseqiiéncia que, como ji
fol mostrado na seciio anterior, os Ry, sdo iids. Entio pela
equagdo (5) a taxa limite o(v) do ndmero de intervalos com
valor do paich maior que v serd dada por

_E[l] P[>
O = FA T wr i

(6)

A equacio (6) indica que, a cada 1/¢(v) um parch de
tamanho maior que » ocorre, ou no minimo v bits de pasch
tem que ser transmitidos, além do fluxo (filme) iniciade no
ciclo.

Defina uma variavel aleatéria ©y, igual a duragio de um ci-
clo cuja soma dos patches requisitados neste ciclo seja mator
que v. Seja a probabilidade FPg (v} do sistema encontrar-se
em um intervalo (7.—1, 7 ) qualquer tal que ¥, > v. Ainda
da teoria de renovagiio,

_ E[Ox] _ P[T: > o] x E[A4]
 E[A] E[AA]

Po(v) =PV > v] (7)

Em outras palavras, a probabilidade de um ciclo qualquer re-
querer mais do que v’ bits de patch € obtida por (7) acima.
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Um ciclo entfo. requisita no minimo (1" + #)C bits com
probabilidade Fa(v). Um servidor de video transmite blocos
de informacio de tamanhe fixo acs seus clientes, por exem-
plo de tamanho 512 K bytes, conio € usado no servidor RIO
[18, 19]. Supondo a taxa de C' = 1.5 Mbps, blocos sio en-
viados a intervalos de 2.7 segundos, isto €, de comprimento
uma a duas ordens de grandeza menor em relagio ao tamanho
médio dos ciclos (que em geral sio na ordem de poucos
a varios minutos). Portanto, os eventos de transmissio de
blocos podem ser considerados como umi fluxo continuo em
relacio aos eventos de inicio de ciclo. E importante notar
também que, a cada ciclo, estdo sendo transmitides os blocos
relativos a filmes iniciados em outros ciclos além dos gerados
no préprio ciclo. Seja Cy taxa limite (quando ¢ — ©0) para
transmitir os filmes gerados a cada ciclo. Entio,

T
Cr= w+ 1/A C’
sendo T o tempo de transmissiio de um filme.

Como Pg(v) é a probabilidade de um ciclo gerar mais do
que v bits de patch, e supondo que em média os blocos ge-
rados num ciclo sio transmitidos no mesmo ciclo (hipotese
conservadora), entio a capacidade adicional em um ciclo C),
€ tal que

Cp> —
P w1/

com probabilidade Fg(v), € a capacidade total € Cr > Cp +
C', com probabilidade Pg({v).

As medidas de interesse acima podem entdo ser obtidas de
Pl > v], calculado a partir da soma das estatisticas de or-
dem conforme mostrado anteniormente. Na seciio seguinte
detalharemos o algoritmo usado para calcular as medidas de
interesse baseado nos resultados de [20] para o cdlculo da
distribui¢io de uma combinagiio linear de estatisticas de or-
dem.

4, O ALGORITMO

Na se¢fio anterior fol mostrado como calcular a probabi-
lidade limite {quando ¢ — o0} Pa(v) da capacidade to-
tal C'r requisitada ser maior que um certo valor, e também
a taxa o(v). Estas medidas estio em funcio do cilculo
da combinacfio linear de n estatisticas de ordem uniformes
G(n). Nesta se¢io mostramos como obter G(n) e entdo as
medidas de interesse.

SejaY; = Uy — Uy j = 1,...,n+ 1. O0s Y]
sio varidveis aleatérias intercambidveis [17]. Substituindo
a férmula Uy = Y7, Vi em (4) e reorganizando os so-
matdrios temos

n+1

Gn)=>_d;Y;, (8)
j=1

sendod; =a;+---+apt1.J=1,...,n+1.
No caso do modelo tratado neste trabalho, a varndvel de
interesse é

n41

‘(n) =Y d;¥; -1
Jj=1

9)

eaindaa; = ... = apy1 = 1, logod; > -+ > dpy1 = 0.
Note que, neste caso,
n+4-1 n+§
G'(n) = ZU(J)—l = me = n+1 AY;. (10)

Da definigio de d; acima, podemos observar que d; # d; se
§ i, e cada intervalo Yj estd associado a uma constante d;
diferente das outras constantes di, i .
Defini¢ao 1
Sejaovetork(m,n+1) = (k1. ..., kpy1) de dimenséion+1,
onde gualquer entrada ko assiume apenas um dos valores 0 ou
1, comt m entradas consecutivas iguais a 1, e o restante das
entradas igiais a zero.
Da definigio == 1, 15t0 €, 2 norma
umde k{m,n+11ém, I <m<n+ 1.
Definicao 2
Sejam o ¢ 3 dois indices do vetor k(m,n + 1) tal que
1€ a,8<n4+1, aéomenorindice satisfazendo b, = 1
(portanto kg1 = 0se ky = 0 ou &« = 1 caso contrdrio); e 3
é 0 maior indice satisfazendo kg = 1.

Note que, da defini¢io 2, 3 = a +m — 1. O Teorema
1 abaixo descreve um algoritmo recursivo e eficiente para o
célculo de Pg(v).
Teorema 1

Po(v) = )T (v, n) (11)

(A
> (e
n=0 .
sendo T(v,n) = v, k{n+1,n+1)). O(v,k(n+1,n+1))
¢ calculado pela seguinte recurséio, para qualguer valor de
n>20l<m<n+1:

o, kim,n + 1)

((n—i—l

(:@wj__lTi) (v, kim,n+ 1} — 14).

(12)

)6(‘0 kim,n+1)—15)+

Sendo que as condigdes iniciais para a recursiio sio

0 sen+l—a<w

1l sent+l1—-73F>v (13)

(v, k(m,n+1)) = {
Prova:
Na Segiio 3 foi mostrado que, condicionado a n pedidos no
intervalo (0,w), a soma dos patches é igual a soma de n
vardveis aleaténas uniformes iid naquele intervalo. Essa
soma tem distribvicio complementar igual a Y(v,n), e é
igual a G'(n) atribuindo valores apropriados para os d; con-
forme indicado acima. A equagfo (11) é obtida simplesmente
descondicionando no mimero de pedidos em (0, w). Como o
nimero de pedidos dos clientes € dado por uma distribuigio
Poisson com taxa A, o descondicionamento € trivial.

Em {20], Dimz, de Souza e Silva e Gail obtiveram uma
recursdo eficiente para o cdlculo da combinagio linear de n
estatisticas de ordem de varidveis aleatérias uniformes iid. A
recursiio dada pela equacio (11) é obtida parﬂculanzzmdo 0s
valores da recursiio de [20] para a; = ... = @y = 1,
fazendo as devidas simplificacBes. |
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Observagdes:

© A soma infinita da equacdo (11) pode ser facilmente
truncada a um valor N de forma a que o resultado es-
teja dentro de uma tolerfincia dada. Seja e(N) o valor
do erro cometido quando a série € truncada a V.

Por exemplo, se (V) < 1072 e Mw = 1 entiio N = 5;
caso Aw = 10, entio N = 21. Para valores grandes
de Aw a distribuicdo Poisson pode ser aproximada pela
distribuigio normal com pariimetro {Aw, Aw). Entdo:

N dw 4+ .V Aw
€ e £ é nommal

sendo que z¢ € tal que P[Q > =] <
(0, 1).

o Os valores de YT(v,n) sfo independentes de A e w.
Portanto, os mesmos valores Y (v,n) podem ser usa-
dos para diversos tamanhos de janela de parch e taxas
de chegada de pedidos dos cliente, reduzindo os cus-
tos computacionais quando o objetivo for calcular as
métricas definidas acima, variando A e w.

O custo computacional para calcular Pg{v) depende do
valor NV de corte da série infinita de (11} {0 que depende da
tolerfncia usada), e do cileulo dos termos (v, k(m, n41)).
Para uma determinada tolerdncia (V) os valores ©(v, k(n+
1,n+ 1)) para 0 < n < N precisam ser calculados.

Considere inicialmente o custo de armazenamento. Para
implementar a recursio precisa-se de apenas um vetor de di-
mensdo N + 1 e de duas varidveis inteiras (os indices) (a e
B8). A cada iteragiio da recursiio os valores dos indices sio
alterados.

Seja agora o mimero de operagdes. Para calcular um de-
terminado valor @(v, k{m, n)), sio necessirias apenas duas
multiplicacBes. E ficil ver que a recursio pode ser modelada
como uma arvore bindrda. Seja um dado né ©(v,k(m,n +
1}). O ramo da direita é @ (v, k(m,n+1) — 13), e o ramo da
esquerda € ©(v, k(m,n + 1) — 14). E importante observar
que um determinado né pode possuir mais de um né-pai. Por
exemplo, o vetor k = (0,1,0) € filhode k = (1,1,0) e de
k = (0,1, 1}. Como os nés do nivel m da drvore sdo tais que
[|k(m,n + 1)}|; = m os vetores correspondentes a cada né
tem o mesmo mimero de entradas ignais a zero, variando ape-
nas os indices a e 3 correspondentes. Entfio o mimero de nds
no nivel 2 da drvore € igual a 7 — m + 1. Em conseqiiéncia,
para se obter todos os nés de um nivel /2 sdo necessdrias no
mdximo 2(n —m + 1) multiplicag@es. Naturalmente, quanto
maior a altura da drvore, maior o custo da recursdo. No pior
caso, temos que a altura da drvore € igual a N e portanto, o
niimero total de multiplicacdes para o cdlculo de uma deter-
minada arvore é O(N?).

Note que o problema exige o cilculo de ©{v, k(n+1,n+
1)}paran = 0,..., N (N é o ponto de corte da equagio (1)).
A principio senia preciso calcular iV + 1 drvores. Entretanto,
¢ possivel mostrar que apenas a drvore com NV niveis precisa
ser obtida.
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Seja o vetor I'(m, n + 1) cujo indice 3’ éigualan + 1,
isto € as entradas £, ..., ky,_,, sdo iguais a zero. Seja o
vetor k*(ne, 1), 1 < n+ 1 com indice 8* = I. {# e 3* sdo
definidos para k' e k* da mesma forma que 3 foi para k.)
Portanto, by = ... =k{_,, =0ek{_ ., =...=k =1

Nio ¢ dificil mostrar que ©O(v,k*(m,[}) =
(v, k’'(m,n + 1}). Logo, € suficiente para se obter
Py (v) calcular apenas valores comespondentes a drvore que
tem como 1aiz O(v, k{N + 1, N 4+ 1)). Em conseqiiéncia,
o custo total do algoritmo, em relacio ao nimero de
multiplicaces € O(N?). N € em geral pequeno, como
ilustrado acima. Além do mais relembramos que os Y (v, n)
independem dos valores de A e w.

5. RESULTADOS

Para que os resultados obtidos neste trabalho sejam in-
dependentes da taxa de transmissio de um filme, definimos
a medida capacidade relativa como Cp = Cy/C, sendo
que Cr foi definido na Se¢fio 3.3 e C € igual a capacidade
necessdria para a transmissio de um filme considerada con-
stante (por exemplo igual a 1.50bps).

Nos modelos apresentados na Seciio 2, foram obtidos valo-
res para a janela Gtima e a respectiva capacidade média C,,
para a técnica de parching. Realizamos alguns experimen-
tos com os seguintes objetivos: (i) estudar a sensibilidade
da janela de patching, ou seja, verificar como se comporta a
distribuicio da capacidade relativa quando variamos o valor
desta janela; (ii) obter a probabilidade da capacidade relativa
ser maior do que a média C,,; (iii) obter os valores de ca-
pacidade relativa que satisfazem ao requisito: P[Cr > ¢,] é
igual a um dado limite +.

Consideramos um filme de duragio 7" = 100 minutos e A
variando de 0.1 a 5 clientes por minuto. Como N = AT,
temos A" = [10, 500] clientes que podem chegar em média
durante a duragfio de um filme. Estes valores foram escol-
hidos pois estudos da literatura (por exemplo, [13]) mostram
que para valores de A7 > 100 existem outras técnicas cujos
requisitos de capacidade média siio inferiores aos requisitos
da técnica de pafching.

5.1 ESTUDO DA VARIAGAO DA JANELA

Consideramos A" = 10,25, 50, 100, 500. Os valores de
janela §tima e respectiva capacidade calculados segundo as
equacdes (2) e (3), estdo listados na Tabela 1. A unidade
de capacidade média é o mimero de canais onde cada canal
possui capacidade para transmitir um fluxo {por exemplo,
1.5Mbps para filmes codificados em MPEG-2).

N | Janela 6tima mmm | Capacidade média (v2 de canais)

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. Requisitos de capacidade para a janela 6tima
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P[Capacidade Relativa (CR) > ¢]

Figure 4. Distribui¢io da capacidade relativa para A = 10.

A Figura 4 apresenta a distribuicio da capacidade rela-
tiva para ' = 10 considerando diversos valores de janela.
Observamos que para valores de janela entre 25 e 36 minu-
tos, as probabilidades ndo diferem de mais de uma ordem
de grandeza. Podemos notar também que a probabilidade
da capacidade relativa ser maior que a capacidade calculada
para a janela dtima {ou seja 3.58) € aproximadamente 0.5
para w = [25,36]. Isto indica que o valor de Cy, nio sa-
tisfaz os requisitos de capacidade de um determinade ciclo
de requisi¢do em 50% dos ciclos observados, isto &, 50% dos
ciclos de requisi¢io geram mais trafego que a média.

No grafico da Figura 5 mostramos que para w = 20 pode-
se obter uma probabilidade uma ordem de grandeza inferior
i probabilidade obtida para a janela étima para certos vale-
res de capacidade relativa Cg. Suponha que o objetivo seja
dimensionar um servidor para que a probabilidade de C'g ul-
trapassar um certo valor seja inferior a um dado limite, por
exemplo 107*. Com uma janela de w = 20 e Cp = 6.5
esta condi¢io € satisfeita. Ja para w = 36 (janela “6tima™),
a capacidade relativa necessdria € igual a 7.7. Este resultado
mostra que nem seropre ¢ valor da janela étima & o que re-
sulta em maior economia de capacidade relativa necessaria a
satisfazer a QoS desejada.

Na Figura 6 temos a distribuigiio da capacidade para N =
50. Podemos observar que para valores de jancla variando
entre 15 e 20 minutos temos que as probabilidades para um
dado valor de capacidade relativa s8o muito préximas con-
siderando valores de probabilidade at€¢ 10~%. Neste caso,
podemos observar que a escolha da janela étima resultaria
em maior economia de capacidade relativa.

Verificamos que a probabilidade da capacidade relativa ser
maior do que Cu, (igual a 9.05) é de aproximadamente 0.7
para w = [15,20], indicando que existe uma alta probabili-
dade dos requisitos de capacidade relativa serem superiores
a0s requisitos estimados pelo parimetro C,..

Para o caso de A/ = 100, podemos observar através da
Figura 7 que somente valores de janela de 13 e 15 minutos
apresentam distribui¢do de capacidade relativa semelhante.

Através dos resultados obtidos com 05 experimentos des-
critos acima, podemos concluir que a medida que A aumenta
uma pequena variagfio na escolha do valor da janela pode re-

sultar em uma grande diferenca na fungio distribuicio da ca-
pacidade relativa. Ou seja a sensibilidade do valor da janela
de patching aumenta com o valor de V. Por exemplo para
N < 25, a janela pode varar em um intervalo de aproxi-
madamente 10 minutos, jd para A" = 100 este intervalo & de
aproximadamente 3 minutos sem que a func@o distribuiciio
tenha alteragdes significativas.

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

Suponha que o objetivo seja dimensionar um servidor de
forma a que o seguinte requisito seja atendido: a probabi-
lidade da capacidade relativa ser maior que um dado lim-
ite é igual um certo valor, ou seja PiCr > ¢] = 7.
Logo, € necessario obter os valores de ¢, que satisfazem esta
condicio. Obtivemos estes valores de ¢, para dois valores de
7. Foi ainda obtida P{Cg > C.,), isto é a probabilidade de
que a capacidade média C,,,, calculada a partir de (3), seja
ultrapassada. Consideramos A" = [10, 500] e usamos os va-
lores de janela étima.

A Figura 8 ilustra os resultados. Podemos observar que as
probabilidades obtidas para a capacidade C,,, s30 bastante
altas, indicando que ., nfio € um parfimetro adequado para
dimensicnar o servidor se o objetivo € a obtencfio de uma
probabilidade menor do que 10™*. E possivel notar que para
obter-se valores de probabilidade da ordem de 10~2 a capaci-
dade relativa deve ser 40% maior que a capacidade (7, E
para que a probabilidade seja da ordem de 10~% o acréscimo
varia de 100% a 50% com o aumento do valor de A

Uma outra medida que pode indicar a qualidade de servigo
que ¢ servidor pode oferecer é o{v) definida na equagio
(6). Podemos dizer que a cada 1/o(v) um parch de tamanho
maior que ¥ QCorre.

A Figura 9 ilustra o comportamento da varidvel o(v). Con-
sideramos A = 50 e w = 18 minutos. Para estes valo-
res, temos que y, = 9.05 que € o valor inicial do eixo
das abscissas do grifico. No eixo das abscissas represen-
tamos as capacidades relativas calculadas para tamanhos de
patches maiores do que o tamanho médio do patch obtido
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Figure 6. Distribuiciio da capacidade relativa para A7 == 50.

para w = 18 (janela 6tima). Desta forma poderemos observar
qual a freqiiéncia de ocorréncia de patches com duragio su-
perior ao patch médio estimado com o valor da janela 6tima.
No eixo das ordenadas estd representada a varidvel 1/o(v)
normalizada pela duracio de um filme (100 minutos).

O grifico da Figura 9 indica que, em um intervalo de 100
minutos (igual a duragio de um filme), ocorrerio ciclos de
requisicio cujo valor de Cr estd no intervalo [9,11]. Ou
seja, ocorrerdo ciclos cuja demanda por capacidade é 20%
maior do que (. Observando o grifico para ocutros vaio-
res de capacidade, podemos notar que, em média, a cada 10
transmissGes completas de um filme, ocorrerdo ciclos cuja ca-
pacidade relativa € 55% maior que Cy.o. E evidente entio o
impacto adverso na QoS se o valor médio C,,, for usado no
dimensionamento.

Através dos resultados obtidos nesta segio podemos ob-
servar que nem sempre a capacidade C,,, calculada pode
fornecer a QoS desejada. Para valores de N = 10,50, a
probabilidade da capacidade relativa ser maior do que Cy,
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varia entre 0.45 a 0.74, comec¢ando a decrescer para valores
de A > 50 e chegando a 0.22 para A/ = 500. Estes resul-
tados indicam que caso o servidor use o valor de £, para
dimensionamento, existe uma alta probabilidade da demanda
ndo ser atendida.

6. CONCLUSAO

Obtivemos expressbes analfticas para o calculo da
distribuigio de requisitos de capacidade para a técnica de
patching. O algoritmo elaborado € simples de implementar
e eficiente. Os resultados mostraram que o uso da capacidade
média calculada em trabalhos publicados na literatura pode
nao ser uma medida adequada ao dimensionamento do canal
de distribuigio de um servidor de video, de forma a prover
uma qualidade adequada. Em outras palavras, de forma a que
a capacidade necessdria 4 transmissao tenha uma baixa pro-
babilidade de ultrapassar a capacidade alocada. Mostramos
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Figure 8. Variacfo da capacidade relativa com o mimero de clientes,

ainda que a freqiiéncia de ocomréncia de intervalos onde a ca-
pacidade ultrapassa a média “dtima” nio € desprezivel.

Embora ndo tratado neste trabalho a metodologia de
andlise pode ser generalizada para estudar o dimensiona-
mento de um sistema onde as chegadas ndo obedecem a um
processo de Poisson. Pretende-se ainda generalizar o método
de forma a estudar outras técnicas de compartilhamento de
canal tais como os agrupamentos hierdrquicos.
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