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lese

“A tese ¢, em primeira mdo, uma descoberta da arquitetura reflexiva presente em
toda a investigacdo; logo, a ciéncia como atividade transforma-se na faina
artistica que inventa para revelar as dimensées invisiveis, incognitas, submersas,
reconditas, miltiplas, sensiveis, complexas. Ciéncia e arte dialogando
concretamente no dia a dia de cada pdgina que se volta nos fichamentos
bibliogrdficos, em todo conhecimento compilado na tradugio de uma hipotese, na
ousadia de uma montagem metodoldgica, na humildade de quem desconfia do que
descobriu, na seguranca de poder ir além: descoberta como invengdo, resposta
contida na pergunta e, sobretudo, o praser do jogo. A tese tem algo a ver com a

(L]

invengdo. Uma receita as avessas: a descoberta.

Lucrécia I’ Aléssio Ferrara




Resumo

As aplicagdes de video apresentam grande potencial de sucesso comercial na futura Rede
Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) . Estas aplicages serao também as maiores
consumidoras de banda passante neste novo ambiente. Sendo assim, a compreensiio dos requisitos

para se prover servigos de video € de suma importincia para o projeto eficiente da rede.

Esta dissertacio estuda Distributed Home Theatre (DHT), um servigo de video que permite que
usuirios geograficamente dispersos discutam um filme. Investiga-se aqui 0 compromisso existente
entre a redugdo da banda passante e a replicagdo de repositorios de video no projeto de redes para o
fornecimento de servigos de DHT. S&o propostas fungdes de custo que permitem a avaliagio deste
compromisso utilizando-se de valores reais. Virios cendrios sdo analisados: Redes sem
compartilhamento de fluxo, Redes com compartilhamento de fluxo, Redes com servidores distribuidos
e Redes com servidores distribuidos e compartilhamento de fluxo. Técnicas de replicagio de cache/
servidor sdo investigadas ¢ avaliadas frente a parimetros tais como a distribuiciio dos usudrios e o
nimero de usudrtos por sessdo DHT. A analise € estendida para incluir redes com servigos de Video

sob Demanda e Distributed Home Theatre.




Abstract

Video services is both a major business driver and a bandwidth consumer for the future
broadband integrated network (B-ISDN). Undertanding different video services requirements is of

paramount tmportance for network design.

In this dissertation we study Distributed Home Theatre (DHT), a video service which allows
distributed users to debate a filme, We tnvestigate the tradeoff between bandwidth reduction and
program replication in the network design for the provision of the DHT services. We propose a
framework to analize this tradeoff for real costs. We analize different network scenarios: networks
without stream sharing, networks with stream sharing, networks with distributed servers and networks
with distributed servers and stream sharing. Server/cache replication techniques are investigated and
evaluated under different user distribution and different number of users per DHT sesston. Moreover,

we analyze networks with both DHT and video on demand services.
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Introducdo

“Farsighted people in the media industries are terrified of
the World Wide Web. Every home is potentially a video
conferencing center, every business is potentially a global
marketer. A single twisted idea and a rudimentary sense of
{layout can transform a voiceless outcast into a cult publisher.
Now, that’s interactivity!”

N. Y. Times Article by Steven Levy. September, 24, 1995,

O advento da integragdo de trifego possibiliton a concepgdo de imimeras aplicacGes
multimidia. Dentre as aplicagdes mais promissoras comercialmente encontram-se a video conferéncia
e o video sob demanda. A video conferéncia € uma extensfio da dudio conferéncia na qual seus
participantes podem trocar informagdes visuais. Os usudrios de um sistema de video sob demanda

podem selecionar ¢ assistir filmes armazenados em repositérios de filmes. Este trabalho estuda

“Distributed Home Theatre (DHT)”, uma aplica¢éo hibrida na qual um filme' é simultaneamente
exibido aos participantes de uma video conferéncia, permitindo assim que um grupo distribuido de
usudrios discuta sobre o contetido de um filme. Em uma sessfio de DHT qualquer participante pode
iniciar um debate sobre uma cena especifica através da execugio de comandos de VCR. Espera-se que

a aplicagdo “Distributed Home Theatre” seja de grande utilidade no ensino a distdncia bem como nas

teleconferéncias profissionais [16], [14], [18], [23].

1. Nesta dissertagiic os termos filme e programa s3o usados com o mesmo significado: fluxo digital de videc de alta
definigiic.




Introducane

As aplicagOes baseadas em video serdo as maiores consurnidoras de banda passante nas futuras Rede
Digitais de Servigos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL). Como por exemplo, menciona-se a distribuicdo dos
servigos de video sob demanda nos Estados Unidos onde existem aproximadamente 77.000.000 residéncias
com televisores ligados durante o hordrio nobre [2]. Considerando-se taxas de transmissdo de 6 Mb/s para o
padric MPEG-II NTSC, 10 Mb/s para JPEG NTSC, e 20 Mb/s para HDTV, os requisitos de largura de banda
sfo respectivamente de 462 Tb/s, 770 Tb/s e de 1.54 Pb/s, o que estd muito além da capacidade de transmissdo

das redes de comunicagio num futuro préximo [22].

A presente dissertagido investiga o projeto de redes de comunicagdo explorando o compromisso entre a
redugiio de largura de banda e a replicagéo de servidor para o fornecimento das aplicagdes de Distribured Home
Theatre (DHT). A investigagido deste compromisse € essencial no projeto de redes que oferegam servigos de
video. Se o custo de largura de banda fosse insignificante, teria-se um servidor central (ou servidores)
fornecendo filmes para toda a comunidade da rede. Se ao contririo, o custo de servidor fosse zero, teria-se um
repositério completo de video na residéncia de cada usudrio. Obviamente, nenhuma destas abordagens &
realista. Os recursos atuais da rede estdo longe de fornecer a demanda de largura de banda gerada pela solugdo
de vm servidor central e os servidores de video sdo mais complexos e mais caros do que 0s atuais computadores
pessoals. Assim sendo, uma solugiio para aliviar os requisitos de largura de banda consiste na replicacdo de
servidores/caches em alguns nés da érvore de distribuigiio. De forma a avaliar os resultados supra-citados uma

fungio de custo € introduzida.

A estratégia de replicaciio de servidores/cache é avaliada em cendrios que incluem diferentes
distribuigdes de usudrios e diferentes nimeros de usudrios por sessdo. Vérios tipos de redes também sdo
avaliados de forma a permitir um melhor entendimento na escolha do projeto adequado: 1) redes sem
compartilnamento de fluxo (RSCF), ii} redes com compartilhamento de fluxe (RCCF), redes com servidores
distribuidos (RCSD) e redes com servidores distribuidos e compartilhamento de fluxo (RSDCF). Nas RSCF
existe um fluxo individual de video para cada usudrio da sessio de DHT e um iinico servidor de video, chamado
servidor de contrele, responsdvel por transmitir os dados desta sessdo. Nas RCCF o fluxe de video é
compartilhado pelos nsudrios de uma sessdo DHT at€ o iiltimo switch em comum entre eles. Vdrios servidores
diferentes podem estar associados a uma sessdo DHT nas RCSD, sende que o servidor mais préximo de um
usudrio serd responsdvel pela transmissde do fluxo de video para este usudrio. .As RSDCF sfio uma combinagio
das RCCF ¢ RCSD. Aqui também uma sessdo DHT pode ter varios servidores associados a ela, sendo que o

fluxo de video é compartilhado até o viltimo switch em comum entre os usuirios de um servidor.

Esta dissertagfo estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 1 os principais conceitos de sistemas de

VOD sdo introduzidos. No Capitulo 2 introduz-se o servico de “Distributed Home Theatre™ e analisa-se 0$
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resultados das diferentes estratégias de replicagao de servidor/cache para os quatro tipos de redes adotadas

(RCCF, RSCF, RCSD, RSDCF). Finalmente, algumas conclusdes s&o apresentadas no Capitulo 3.




CAPITULO 1 Aspectos de Sistemas de
Video sob Demanda

“O homem sensato se adapta ao mundo;

o insensato insiste em adaptar o mundo a ele.
Todo progresso depende portanto dp homem
insensato”

George Benard Shaw

Neste capitulo estuda-se os principais conceitos sobre os servigos de Video sob Demanda
(Video on Demand - VoD) tais como arquitetura do sistema de VoD, grau de interatividade do usudrio

com o sistema e projeto de servidores de video.

Video sob Demanda (VOD - Video on Demand) é um servigo que possibilita a locagfo
eletrdnica de filmes para usudrios geograficamente dispersos[35]. O usudrio ou assinante pode
requisitar em tempo real a transmiss&o de um fluxo de video de uma colegdo de videos disponiveis, O
servigo de VOD permite a seus usudrios o acesso a servigos de video tais como filmes, enciclopédias
eletrbnicas, jogos interativos e videos educacionais. Dentre as aplicagdes multimidia residénciais da
futura Rede Digital de Faixa Larga o Video sob Demanda tem sido apontado como a de maior

potencial de sucesso comercial [9], [10], [11], [34].

O grau de interatividade do usudrio com o sistema de VoD ¢ varidvel e dependente das
caracteristicas do servigo. De um lado tem-se os servigos de “luxo” que sdo completamente
interativos. Neste caso o filme comeca imediatamente apds a requisi¢do do usudrio e este pode fazer

uso das fungdo de VCR (Video Cassete Recorder), isto é, o filme pode ser pausado, avangado ou
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mesmo retrocedido a qualquer momento. No outro extremo encontra-se o servigo mais barato no qual o usnério
deve agendar com certa antecedéncia o hordrio de inicio da programagio e pode nio ter qualquer acesso a

fungdes de VCR.

Vdrias questdes de projeto de sistemas de VOD tém sido abordadas na literatura. A arquitetura do
sistema [5], [11], [10}, [39]. [25], [19], o grau de interatividade do usuwdrio {11], [20], [35] e o projeto de
servidores de video [3], [91, [12], [15], [17], [30]1, [31], [33], [38] sdo algumas delas. As se¢des seguintes

discutem estas questdes,

1.1 Arquitetura do Sistema de Video sob Demanda

Os principais elementos da arquitetura de um sistema de VOD s&o mostrados na Figura 1.1,

Servidor
Local

Head End

Servidor
Central

Figura 1,1 Arquitetura do Sistema de VOD

Descreve-se abaixo cada wm componentes da arquitetura do sitema:

1.1.1 STB (Set Top Box)
Na inteface da rede comunitiria com o usudrio encontra-se um dispositivo chamado Set Top Box ou

STB. O STB recebe o fluxo de video da rede € o apresenta para o usudrio. E através do STB que o usudrio se
comunica ¢om o sistema, gerando possiveis operacdes interativas. Algumas destas operagSes incluem pausa,

avango, retrocedimento, etc. do filme [37]. Uma lista mais completa destas operagdes é mostrada na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 Operagdes Interativas

Operaciio Descricao

Play/Resume Inicia o filme desde © comego ou a partir de qualquer outra parte

Stop Pira ¢ filme, sem imagem e sem som

Pause Para temporariamente o fiime, com imagem

Jump Foward Pula para uma parte pré determinada do filme, sem imagem e sem som

Jump Backward Pula para uma parte pré deierminada do filme, sem imagem e sem som
—Speed Up Avanga rapidamente o filme para frente, com imagem ¢ som

Slow Down Avanga vagarosamente o filme para [rente, com imagem e som

Reverse Mostra o filme na dire¢do contrdria, com imagem & som

Fuast Reverse Move rapidamente ¢ filme na diregio contriria, com imagem e som

Slow Reverse Move lentamente o filme para trads, com imagem ¢ som

Atualmente a forma mais discutida para STB & de um sintonizador de canais conectado ao aparelho de
TV [4], [25], [39]. Usando o controle remoto da TV o usudrio pode escolhier a programacio e efetuar operagdes
interativas. Independente da forma, o STB deve executar duas funcgdes: 1) enviar, receber e processar os sinais
de controle € 0s comandos do usudrio e 11) receber, decodificar e apresentar os quadros de video. Isto significa
que o STB deve apresentar uma interface que permita o usudrio selecionar seus filmes e executar operagdes de
controle e deve também ser capaz de acomodar as mudangas geradas no fluxo de video por operagBes

interativas. Uma possivel arguitetura de um STB € mostrada na Figura 1.2:
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Figura 1.2: Arquitetura de um STB
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Na Figura 1.2 o transceiver recebe dados (e.g. células ATM) da rede e permite o envio de sinais de
controle para o servidor de video. O sinal que chega ao STB deve ser transformado de banda larga para banda
bdsica e esta ¢ a fungio do  demodulador. Se os dados estiverem encriptados existe uma unidade de
descompressdo que desencripta os dados e faz a descompressio dos quadros de video digital MPEG. O video é
entdo convertido em um sinal NTSC, PAL ou SECAM ¢ enviado para o monitor de TV através da unidade de E/
S. O STB possul um microprocessador que ird controlar os vartos blocos de hardware, o gerenciamento do
controle remoto, a criagio de uma interface necessdria para a interacio do usuério com o sistema e o
gerenciamento dos protocolos de comunicacdo. As unidades de RAM e ROM serdo utilizadas para o
armazenamento de partes da informacfio de video. Existe aqui um compromisso entre a quantidade de
armazenamento utilizada no STB e o grau de interatividade permitido ao usudrio. Quanto maior o grau de
interatividade permitido ao usudrio maior serd a necessidade de armazenamento de partes da informago pelo
STB [19], [25]. Os STB podem ser classificados pela quantidade de meméria que possuem. A Tabela 1.2
mostra uma possivel classifica¢dio. Deve-se notar que a complexidade e a interatividade do sistema €

proporcional a quantidade de memdria nestes dispositivos.

Tabela 1.2 Opedes de meméria para um STB

requisitos de
set-top box box caracteristica meméria

memdria minitma armazena menos de um minuto de até 1 MB
um filme de duas horas

memoria média armazena uma porgio de um filme 1MB-1GB
de duas horas

meméria maxima armazena uin filme de duas horas >1GB

Atualmente, estima-se que o custo vidvel de wn STB nio deve ultrapassar algumas centenas de délares.
Supondo-se que toda residéncia que possui hoje um aparelho de TV possuird também um STB, percebe-se que
questdes como atualizagdes, corregdes de falhas técnicas e padronizagio devem ser pensadas cuidadosamente,

As questdes de padronizagdo de STBs sio abordadas de forma bastante completa em [39].

Uma outra questio relevante é de quem serd o STB. De um lado o provedor do servige de VOD pode
alugar o STB para o usudrio, como acontece hoje nos servicos de TV a cabo. Neste caso cada provedor compra
um lote grande de uma determinada marca de STB e o aluga para o usudrio. Se o usudrio mudar de enderego ou
trocar de provedor o STB simplesmente € devolvido e o usudrio aluga um outro STB do novo provedor. O
problema com esta solugdo € que cada provedor de uma regido provavelmente terd um STB diferente o que
pode impedir o usudrio de acessar a rede e fazer uso de programas de outros provedores do servigo. Em uma
segunda abordagem, o usudrio compra o STB em uma loja, da mesma forma que um eletrodoméstico comum. O

usuario compra o STB de sua preferéncia podendo escolher caracteristicas como tamanho, cor, quantidade de
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memdria, preco, etc. Para que esta abordagem tenha sucesso € necessario que 05 varios segmentos da indistria
concordem com padrdes bem definidos, £ invidvel que o usudrio tenha que comprar um novo STB, por motivos
de incompatibilidade, cada vez que mude de enderegco ou de provedor. Padrdes como algoritmos de
descompactagdo e de descompressdc e interfaces de hardware e de sofoware do STB com a rede de

comunicagdo devem ser definidos cuidadosamente para propiciar uma implanta¢io aberta do sistema.

1.1.2 Rede de Acesso

A rede de acesso compde a parte final da estrutura da rede de distribuigio. Seu cabeamento & o que
realmente chega até a casa do assinante do servigo. E através desta rede que acontece a comunicagio do resto do
sistema de VOD com a interface do usudrio, o STB. Atualmente, a rede de acesso se constitui no maior
obsticulo na implantagiio de servicos multimidia residénciais. A inddstria de telecomunicagbes ndo tem
poupado esforgos para apresentar uma solugio que seja vidvel técnica e economicamente. A solugdo ideal para
a rede de acesso provavelmente saird de uma extensdo das estruturas atuais. A instalagdo de uma estrutura
adequada certamente dependerd de fatores como quantidade e qualidade da estrutura ji instalada, demanda por
servicos de faixa larga, custos da exiensio e riscos econdmicos do investimento. Uma avaliacdo t€cnica e

econdmica da evolugio das redes de acesso pode ser encontrada em (7] e em [27].

As vdrias tecnologias das redes de acesso sdo estudadas extensivamente em [6]. Algumas delas incluem
o ADSL, o FTTC, o FITH e o HFC. A tecnologia ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) aproveita a atual
estrutura de cabeamento de par trangado para oferecer os servigos de VOD. O ADSL emprega a multiplexagdo
de divisdo de frequéncia para transmitir wm sinal de descida (para o usndrio) de 1.536 Mbps, um sinal de 16
Kbps de subida (do usuério para o sistema) e um sinal POTS (Plain Old Telephone Service) full duplex. O termo
assimétrico vem do fato de que a banda passante de descida € bem maior que: a banda passante de subida. A
vantagem desta tecnologia é 6bvia: praticamente toda residéncia tem um cabo telefonico de par trangado
chegando a sua porta . Desta forma, aproveita-se uma estrutura jd disponivel, obtendo um ganho consideravel
no cusio da implantaciio de servigo. Embora o ADSL venha sendo testado como uma alternativa de tecnologia
para o suporte de apticagtes residénciais de video, a quantidade de banda passante que ele oferece ainda & baixa

para a implantagdo destes servigos em larga escala.

O FTTC (Fibber To The Curb) é uma tecnologia simétrica de fibra dtica. Um lago de fibra dtica ¢
instalado da central de comunicago a residéncia do usudrio pela companhia telefénica. Os lagos de fibra 6tica
sio curtos e formam canais full-dublex que podem usar os esquemas de portadora T1 ou T2, permitindo a
passagem de quadros MPEG-1 e MPEG-IL. Além disto, a sua simetria favorece a implantagio de aplicagdes que

necessitam de banda passante de retorno, como a Videoconferéncia e o Distributed Home Theatre.
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O FITH (Fiber To The Home) aparece como tercerra alternativa. Nesta solugio a companhia telefénica
fornece um cabo de fibra ética que chega a residéncia do usudrio provendo uma portadora OC-1, OC-3 ou
maior. Esta solugfio € bastante dispendiosa ¢ provavelmente nio estard disponivel tdo cedo. A vantagem € que

uma vez disponivel abrird portas para uma enorme quantidade de novas aplicagdes multimidia.

Ao contrdrio das trés solugGes anteriores que sdo ponto-a-ponto o HEC (Hibrid Fiber Coax) é uma
solugdo multiponto. O HFC é uma tecnologia hibrida de fibra 6tica e cabo coaxial de banda larga. O HFC
aproveita a atual estrutura de cabo coaxial de banda larga, usado nas transmissSes de TV a Cabo, para criar um
sistema bidirecional capaz de acomodar o trifego MPEG-I ¢ MPEG-II, permitindo assim a distribuigiio de
servicos multimidia residénciais [24]. A Figura 1.3 mostra a estrutura da rede de TV a cabo. A estrutura é
unidirecional e em forma de arvore. Os head ends coletam os programas de TV, geralmente recebidos via
satélite e os distribui através dos ramos da rede. Os amplificadores sdo nsados para compensar a atenuagdo do
sinal que pode percorrer varios quildmetros até chegar a residéncia do usudrio. Atualmente, tem-se trabalhado
nesta estrutura para aumentar a confiabilidade e qualidade do sistema e também diminuir a necessidade de

manutengio.

Amplificadores
Unidirecionais

7 T

Figura 1.3: Rede de TV a Cabo

Os backbones das redes de TV a Cabo estdo sendo substituidos por fibra 6tica, os amplificadores
unidirecionais estdo sendo substituidos por bidirecionais e a estritura resultante € chamada apropriadamente de

Hybrid Fiber Coax ou ou HFC. A estrutura da rede HFC € mostrada na Figura 1.4,

Em uma rede HFC, uma parte da estrutura da rede, que conecta o head end ao limite de uma
comunidade, é substituido por fibra dtica. Isto significa que a confiabilidade da rede aumenta, pois muitos
amplificadores ndo sdo mais necessarios, diminuindo o ndmero de componentes ativos no sistema, bem como a

posibilidade de falhas. A qualidade do sinal também & melhorada. Os amplificadores unidirecionais sdo

substituidos por bidirecionais para permitir a implanta¢io de servi¢os que necessitam de banda passante de
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retorno. A conversdo dos sinais elétricos em 6ticos, e vice-versa, € feita pelos fiber nodes (fn) que se localizam

na interface da rede de fibra 6tica com a rede de cabo coaxial de banda Jarga.

N

N | AN
N Amplificadores Usuério
N Bidirecionais 7

NSy

Rede de
Fibra Otica

-
- = 7 Redede

Cabo Coaxial

de Banda Larga

Figura 1.4: Estrutura da Rede HFC

Uma rede HFC € capaz de suportar 125 canais de 6 MHz, 75 dos quais serfio usados para transmissoes

de TV e os canais restantes sero usados para o trifego multimidia. A Figura 1.5 mostra como é feita a alocagao

destes canais. A faixa de 5 a 42 MHz € usada para transmissdo de retorno. Esta faixa € dividida em canais que

variam de algumas centenas de KHz a 1 MHz. Usando a técnica de modulagiio QPSK (Quaternary Phase Shift

Keving) pode-se obter taxas de 2 a 3 Mb/s nestes canais. Para manter a compatibilidade, a faixa de 54 a 450

MHZ continua sendo usnada para transmissdes analégias de TV. O restante da faixa acima de 450 MHz € usado

para transmissdes digitais de trafego multimidia. Os 50 canais multimidia sdo modulados usando QAM e

oferecem cerca de 30 Mbps por canal. Se cada head end servir 300 residéncias tem-se um canal de 6 Mbps

dedicado para cada usudrio, permitindo interatividade completa com o sistema. A comunicag¢do do STB com a

rede HFC ¢ feita através do uso dos cable modems. Estes dispositivos sdo similares aos modems de voz e tazem

a recepgdo € o envie dos sinais digitais no cabo coaxial de banda larga.

10
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Canais de Subida ~af——————— Canais de Descida -
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Figura 1.5: Divisdo de canais em uma rede HFC

E verdade que a implantagio de uma rede HFC requer mudangas na atual estrutura da rede de TV a
Cabo. Hd quem argumente que a implantagdo do HFC ainda levard muito tempo e consumird muito dinheiro.
Mas atualmente, 25% da rede de TV a Cabo dos EUA, que chega a 90% da populagio americana, j4 foi
substituida por HFC e os trabalhos de substitui¢do estido acelerados [8]. No Brasil, onde a rede de TV a Cabo é
mais recente, praticamente metade da estrutura instalada jd possui canal de retorno. Além disto, o HFC fornece
uma alta quantidade de banda passante além de suportar centenas de conextes simultdneas. Sua natureza
multiponto também formece a vantagem de permitir o uso de estratégias de compartilhamento de fluxo. Um
ponto importante é a possibilidade de crescimento da rede HFC. Qs cabos de fibra 6tica podem ser instalados
cada vez mais perto do usudrio, fomecendo uma maior quantidade de largura de banda e se aproximando da
arquitetura FTTC. A disponibilidade de um canal de retorno, um canal analégico e outro digital permitem que a
rede HFC sirva uma enorme quantidade de aplicages residenciais que podem variar das tradicionais aplicagdes
de TV a aplicagdes multimidia altamente sofisticadas. Com todas estas caracteristicas o HFC, tem sido
apontado com a solugdo mais rdpida e vidvel para a implantagdo de servigos multimidia residénciais {131, [26].
Todos estes fatores levaram o HFC a ser considerado como a solugdo adequada para a rede de acesso nesta

dissertagéo.

1.1.3 Head End

A principal funcdo do head end & receber os sinais da rede comumtéria, geralmente através de
transmissio via satélite, e distribui-los para os usudrios. E no head end que o sinal é modulado para ser
transmitido na rede de acesso e demodulado para ser enviado de volta as redes metropolitanas e de longa
distdncia (MANs e WANS). O roteamento da conexdo do servidor de video para o usudrio também € processado

aqui.

1.1.4 Rede de Comunicacdo

A rede de comunicagiio prove a interconexdo dos varios elementos do sistema. Esia interconexao inclui

tanto sinalizagdo quanto transmissdo de dados. Podem ser usadas tanto conexdes ponto-a-ponto quanto

;_ | r » 11
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conexoes ponto-a-multiponto entre 0 usudrio final e o servidor de video. A rede de comunicagio € classificada
de acordo com sua abrangéncia geografica. Tem-se as redes de longa distdncia (WAN), as redes metropolitanas

(MAN) e as redes de acesso (discutidas na segdo 1.1.2).

Devido ao baixo retardo de propagagio caracteristico das Redes Digitais de Servicos Integrados de
Faixa Larga (RDSI-FL) os repositdrios de filmes (servidores) podem estar geograficamente dispersos. Uma das
opgdes mais cotadas para as redes de longa disténcia (WAN) sfo as redes ATM (Asynchrounous Transfer

Mode), que € o padrio adotado para as futuras RDSI-FL.

As redes ATM s@o uma tecnologia baseada na multiplexagio estatfstica e na transmisséo de pequenas
unidades de informag#o de tamanho fixo denominadas células. As redes ATM oferecem servigos com e sem
conexdo e o roteamento de células € realizado de forma eficiente baseando-se em informagdes contidas no
cabecalho de cada célula. Tal tecnologia & capaz de suportar diversas Qualidades de Servico (QoS),

satisfazendo assim, requisitos exigidos pelas diferentes aplicagdes multimidia [28].

1.1.5 Servidor de Video

Os servidores de video sio dispositivos responsdveis pelo armazenamento dos dados multimidia,
Devido a grande quantidade de espago necessirio para armazenar dados multimidia (um filme de duas horas
pode chegar a 5 GB nsando-se MPEG-II a uma taxa de 6Mb/s), 0s servidores devem estabelecer politicas de
compactagdo na armazenagem dos dados e de descompactagdo nos pedidos de playback. Os servidores podem
combinar diferenies dispositivos, como fitas e discos 6ticos, de forma a satisfazer a demanda por espago de
armazenamento. O uso de caches pode garantir que o fluxe de informagio seja rdpido o suficiente para que o
usudrio ndo perceba nenhuma interrupgio no filme requisitado[10]. As questdes de projeto de servidores sio

discutidas com mais detalhes na segio 1.3.

1.2 Interatividade do Usudrio com o Sistema
A complexidade do sistema de VOD & diretamente proporcional ao grau de interatividade oferecido ao
usudrio. Pode-se dividir os servigos de VOD de acordo com este pardmetro. Abaixo apresenta-se alguns

modelos de servigos de VOD, classificados quanto a interatividade oferecida ao usuario:

«TVOD (True Video on Demand): os usudrios podem buscar e controlar individuvalmente as infor-
magdes vindas do servidor de video com resposta instantdnea a seus controles (por exemplo fast foward!
play). Cada usuario que faz um pedido recebe um canal alocado exclusivamente, permitindo uma inter-

agio total com o servidor de video. A vantagem deste modelo € ser completamente interativo. A desvan-
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tagem € que o nimero de usudrios que t€m seus pedidos satisfeitos é limitado pelo nimero de canais
disponiveis. Uma medificacio deste método cria uma fila onde os usudrios que nio conseguiram ter seus
pedidos satisfeitos ficariam bloqueados - TVOD com fila. Este método requer tanto o gerenciamento da
fila como também um estudo minunciose para se definir 0 tempo méaximo de espera na fila (MQT - Max-
imum Queueing Time).

«NVOD (Near Video on Demand): consiste na distribui¢io nio-interativa de um nimero limitado de pro-
gramas. Este modelo baseia-se na idéia de que certos filmes s3o bastante populares e que varios usuirios
podem desejar assistir a esses filmes simultaneamente. Assim, pode-se criar um conjunto de cdpias dos
filmes mais populares e iniciar uma cdpia deste conjunto a cada At minutes. Quando um usuério faz um
pedido ele tem que esperar no maximo At minutos até que sna copia comece. As vantagens deste método
sdo sua grande simplicidade e seus baixos custos em relagdo ao método anterior. Como os fluxos sdo
difundidos a uma taxa de transmissfo igual a taxa na qual o usuarto estd assistindo o filme nenhum arma-
zenamento é necessdrio nos STBs. Uma outra vantagem € a alta disponibilidade deste método que per-
mite a praticamente todos os usudrios conectados ao cabo assistir aos filmes que estdo passando por ele.
Uma desvantagem € que ele gasta um nimero muito grande de canais. Para um conjunto de filmes de
tamanho L, precisa-se de L/At canais. A outra desvantagem € que a interagdo do usudrio se restringe a
escolha do filme, e ainda limita esta escolha a um conjunto restrito de filmes. A Figura 1.6 ilustra este

modelo.

Inicio Fim Inicio
Canal 1 | }
Canal 2 I ——
Canal 3 — :
At

[«
le

Tamanho do programa (L)

b A

Figura 1.6: ITustracie do modelo NVOD

»PVOD (Patrtitioned Video on Demand). Este modelo combina os dois modelos anteriores (TVOD
g NVOD). Neste modelo os canais sdo divididos em duas porgdes: a por¢do que trabalha no esquema
TVOD e a porgdo que trabalha no esquema NVOD. Os filmes mais populares sdo colocados na
porgdo NVOD, comegando a cada At minutos. O resto dos canais sd0 usados para transmissdes do
tipo TVOD. Os usudrios que requisitam filmes que estdo sendo fornecidos pela porgdo NVOD sdo

atendidos por ela, caso contrdrio ganham um canal da porgido TYOD. O maior problema com esta
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abordagem € que nem todos 0s usudrios terdo acesso a interatividade. Os usudrios para os quais fol
alocado um canal NVOD nido poderdo interagir com o sistema. A Figura 1.7 mostra a divisio de

canais deste PVOD.

Canais Multimidia

|
NVOD TVOD

Figura 1.7: Tlustragio do modelo PVOD

*DAVOD (Dynamic Allocated Video on Demand): Este esquema tenta resolver o problema do modelo
PVOD onde usudrios que foram alocados a parte de NVOD nao conseguem obter interagdo com o
sistema. No modelo DAVOD, os nsudrios que estdo na partigio NVOD sdo transferidos para a partigio
de TVOD no momento que requerem qualquer interagdio com o sistena. Uma vez transferidos per-
manecem na partigio TVOD até o final da transmissdo de sua sessdo.

Um dos servicos mais importantes dentre todos os servigos de Video sob Demanda € o Video sob
Demanda Interativo {IVOD - Interactive Video on Demand). Através deste servigo o usudrio ganha acesso a um
filme através de uma conexdo ponto a ponto. Esta conexfo permite que o usudrio tenha controle individual e
instantéineo sobre o servidor de video em termos de comegar, pausar, retroceder € outras operagdes de VCR. Os
modelos TVOD e DAVOD sio interativos. O modele PYOD pode ser interativo dependendo da parti¢io que o

usudrio se enconira.
Basicamente um sistema de IVOD funciona da seguinte forma:

1. O usudrio seleciona um filme entre um conjunto de filmes;
2. A transmissfo do filme comega dentro de alguns segundos;

3. O usudrio pode executar qualquer operagio de VCR, corn resposta instantinea do sistema;

Pode-se dividir os servigos de IVOD nos seguintes tipos:
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*SEQ (Sequential Access): Este servigo permite ao usudrio requerer o inicio imediato de um programa
multimidia. Esta operago € também a inica interacio permitida ao usudrio com o sistema, além do

pedido de fim de sesséo. Este servigo se difere do modelo NVOD pelo incio imediato do programa.
* VCR (Enhanced Sequential Access): Permite que o usudrio pause, avance ou retroceda o programa.

*RAN (Random Access): Permite ao usudrio que “pule” para qualquer ponto do programa multimidia.
Este servigo requer que o programa multimidia inteiro esteja disponivel para o usudrio a um baixo tempo

de laténcia.

1.3 Questdes de Projeto de Servidores de Video

No projeto de servidores de video o custo de armazenamento representa a maior parte do custo total
deste servidor [36]. Um fluxo de video compactado usando MPEG-I requer, aproximadamente, 1.5 Mbps de
largura de banda. O mesmo fluxo compactado com MPEG-II requer de duas a trés vezes mais. Considerando
um filme de 100 minutos isto significa de 1-4 GB para armazenar um dnico filme. Atualmente o preco de
armazenamento gira em tomo de U$ 0.40/MB, o que significa de U$ 400-1600 por filme armazenado. Para um
servidor com 10.000 filmes, nm niimero razodvel para uma boa locadora de video, o custo deste servidor seria
de U$ 4 milhdes de délares! Isto sem contar custos do equipamento, da digitalizagio dos dados, dos direitos
autorais dos filmes armazenados, etc. Claramente, o projeto de servidore de video deve ser cuidadosamente
elaborado de forma a tornar os servigos multimidia economicamente vidveis. Algumas alternativas incluem
servidores de video centralizados [1],[36], servidores centralizados com caches distribuidos (replicacio de

caches) [11], servidores hierdrquicos distribuidos [10], [3] e servidores completamente replicados [22].

O sistema com servidores centralizados € bastante simples de gerenciar. Todos os pedidos sio atendidos
por um tnico servidor ceniral. O problema com esta abordagem € que a carga total do sistema € concentrada em
um udnico ponto. A natureza interativa dos servigos de video requer que os pedidos sejam satisfeitos
imediatamente, o que pode ser um problema quando existe um dnico servidor para servir todos os usudrios. Um
outro problema é a quantidade de largura de banda necessdria para acessar este servidor, além do que este ponto

se constitui em um elemento sucetivel a falhas no sistema. A introdugfio de caches tenta diminuir a carga nos

servidores e reduzir a largura de banda necessaria.

As arquiteturas hierdrquicas combinam vérios dispositivos de armazenamento secundario, como discos
magnéticos, e tercidrios, como fitas magnéticas, com a finalidade de diminuir o custo total de armazenamento
dos servidores. Neste caso, a maior parte dos filmes fica armazenada nos dispositivos tercidrios. Os programas
vio sendo transferidos para o armazenamento secundério a medida que vao sendo requisitados. Esta arquitetura

tem a vantagem de permitir certo balanceamento de carga, distribuindo os filmes mais populares em um certo

15




Aspectos de Sistemas de Video sob Demanda

niimero de dispositivos secunddrios e balanceando os fluxos direcionados a eles. Em casos de demandas muito

altas os dados podem ser replicados nos dispositivos secundarios.

O sistema com servidores distribuidos divide a carga do sistema entre vérios servidores diferentes,
altviando assim a carga individual de cada um e eliminando pontos de congestionamento da rede. Além disto,
esta alternativa diminui o custo total de largura de banda do sistema a medida que os servidores sio colocados
mais perto dos usudrios. Entretanto, este tipo de arquitetura requer um maior gerenciamento. Deve-se decidir
quais programas serdo colocados em qual servidor, se haverd replicaciio ou ndo ¢, se houver, quantas copias
serdo mantidas nos servidores. A replicacago total € uma extensio dos servidores distribuidos, onde todos os

programas sfo replicados.

As alternativas acima podem ser combinadas de forma a se adequar as necessidades do sistema. A
escolha da melhor arguitetura de servidores depende do compromisso entre o custo de largura de banda ¢ o

custo de armazenamento, da infraestrutura ja disponivel, das necessidades da aplicagdo, além de outros fatores.
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CAPITULO 2 Projeto de Redes para o

Fornecimento de
Servigos de DHT

“A imaginacdo é mais importante do que
o conthecimento”

Albert Einstein

Neste capitulo estuda-se o projeto das redes de comunicag¢@o para o oferecimento de servigos
de “Distributed Home Theatre” ou DHT. O compromisso entre a economia no custo de largura de
banda e o custo de replicagdo de repositérios de filmes € analisado em quatre tipos diferentes de rede:
i} redes sem compartilhamento de fluxo (RSCF), ii) redes com compartilhamento de fluxo (RCCF),
iii) redes com servidores distribuidos (RCSD) e iv) redes com servidores distribuidos e
compartilhamento de fluxo (RSDCF). Estas redes sfio estudadas em cendrios de replicagio de
servidores de filmes, wso de caching de um ou mais niveis e redes mistas com servigos de VOD e
DHT. Este capitulo estd organizado da seguinte forma: A segdo 2.1 introduz os servigos de DHT e os
modelos adotados neste trabalho . Na segiio 2.2 estuda-se os custos do oferecimento de servicos DHT
em redes sem compartilhamento de fluxo (RSCF) e um principio de minimizagdo do custo de banda
passante é mencionado. A se¢do 2.3 estuda estes custos em redes com compartilhamento de fluxo
(RCCF), a sec¢do 2.4 aborda as redes com servidores distribuidos (RCSD) e finalmente a segio 2.5

estuda o custo do oferecimento de servicos DHT em redes com servidores distribuidos e

compartilhamento de fluxe (RSDCE).
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2.1 Servicos de DHT

A idéia bésica do “Distributed Home Theatre” ou DHT ¢ permitir que um grupo distribuido de usudrios
possa debater sobre o contelide de um filme. O DHT pode ser visto com uma teleconferéncia na qual os
participantes estdo assistindo um mesmo filme. Qualquer participante de uma sessdo de DHT pode executar

operagdes de VCR ¢ iniciar um debate sobre uma cena especifica. Esta operagéio € executada instantineamente

e seus resultados sfo vistos por todos os outros participantes da sessdo.
(a)

Usudno A Usudrio B Usudrio C

(b}

—
Filme T~ Still picture
(Fluxo digital ———® dos usudrios
de video de alta AeB
defini¢éo)

Set Top Box do usudrio C

Figura 2.1: Exemplo de uma sessio DHT (Figura 2.1.a) e detalhe do STB do usudrio C durante a sessdo de DHT
(Figura 2.1.b).

A Figura 2.1 exemplifica uma sessdo de DHT. Na Figura 2.1.a tem-se uma sessdo de DHT com trés
usudrios. Nos STBs de cada usndrio pode-se indentificar dois tipos de fluxo de video: 1) wm fluxo de video de

alta defini¢do que € o filme compartilhado pelos usudrios e ii} um fluxo de video de baixa defini¢io (still
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picutre) que, em cada STB, mostra a imagem de todos os participantes remotos da sessdo de DHT. Esta divisdo
€ mostrada na Figura 2.1 b. O filme & exibido de forma sincronizada para todos os usuarios da sessio, i.e., todos
os usudrios da sessdo enxergam a mesma porgdo do filme. Cada vez que um usudrio executa uma operagio de
VCR esta € transmitida ao servidor de video via canais de controle e este se encarrega da sincronizagio da
imagem nos STBs de todos os usudrios da sessdo. Cada STB € equipado com uma cdmera de video, com uma

saida de udio € com um microfone, permitindo assim interagao entre 0s usudrios da sessao.

2.1.1 Modelo da Rede de Comunicacdo

O modelo da 4rvore de distribui¢do adotado neste trabalho é mostrado na Figura 2.2. Assume-se que a
rede de distribuicio & uma 4drvore d-aria balanceada. Cada nd da drvore representa um cormtador e as folhas
representam os fead ends que conectam os usudrios a rede. Cada comutador pode ter um servidor conectado a
ele. O mimero de head ends H é determinado pelo ndmero de usudrios, dado um ndmero maximo de usudrios

por head end. O nimero de niveis da hierarquia € dado por:

L{d) = logd(H)

e o niimero de comutadores W(d) nesta rede € dado por:

L (d)
Wi(d) = 2 dn

n=1

SwfrchO
o
o N
~ s

Switch (—_:\\ O

\ Y

N *

Switc - ‘g Servidor

Head-ends
Figura 2.2: Modelo da Rede

Nesta dissertagdo assume-se, sem perda de generalidade, wma drvore bindria balanceada com 1024 head
ends e 100 usudrios por head end. Entretanto, esta formulagiio pode ser facilmente generalizada para arvores d-

4rias ndo balanceadas.
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2.1.2 Distribuicao dos Usudrios

O custo de largura de banda de uma sessdo de DHT € determinade pelo nimero de canais alocados para
a sessdo. Desta forma, a distribui¢io geogrifica dos usudrios de uma sessio de DHT tem um grande impacto no
custo da banda passante. Entretanto, esta distribui¢do s¢ serd realmente conhecida quando o sistemna estiver €in
operacdo. Assim sendo, os resultados deste trabalho foram gerados considerando-se trés distribunigdes
diferentes: 1) uma distribuigdo uniforme, ii) wma distribui¢do normal, e iii) uma distribuigdo normal por head
end para representar, respectivamente, padrdes de concentragio baixo, médio ¢ alto de usudrios por sessdo de
DHT. A média da distribuigio normal € igual 4 moda do mimero de head ends e cada distribui¢do normal por
head end é centrada no head end em questio. Por exemplo, quando consideramos uma distribui¢do normal por
head end com média 525 e com desvio padrio 3, 68.26% dos participantes de uma sessio de DHT estio

estatisticamente localizados entre os head ends 520 e 530.

2.1.3 Metodologia de Investigacdo

A investigagio do compromisso entre o custo de largura de banda e o custo de replicagio de servidores
de filmes € essencial no projeto de redes que oferecarn servigos de video. Se o custo de largura de banda fosse
insignificante, teria-se um servidor central (ou servidores) formmecendo exibi¢do de filmes para toda a
comunidade da rede. Se ao contririo, o custo de servidor fosse zero, teria-se um repositério de video nos “set
top box” de cada usudrio. Obviamente, nenhuma destas abordagens é realista. Os recursos atuais da rede estdo
longe de fornecer a demanda de largura de banda gerada pela solugzo de um servidor central ¢ os servidores de
video sdo mais complexos e mais caros do que os atuais computadores pesscais. Assim sendo, uma solugio para
aliviar os requisitos de largura de banda consiste na replicagio de servidores em alguns nds da drvore de
distribuigio. Em um projeto real da rede, o nimero ¢ a localizagio dos servidores sdo determinados pela

demanda regional, pela topologia da rede e pelo custo atual da tecnologia.

Na tentativa de entender o compromisso entre a redugiio de largura de banda e a replicagdo de programas
este trabalho analisa estratégias de replicagio. Através da replicagio de servidor os requisitos de largura de
banda de cada servidor diminui e, conseqiientemente, o custo individual dos servidores também. A fim de se
investigar qual deve ser o nivel 6timo para a replicacio de servidores inicialmente considera-se o custo de um
tinico servidor localizado na raiz da drvore de distribnigdo (nivel 0). Numa segunda etapa, servidores sdo
colocados somente nos nds do nivel 1. Procede-se dessa forma considerando-se redes com servidores

localizados somente nos nés do i-ésimo nivel.

Os resultados nesta dissertagdo foram obtidos através de simulagdo. O método de replicacdo foi utilizado
para gerar intervalos de confianga com 95% de nivel de confianga. O niimero de replicacfioes para calcular cada

ponto das curvas foi tal que a largura dos intervalos de confianga é menor do que 5% da média. Dado que os
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resultados gerados tiveram um alto gran de confianga, apenas os valores médios sdo mostrados para facilitar a

interpretacdo visual dos gréficos.

Para permitir a comparagdo de tend€ncias, tanto o custo de largura de banda quanto o de
armazenamento foram normalizados pelo maior valor de cada curva. Os resultados também sdo apresentados
pela profundidade normalizada (nfvel O corresponde ao nivel da raiz e o nivel 1 corresponde ac nivel dos kead
ends). Nos exemplos numéricos é mostrado o impacto do mimero de usudrios por sessdo e o impacto da
distribui¢do dos usudrios por sessdo no custo total da rede. No modelo adotado, o custo dos sinais de controle
bem como dos sinais de dudio e dos sinais de video de baixa defini¢io ndo sdo levados em consideragio, dado

que os sinais de video de alta definicdo sdo os matores consumidores de largura de banda.

As segbes seguintes analisam o compromisso entre ¢ custo de largura de banda e o custo de replicagiio
de servidores de video nos quatro tipos de rede considerados nesta dissertagdo: Redes sem compartilhamento
de fluxo, Redes com compartithamento de fluxo, Redes com servidores distribuidos e Redes com servidores

distribuidos e compartilhamento de fluxo.

2.2 Redes de Comunicagdo sem Compartilhamento de Fluxo (RSCF)

Nesta se¢fio estuda-se o formecimento de servigos de DHT em redes que ndo oferecem o
compartilhamento de fluxo (RSCF) de video entre os usudrios de uma sessfo. Para cada usudrio da sessdo existe
um fluxe individual de video e todos 0s fluxos de uma sessao de DHT séo distribuidos por um mesmeo servidor,

chamado de servidor de controle. Um exemplo desta estratégia € mostrado na Figura 2.3.
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—— = Fluxo de video

Figura 2.3: Exemplo de uma rede com fluxo individual de video (RSCF) para cada usudrio da sessdo de DHT.

2.2.1 Custo de Largura de Banda

O custo total de largura de banda (C) € a soma do custo de cada canal alocado. O custo de um canal

alocade € proporcional ao nimero de programas que passam através dele. Assim,
Cp=Vp2 b ( Ks‘)
A
em que:
A - é o conjunto de canais
b(;) - € a largura de banda do canal
Y- € uma constante de normalizagdo
C}, é normalizado pelo fator ¥, o que torna mais facil a exploragéo de cendrios com custos diferentes.

Para minimizar o custo total de banda passante € necessirio minimizar o custo individual de cada sessao

de DHT. O teorema abaixo estabelece condi¢des para esta otimizagio.

Teorema: O custo minimo de largura de banda de uma sessdo de DHT, em uma rede onde o custo de

largura de banda/capacidade dos canais obedece umna relagfio Jinear, € obtido quando o servidor de controle estd
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localizado em um né com cingiienta por cento ou mais dos participantes da sessdo abaixo dele e cujos

descendentes t€m cada um deles menos do que cingiienta por cento dos participantes abaixo de si.

Este teorema pode ser usado nas politicas de controle de admissdo para determinar qual dentre os
servidores da rede deve ser o servidor de controle de uma sessdo de DHT. Este teorema foi originalmente

provado em [29] . Uma cépia desta prova encontra-se no Apéndice para conveniéncia do leitor .

2.2.2 Custo de Armazenamento

O custo de um servidor depende do niimero de filmes armazenados ¢ da taxa de acesso a esses filmes. A
taxa de acesso a um programa estd relacionada a largura de banda necessdria para suportar os pedidos por este
programa. Por exemplo, um servidor com os dez filmes mais populares (taxa de acesso alta) pode ter uma

demanda maior de largura de banda (e conseqiientemente maior custo) do que um servidor grande com filmes

pouco populares.

Para capturar os dois fatores do custo de armazenamento utilizou-se a lei de Zipf [40]. Foi demonstrado
experimentalmente que a lei de Zipf modela a popularidade da locagio de filmes nos Estados Unidos,
utilizando-s¢ dados publicados em revistas especializadas tais como a Bilibord Magazine ¢ a Video Store
Muagazine [32]. Para obtengfo dos resultados assumin-se que a popularidade dos programas nos servigos de
DHT é a mesma que a probabilidade encontrada na locagfio em lojas de aluguel de filmes. De acordo com 2 lei

de Zipf , a probabilidade Z{i) do programa i ser escolhido dentre &V, programas armazenados ¢ dada por:

z(i) = C/i

N
P

C=1/ 21/5
i=1

Define-se o custo do servidor localizado na raiz da drvore de distribui¢cdo como sendo unitdrio. Assim, 0

custo de armazenamento na raiz é;

N
P
Cmiz = z z(i)

i=1

em que z(i) é a probabilidade do programa i ser escolhido dentre todos os programas, ordenados de forma

decrescente por suas popularidades.
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A influéncia da popularidade pode ser vista pelo fato de que, se a populagio com acesso a um certo

servidor for reduzida pela metade, o ¢nsto do servidor é dado por:
N
p
CS = 2 z(2 xi)

i=1

em que z(2xi) reflete a diminuico dos requisitos do programa i devido a taxa de acesso menor e z(j) = ANp),

para j>N,,

Finalmente, o custo total de armazenamento € dado pela soma individual dos custos de cada servidor ¢
C = .
i =26
A
no qual A é o conjunto de todos os servidores da rede.

2.2.3 Custo Total
O custo tota] do fornecimento de servigos de DHT é dado pela soma dos custos de largura de banda e dos

custos de armazenamento.

Dado que os custos de largura de banda e de armazenamento sdo normalizados, pode-se definir um fator
de peso, p, para refletir a proporcao entre custo de largura de banda e custe ds armazenamento. Neste caso, o

custo total da rede pode ser dado por:

CP) =2+ phx(pxC+Cy) para p>0

2.2.4 Replicagdo de Servidor

A estratégia de replicagdo funciona da seguinte forma: inicialmente considera-se o custo de um dnico
servidor localizado na raiz da drvore de distribnigdo (nivel 0). Numa segunda etapa, coloca-se servidores
somente nos nds do nivel 1. Procede-se dessa forma considerando-se redes cormn servidores localizados somente

nos ngs do {-€simo nivel,

No célculo do custo de replicagio de servidor no i-€simo nivel da drvore de distribuigdo um servidor é

escolhido para ser o servidor de controle de uma sess@o de DHT se este possuir 0 maior nimero de usudrios da
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sessdo abaixo de si. Obviamente, para uma certa sessdo e um nivel especifico da arvore, este critério produz os

mesmos custos obtidos quando se usa o teorema enunciado em 2.2.1,

O custoe total de largura de banda considerando replicagio no /-ésimo nivel é dado por:
Cp (D =1, 2, C; ()
B

em que:

C; () - é o custo de largura de banda da i-ésima sesséio de DHT quando a replicagfio de servidor é feita

no nivel I. Este custo € a soma dos canais alocados para a sessfo.
B - é o conjunto de todas as sessdes DHT.
¥ - € a constante de normalizagfo.

Como Cj, é normalizado por 74, o custo de largura de banda pode ser escothido arbitrariamente, i.e., pode

ser substituido por valores reais uma vez que estes estejam disponiveis.

Na Figura 2.4 o custo normalizado de largura de banda como uma funcéo da profundidade normalizada
é mostrado para distribuigdes diferentes. Nota-se que, 4 medida que os participantes tornam-se mais
concentrados, a localizacio 6tima para a colocaciio do servidor tende a mover-se para perto do nivel dos head
ends. Para usudrios altamente dispersos {distribui¢fio uniforme - Figura 2.4.a) o nivel 6timo é um nivel abaixo
da raiz. Para participantes moderadamente concenirados (distribui¢@o normal - Figura 2.4.b), o nivel 6timo fica
aproximadamente a um tergo da altura da drvore € para usuérios altamente concentrados (distribuicio normal
por head end - Figura 2.4.c) o nivel étimo € dois niveis acima do nivel dos head ends. A Figura 2.4 ilustra o
prineipio de minimizagio que diz que o nivel 6timo para o servidor de controle de uma sessdo de DHT deve
conter cingiienta por cento ou mais dos participantes abaixo de si e nenhum de seus descendentes pode
satisfazer esta condi¢do. Nota-se que, 4 medida que os usudrios tornam-se mais dispersos, o principio de

minimizacdo € atingido em nés mais proximos da raiz.
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Figura 2.4: Custoe normalizado de banda passante em RSCF x profundidade normalizada para: 1) diferentes nimeros de
usudrios por sessio DHT, 1} distribuigo uniforme (Figura 2 .4.a), iii) distribui¢io normal com ¢=150.0 (Figura 2.4.b) ¢
iv) distribuigiio normal por head end com o=10.0 (Figura 2.4.c)

£ interessante observar que o nimero de usudrios por sessdo de DHT tem num impacto menor do que a
distribuigio destes usuarios. Na verdade, o numero de usuérios por sessdo tem influéncia na escolha do servidor
de controle apenas para distribuigdes moderadamente concentradas. Se o ndmero de participantes cresce, neste
tipo de distribuicdo, a localizagido 6tima do servidor de controle move-se em diregéo da raiz. A Figura 2.4.b
mostra que, para um mimero pequeno (3 ou 4 usudrios) de participantes de uma sessio de DHT, a posigiio étima
do servidor é cerca de 0.3 da profundidade da drvore. Enquanto que, para um ntdmero maior (5 ou 6}, ¢ nivel

6timo é o nivel 0.2. Tal efeito niio foi observado para distribuigdes pouco (Figura 2.4.a) e altamente

concentradas (Figura 2.4.¢).
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O custo de replicagio de servidor no /-éssimo nivel € dado por:

c.t=v0Y

em que:

x; - € a demanda do j-ésimo servidor, i.e., a taxa entre o nimero de sessbes de DHT servidas por este
servidor & o nitmero total de sessdes de DHT.

Y,(5)- € a constante de normalizagio para o nivel /.

O custo total normalizado para replicagdo de servidor no nivel I € dado por Cp () + C,({), que € a soma

dos custos normalizados de largura de banda e de replicagio de servidor. A Figura 2.5 ilustra esta computagio.

2 ’— T T T T ¥
1.8+ J
16 | Custo dg Replicacae -0— A
Cuslo te Banda Passante -+-
Custo Toral -&2-- o
14| - ]
&5 r -
8 1.2 =
o
& 1}
3 P
=] 0.4 r T
H-.-.-;;x.-_-‘-;41.\_:;-_‘.-‘_-;5..«an—.r.—;lil‘v'—-:'—'—-'.':ﬂ-_-;:_———"?‘

[

04 F

g 08
Prolundidads Mormalizada

Figura 2.5: Um exemplo da computagéo do custo total, em RSCF, considerando replicagfo de servidores para
urna distribuigdo normal com 0=150 e 5 usudrios por sessao DHT

A Figura 2.6 mostra o custo total normalizado da rede como uma fungio da profundidade normalizada.
Foi observado que, para concentra¢&es fracas de participantes (Figura 2.6.a e Figura 2.6.b), a curva normalizada
do custo é praticamente plana até o nivel 0.3, Isto acontece porque a variacdo do custo de largura de banda e do
custo de armazenamento & pequena nestes nfveis. A medida que a profundidade do nivel de replicagio aumenta,

o custo total aumenta devido ao crescimento do custo de largura de banda e de armazenamento. Para a
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distribuicio moderadamente concenirada e um nimero pequeno de participantes por sessdo (3 ou 4 usudrios)
nota-se que a reducio do custo de largura de banda contrapde-se ao custo do servidor com nm minimo no nivel
(0.3. Para distribuigdes altamente concentradas, 2 medida que a concentragio aumenta, o ganho no custo de

largura de banda domina o custo total, empurrando o nivel 6timo para perto do nivel dos head ends.
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Figura 2.6; Custo total normalizado em RSCF x profundidade normalizada para 1) mimeros diferentes de usudrios por
sessfio DHT, ii) distribuigio uniforme (Figura 2.6.a), iti) distribui¢io normal com 6=150 (Figura 2.6.b) ¢ iv)
distribuigdo normal por head end com g=10.0 (Figura 2.6.c)

Todos 0s resultados apresentados até aqui consideram que os custos de largura de banda e de
armazenamento t&m o mesino peso. A Figura 2.7 mostra o impacto da atribuiciio de pesos diferentes ao custo de
largura de banda e ao custo de armazenamento (variagio de p). Nota-se que, & medida que a importdncia do

custo de largura de banda diminui, o custo total também diminui. Desta forma, a Jocalizagdo 6tima do servidor
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de controle move-se para perto da raiz. Este fato é mais evidente para distribui¢des fracamente concentradas de

usudrios (Figura 2.7.a) do que para distribui¢Ses altamente concentradas (Figura 2.7.b), devido 4 necessidade de

conexito de usudrios dispersos. Para a distribuicdo da Figura 2.7.a o nfvel 6timo de localizagio de servidor,

mesmo quando o custo de banda passante tem 0 mesmo peso do custo de replicacdo, € nos niveis préximos a

raiz. Quanto o peso do custo de banda passante comega a diminuir esta caracteristica acentua-se. J4 para a

distribuigdo da Figura 2.7.b ainda é interessante manter a replicagdo de servidores em torno no nivel

normalizado 0.5.
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Figura 2.7; Custo total em RSCF x profundidade normalizada x p para i) 5 usudrios por sessio, ii) distribuigio uniforme
(Figura 2.7.a) e 1i1) distribuigiic normal por head end com 0=5.0 (Figura 2.7.b)
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Para avaliar a dependéncia dos resultados com relagéo  topologia da rede, analizou-se drvores n-drias
balanceadas para diferentes valores de n. A Figura 2.8 mostra um exemplo com 4096 head ends considerando
arvores balanceadas bindrias, 4-anas e 16-4rias. Na Figura 2.8.a as curvas estdo normalizadas por um dnico
valor comun, permitindo a comparagio entre seus valores absolutos. Jd na Figura 2.8.b cada curva encontra-se
normalizada por seu préprio vator miximo, permitindo a comparagfio de seus formatos. Percebe-se claramente,
na Figura 2.8.a, que & medida que a conectividade de nds aumenta, o custo total diminui devido 4 redugiio dos
requistos de largura de banda. A rede 4-dria chega a obter uma redug@o de 45% no custo total, se comparada a
rede 2-dria. Para a rede 16-aria esta redugiio chega a 85%, também se comparada a rede 2-ina.. Pela Figura
2.8.b nota-se que a topologia nic tem um impacto significativo no nivel 6timo para a replicagdo. Todas as trés

curvas t€m formato similar e comportamento semelhante na mesma profundidade normatizada.

2.2.5 Caching de Programas

Nesta se¢do investiga-se a estratégia de caching de programas. Ao invés de replicar um servidor por
inteiro replica-se somente os programas mais populares. Desta forma, tenta-se reduzir o custo total através da
redugdo dos custos individuais dos servidores, Entretanto, é necessdrio manter um servidor completo na raiz da

arvore para lidar com pedidos de programas pouco populares (cache miss).

Para avaliar o impacto da adogéo de caching de programas foi nsado 0 mesmo raciocinio da replicagio
de servidor: considera-se a existéncia de caches somente nos nds do nivel /, mais um servidor completo na raiz
da drvore. Para cada sessdc de DHT € designado um cache de controle no nivel /, i.e., um cache que ird lidar

com 08 pedidos daquela sess@o,

O custo de largura de banda para a replicag@o de cache no nivel [ & dado por:

Cp =7, a%cb(l) + ((1-0) Xuxh)

em que:
B - é o conjunto das sessdes de DHT.

Yp- € a constante de normalizagio
Cy(}) - é o custo de largura de banda quando consideramos a replicagio de cache no [-€simo nivel.

M - é o mimero total de participantes
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h - altera da drvore
A probabilidade de ocorrer um cache hit é dada por:

M
o = Zz(i)

i=1

e o custo do cache para a replicagio de cache no nivel / € dado por:

df

cm=y,0Y z( 1/,\¢j.]+cwr
i=1

em que:

Yo{{) - € a constante de normalizagédo

x; - € a demanda do j-€simo cache, i.e., a taxa entre o nimero de sessoes de DHT servidas pelo j-€simo

cache e o nimero total de sessdes.
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Figura 2.9: Custo normalizado de cache em RSCF x profundidade normalizada para : i) tamanhos diferentes de cache,
1i) 5 usudrios por sessdo de DHT, iii) distribuigéo uniforme (Figura 2.9.a), iv) distribui¢io normal com ¢=110.0 (Figura
2.9.b) e v) distribuicio normal por head end com 6=5.0 (Figura 2.9.c)

A Figura 2.9 mostra, para vérios tamanhos de cache, o custo normalizado do cacke como fungio da
profundidade normalizada. Esta fignra mostra também o custo da replica¢do de servidor, i.e., considera-se
servidores completos somente nos nés do nivel /. Nota-se a mesma tendéncia observada na anilise de replicagéo
de servidor. Para concentragdes fraca e moderada, a curva de custo é praticamente plana até o nivel 0.3 e nesta
regidio da drvore de distribuigio todos os caches apresentam o mesmo custo. No nivel dos sead ends 0s caches
pequenos sdo mais atrativos e podem garantir um ganho no custo de aproximadamente 10% no custo de
armazenamento. Poderia-se esperar que, no nivel dos head ends, 0s caches maiores fossem mais atrativos pois
evitariam os cache misses, entretanto, para concentragdes de usudrios fracas e moderadas, o preco pago para um
cache miss ndo & uma penalidade. Na realidade, um cache miss gera economia de largura de banda, pois o nivel
que minimiza a demanda de largura de banda € perto da raiz. Desta forma, no projeto de redes reais, se outros
servigos de video requererem a colocacio dos caches perto dos head ends, € melhor (para os servigos de DHT)
a adocio de caches pequenos. Para usudrios altamente concentrados, o cenirio é diferente. Neste caso, um
cache miss € uma penalidade real porque o nivel dtime de localizagdo do cache € perto dos head ends.
Conseqiientemente, deve-se tentar satisfazer o maior nimero possivel de pedidos neste nivel. Esta tendéncia
pode ser observada pela economia no custo & medida que o tamanho do cache aumenta, ¢ pelo fato de que a
replicagdo de servidor € sempre a opgiio mais econdmica. Assim sendo, se por qualquer razio de projeto for
necessdrio adotar a estratégia de caching de programas, 0s caches maiores implicam na solug¢do de menor custo.
Padrio semelhante para a replicagio de servidor e replicagdo de cache podem ser explicados pela alta

quantidade de largura de banda necessdria para o formecimento dos servigos de DHT.
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Um compromisso entre a replicagio de servidor e a replicagfio de cache é 0 uso de caches multi-nivel
[21]. No sistema de cache muiti-nivel, caches s3o colocados em niveis diferentes da arvore e seus contetidos
sd0 “contiglios”. Assim, se ocorrer um cache miss em um determinado nivel, o pedido pode ser satisfetto em
um nivel mais alto ¢ ndo necessariamente no nivel da raiz, como no caso do cache de um Wnico nivel. Os custos
de largura de banda e de armazenamento para caches multi-nivel sio uma generalizagdo do caso do cache de

um tnico nivel. Por exemplo, o custo para um cache com dois niveis localizados nos nivels /; e /5 da 4rvore de

distribui¢do € dado por:

Cb[ll,iz) =Y, al%“cb(tl)+a2%cb(£2)+[l ~a, —oaz)x,uxh

! !
al M 2

d
CC(II,IZJ =y Y z(l/xj]+k§

j=1li=1

2

Z Z(l/xk) + Croot

M
1£=M1+1

Os resultados obtidos demontram que a adogdo de caches multi-nivel ndo € uma solugdo atrativa no
projeto de RSCF para o fornecimento de servigos de DHT pelas mesmas razdes apontadas no caso de caches de

um tinico nivel.

2.2.6 Redes com Servigos de DHT e VOD

As aplicacBes de video serdo os maiores consumidores de banda passante na futura rede de faixa larga. E
essencial, no projeto das redes reais, que os requisitos de diferentes aplicagdes de video sejam levados em
consideragfo. Uma das aplicagdes mais promissoras de video é a de Video sob Demanda. Em um sistema de
video sob demanda os usudrios individuias podem selecionar e assistir um determinado filme de um servidor de
filmes. Fornecer servigos de DHT custa mais caro do que fornecer servigos de video sob demanda. Isto acontece
porque os usudrios de um sistema de DHT se conectam ao servidor que minimiza o custo de banda passante da
sessdo de DHT, enguanto que os usudrios de um sistema de video sob demanda se conectam ao servidor mais
proximo. Em outras palavras, para um mesmo nimero de wsudrios, o custo total de largura de banda de uma

sessdo de VOD € sempre o limite inferior do custo de banda passante de uma sesséio de DHT.

A Figura 2.10 mostra o custo total de replicago de servidor em uma rede com servigos de DHT e VOD,
Os servidores de video fornecem programas para ambos os servigos. Nesta figura, varia-se a porcentagem do

nimero total de usudrios da populagiio envolvidos em sessGes de DHT de 30% a 50%. Acredita-se que a
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porcentagem de usudrios envolvidos em servigos de DHT serd em torno de 30% e nio excederd 50%. Sabe-se
que a localizagdo étima de um servidor em uma rede com servicos de VOD estd entre 70% e 90% de
profundidade da 4rvore [22] . A Figura 2.10.a e a Figura 2.10.b mostram que, para concentragfes de usudrios
fracas e moderadas, a tendéncia da localizagdo Stima dos servidores de VOD € mantida somente para
porcentagens pequenas (10%) de usudrios de DHT. A medida que a procentagern de usudrios de DHT aumenta,
o nive] 6timo move-se para a raiz da drvore. Além disso, para a distribui¢do fraca de usudrios, o ganho no custo
total & baixo. Em outras palavras, os aitos requisitos de largura de banda dos servigos de DHT dominam o custo
da rede mesmo para porcentagens baixas de usudrios de DHT, como por exemplo 30%. Para usudrios altamente
concentrados tem-se um cendrio diferente (Figura 2.10.c). Comunidades de usuérios altamente concentrados
apresentam o mesmo padrdo de usudrios de um sistema de VOD. A localizagiio 6tima do servidor € mantida
mesmo para porcentagens alta (50%) de usudrios em sessdes de DHT. Na verdade, a distribuicie dos usudrios

de um sistema VOD pode ser considerada um caso extremo do padrio de distribui¢do de usuérios de DHT na

qual tedos os participantes da sessdo de DHT estéo localizados em baixo de um mesmo head end,
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Figura 2.10: Custo total normalizado em RSCF x profundidade normalizada considerando-se replicacacfo de servidor
em uma rede com servigos de VOD e DHT para: 1) 5 usudrios por sessdo, ii) distribuigo uniforme (Figura 2.10.a}, iit}
distribuigdo normal com o=110.0 (Figura 2.10.b) e iv) distribui¢io normat por head end com g=5.0 (Figura 2.10.c).

2.2.7 Principais Resultados para RSCF

A se¢lio 2.2 explora o compromisso existente entre o consumo de largura de banda e a replica¢io de
programas no fornecimento da aplicagio de Distributed Home Theatre em redes sem compartilhamento de
fluxo (RSCF). Sio analisadas estratégias de replicacfo de servidor e de replicagio de cache que visam reduzir a
alta demanda de largura de banda. Como o comportamento real dos usudrios deve ser conhecido somente
quando o servigo estiver disponivel, trés distribuigdes diferentes foram usadas para derivar os resultados.
Adicionalmente, investigou-se também a influéncia do nimerc de usudrios por sessic ¢ da topologia da rede,
Para participantes que apresentam umn padrio de concentragio fraco/moderado o nivel 6timo de localizagdo do
servidor é pr6ximo a raiz da drvore de distribui¢do. Entretanto, para usudrios que apresentam um padrio de
concentragio alto, o nivel 6timo € perto dos head ends. Esta tendéncia pode ser explicada pelo alto custo que se
tem quando o principio de minimizacdo ndo ¢ satisfeito. Mostrou-se também como estes requisitos podem ter
um impacto significativo no projeto de redes que oferecam servigos de VOD e de DHT. Pode-se conchuir que €
fundamental a combinagiio das estratégias de replicagio de programas com outras caracteristicas da rede que
levam a uma reduc@o ainda maior do custo de banda passante. A segdo 2.3 introduz os servigos de DHT

oferecidos por redes com compartilhamento de fluxo.
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2.3 Redes de Comunicacdo com Compartilhamento de Fluxo (RCCF)

Em redes com compartilbamento de fluxo (RCCF) um fluxo de video € compartilhado pelos
participantes de uma sessdo DHT até o swirck mais profundo em comum entre eles. A Figura 2.11 ilustra esta
idéia. Nesta secdo investiga-se o projeto de RCCF e os resultados obtidos siio comparados com os resultados

obtidos em RSCF.

EH Servidor de videc

- — — = Fluxo individual de video
— g Fluxo compartilhado de video

Figura 2.11: Exemplo de uma rede com compartilhamento de fluxo de video (RCCF)

Nesta arquitetura é necessario um gerencimanto do fluxo de video antes da conexdo da sessio DHT ser
estabelecida. Este gerenciamento visa determinar o grau de compartilhamento do fluxo. O processamento

necessaro para esta atividade deve ser considerado no projeto dos servidores e dos switchs da rede.

2.3.1 Custos

Em RCCF o custo de largura de banda de wima sessio DHT € o mesmo para qualquer servidor localizado
ao longo da subdrvore de distribuigfio da sessdo. Assim, quando toma-se em consideragio o custo de replicacdo
de servidores no I-&simo nivel pode-se escolher qualquer servidor daquele nivel que pertenga subirvore de

distribuigio da sessao.

O custo total de largura de banda considerando-se replicagdo no {-ésimo nivel é dado por:
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em que:

¢; (1) - € o custo da i-ésima sess@o de DHT quando considera-se replicaciio de servidor no nivel /.

B - é o conjunto de sessdes DHT.

¥, - € a constante de normalizacdo.
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Figura 2.12: Custo normalizado de larguera de banda em RCCF x profundidade normaliza para: i) ndmero diferente de
USUArios por sessdo, if) distribuigdo uniforme (Figura 2.12.a), iii) distribuigio normal geral com ¢=150 (Figura 2.12.b),
e iv) distribui¢do normal por head end com ¢=10 (Figura 2.12.¢).

Na Figura 2.12 é mostrado o custo normalizado de largura de banda como fungio da profundidade

normalizada para distribui¢des diferentes de usudrios. Para entender esta figura deve-se observar que o custo de
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largura de banda de uma seséo DHT é o mesmo independentemente da localizagdo do servider de controle na
subdrvore de distribui¢do da sessdo, i.e., se o servidor que fornece o fluxo de video para uma sessédo estiver
localizado na subdrvore de distribuigio o fato de mudé-lo para outro né da subdrvore ndo afeta o custo de
largura de banda. Para usuérios fraca e moderadamente concentrados a subdrvore de distribuicio geralmente
contém nés préximos a raiz da drvore de distribuigdo. Desta forma, o custo de largura de banda (por sessio e
total} é quase o mesmo para todos os niveis da drvore de distribuicio. Enquanto que para usudrios fraca e
moderadamente concentrados o nivel em que o servidor de controle estd localizado ndo tem um impacto no
custo de largura de banda, para usudrios altamente concentrados o nivel 6timo de localizagdo estd em cerca de
dois nivets acima dos head ends (cerca de 0.7 da profundidade normalizada). Apartir deste nivel a probabilidade
de que o servidor de controle esteja localizado em nds da subdrvore de distribuigéio é grande. E por isto que o
custo de largura de banda permanece praticamente constante do nivel 0.7 ao nivel 1.0. Embora ¢ nimero de
usudrios por sessio néo tenha um impacto sigmficativo na localizagfio étima do servidor de controle, a medida
que o nimero de usudrios por sessdo aumenta o custo diminui discretamente devido ao aumento do grau de
compartilhamento do fluxo de video. A redugdo do custo de banda passante devido ao aumento do nimero de

participantes por sessdo pode ir de 8% para a concentracio fraca de usudrios a 25% para a concentragio alta.

Pode-se facilmente entender o impacto da introdugdo da politica de compartilhamento de flaxo
comparando estes resultados com os resultados de redes sem compartilhamento de fluxo. Em redes sem
compartilhamento de fluxo, 4 medida que a distribui¢iio dos participantes se torna mais concentrada, o nivel
Stimo desloca-se do nivel da raiz em direco ao nivel dos head ends e 0 niimero de participantes pode

influenciar a localizagdio 6tima do servidor para a concentragio moderada de usudrios.

O custo total de replicacio de servidores no [-ésimo nivel é dado por:

dJI Np
c.(h =7, Z Z 2(i/x)
j=1li=1
em que:

x; - é a demanda do j-ésimo servidor, i.e., a taxa entre o ndmero de sesses DHT servidas pelo servidor j

e 0 ndmero total de sessdes DHT.

Ys (1) - é a constante de normalizag@o para o nivel /.

O custo total normalizado para a replica¢io no nivel / é dado por Cp, () + C (J).
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Considerando-se a Figura 2.13 nota-se que, para concentragdes fracas e moderadas de usudrios, o custo
total normalizado € quase constante até o nivel 0.3. A partir deste ponto o custo aurmnenta rapidamente. Como ja
foi observado antes, para estes tipos de distribui¢io, o custo de largura de banda € quase o mesmo independente
do nivel de localizagdo do servidor. Através da replicagido de servidores reduz-se a demanda de banda passante
em cada servidor & consequentemente diminui-se seus custos individuais. Para niveis perto da raiz da drvore, a
reduciio do custo devido a diminui¢io dos requisitos de banda passante de cada servidor tende a compensar o
niimero de servidores. Para niveis mais profundos do que o nivel 0.3 o crescimento do nimero de servidores
domina ¢ custo da rede. Para usudrios altamente concentrados e at'é o nivel 0.4 (nivel 6timo), custo de largura de
banda dimunui mais rapidamente do que o custo de servidor aumenta. A partir deste ponto o custo de servidor
domina o custo da rede. Adicionalmente, observa-se que o mimero de usudrios por sessdo de DHT ndo produz

impacto na localizagdo do nivel 6timo.
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Figura 2.13: Custo total normalizado em RCCF x profundidade normalizada para: i} ndmero diferente de usudrios por
sessdo de DHT, 11) distribui¢ao uniforme, iti) distribuigdo normal com s=150 ¢ iv) distribuigfio normal por head end
com s=10.
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Para nimeros maiores de usndrios por sessio, o custo da rede diminni devido a redug@o do custo de
banda passante. Esta tend&ncia é mais significativa para usndrios altamente concentrados e a economia total
pode chegar a 25%. Para um mesmo conjunio de sessdes de DHT, quando o custe total de uma RSCEF &
comparado com o custo de RCCF, nota-se uma economia que varia de 40% a 50% para o mator nimero de
usudrios por sessdo de DHT. Esta diferenca corresponde ao nivel de replicagiin de maior custo nas RSCF. A
diferenca minima ocorre no nivel dtimo para as RSCF e pode chegar a 27%. A Figura 2.14 mostra uma
comparacdo das politicas das RSCF e das RCCF e a Tabela 2.1 mostra, em porcentagens, a margem de ganho

no custo total obtido do uso da politica de RCCF.

Para concentragdes fraca e moderada de usuérios a curva do custe total tem formato similar as curvas em
RSCF. Entretanto, nas RSCF o custo de largura de banda € o fator dominante do custo total. Para RSCF e
usudrios altamente concentrados, o nivel 6timo de colocagio do servidor de controle (0.6) é mais préximo do

nivel dos head ends do que para as RCCF,
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Figura 2.14: Comparagiio dos custos totais de replicagio das politicas de RCCF ¢ RSCF, para 1) distribuigiio uniforme
(Figura 2.14.a), i} distribuigio normal geral com 0=150 (Figura 2.14.b)e iii} distribui¢io normal por Aead end com
=10 (Figura 2.14.c).
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Tabela 2.1 Ganhos (em %) no custo total da rede da politica de RCCF quando comparada a politica de RSCF .

DISTRIBUICAO
Usudrios por
sessao DHT Fraca Moderada Alta
3 usudrios 5% - 23% 6% - 25% 129 - 37%
6 usudrios 12% - 47% 22% - 45% 27% - 52%

A Figura 2.15 mostra a influéncia da atribui¢io de pesos diferentes aos custos de largura de banda e de
replicagdo de servidor. Pode-se notar que a medida que o peso do custo de banda passante diminui o custo total
também diminui € o nivel 6timo para colocagio de servidores se aproxima da raiz da arvore de distribugio,
tanto para a Figura 2.15.a ¢ para a Figura 2.15.b. A influéncia do compartilhamento de fluxo pode ser notada
pela comparagdo da Figura 2.15.b com a Figura 2.7.b. Na Figura 2.7.b o nivel étimo de colocagio do servidor €
em torno do nivel 0.5, mesmo para um menor peso do custo de largura de banda. Ja na Figura 2.15.b nota-se que
o nivel étimo & perto da raiz, o mesmo nivel da Figura 2.15.a. Isto ocorre porque o compartilhamento de fluxo
acarreta uma grande diminuigdc no custo de largura de banda e mesmo para a distribui¢do mais concentrada

(Figura 2.15.b} esta diminuigdo compensa a necessidade de replicagfo de servidores em nés mais préximos dos

head ends.

Distribuican Linilome Dislrlbuleas Nermal por HE - Sigmaet0.0 - § usuaiosDHT

0.4 Pl Homalizada
0.2

Figura 2.15: Custo total normalizado x profundidade normalizada para RCCF x r para i) 5 usudrios por sessiio DHT, ii)
distribuigfio uniforme {Figura 2.15.a} e iit} distribui¢io normal por head endhead end com s=10.0 (Figura 2.15.b})

A Figura 2.16 mostra o custo total de replicagiio para RCCF com diferentes topologias. Foi utilizada
uma rede contendo 4096 head ends e distribuigdo normal com 6=650. Na Figura 2.16.a as curvas encontram-se

normalizadas por um dnico valor, de forma a permitir a comparagio absoluta de seus valores. A medida que
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aumentamos o grau da drvore o custo total diminui devido a redug@o do custo de banda passante. A rede 4-dria
chega a obter uma redugfio de 45% no custo total, se comparada a rede 2-dna. Para a rede 16-dria esta redugiic
chega a 65%, também se comparada a rede 2-dria. Percebe-se que a redugdo apresentada aqui devido ao
aumento do grau da drvore € menor do que o aumento verificado para RSCF. Isto se deve ao fato de que em
RCCF a medida que o grau da drvore anmenta a quantidade de canais que podem ser compartithados por sessio
DHT diminui. Na Figura 2.16.b as curvas encontram-se normalizadas por seus respectivos valores maximos, de
forma a permitir a comparagio de suas tendéncias. Verifica-se na Figura 2.16.b que a topologia néo tem grandes
impactos nos resultados. Aqui também as trés curvas tém formato e comportamento semelhante nas mesmas

profundidades normalizadas.
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Figura 2.16: Custo total normalizado em RCCF x profundidade normalizada, para topologias diferentes.

2.3.2 Caching de Programas

Para cada sess@o DHT ¢ designado um cache de controle no nivel I, i.e.. um cache que lida com todos os
pedidos desta sessdo. O cdlculo dos custos de largura de banda e de replicagdo de cache € equivalente a0
mostrado na sessio 2.2.5. A tnica alteragdo refere-se ao célcule do custo de largura de banda que aqui inclui o
compartilhamento de fluxo como mostrado na sessdo 2.3.1. A Figura 2.17 mostra o custo total da rede como
uma funcio da profundidade normalizada para tamanhos diferentes de cache. E evidente que a estratégia de
caching nio traz ganhos no custo. O custo da rede aumenta 4 medida que anmentamos o nidmero de caches (o
custo de banda é constante). A estratégia de caching também ndo vale a pena ser adotada para usudrios
altamente concentrados. Os ganhos provenientes do faio de se ter pequenos repositorios ndo compensarn a
penalidade pelos erros de cache (cache miss). Nota-se também que o nivel ¢timo de colocagao (0.4) € o mesmo

para a replicacdo de servidores.
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Nas RCCF o nivel étimo de colocagio (0.4) € o mesmo da replicagio de servidores. De [29] sabe-se que
em RSCF a estratégia de caching também nio € atrativa gunando comparada aos custos obtidos pela estratégia de
replicacao. Nestas redes (RSCF), para concentragses fracas e moderadas de usudrios o custo total da rede ¢
quase constante até o nivel 0.3. Apds este ponto o custo cresce rapidamente. Para usudrios altamente
concentrados, o nivel §timo de colocagio de servidores € por volta do nivel 0.6. A diferenca entre os niveis
6timos destas duas estratégias pode ser explicada pela enorme quantidade de banda passante que uma sessio de
DHT requer em RSCF.
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Figura 2.17: Custo total de cache em RCCF x profundidade normalizada para: i) tamanhos diferentes de cache, ii} 5
usudrios por sessio DHT, iii) distribuicio uniforme (Figura 2.17.a), iv) distribui¢do normal com =110 (Figura
2.17.b) ¢ v) distribuigio normal por kead end com 6=5 (Figura 2.17 c).

A comparagiio dos custos totals mostra que a introdugfio da politica de compartithamento de fluxo pode
trazer ganhos da ordem de 50% no custo total de replicagio de cache, quando comparados aos custos de caches

nas RSCF e tomando-se 2000 programas por cache. Os ganhos sio maiores para concentrages altas de usudrios
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(até 50%) do que para concentragdes fracas/moderadas (até 35%). A Figura 2.18 ilustra uma comparagio destas

duas polfticas e a Tabela 2.2 quantifica os ganhos mostrando seus valores minimos e maximos.
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Figura 2,18: Comparacio dos custos totais da replicagdo de cache para as politicas de RCCF e RSCF, 2000 programas
no cache ¢ 5 usudrios/DHT, para i) distribui¢fio uniforme (Figura 2.18.a), ii) distribuigio normal com 0=150 (Figura
2.18.b) e iii) distribuigdo normal por kead end com 6=10.0 (Figura 2.18.¢).
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Tabela 2.2 Ganhos (em %) no custo de replicaciio de cache em RCCF quando comparada 3s RSCF,

DISTRIBUICAO
Usudrios por
sessao DHT Fraca Moderada Alta
5 vsudrios 1% - 33% 17% - 25% 17% - 30%

2.3.3 RCCF com Servigos de VOD ¢ DHT

Nesta sub se¢fio introduz-se RCCF que oferecem servigos tanto de VOD quanto de DHT. A Figura 2.19
mostra o custo total da rede para replicagdo de servidores com fungdio da profundidade normalizada para
porcentagem diferentes de usudrios envolvidos em sessdes de DHT. Tanto o cuto de largura de banda quanto o
custo de replicagdo foram normalizados pelos seus respectivos midximos da curva com 50% de DHT. Pode-se
notar que o nivel 6timo para replicacdo de servidores € 0.7 independente da distribui¢do dos usuarios. Este
comportamento € altamente influenciado pelo custo de fornecimento dos servicos de VOD. Para niveis perto da
raiz nota-se¢ que redes com baixas porcentagens de servigos de DHT custam mais do que redes com altas
porcentagens de DHT (50%). Em um determinado nivel, esta caracterfstica € revertida ¢ o custo das redes com
alta porcentagens de usudrios envolvidos em servicos de DHT excede o custo das redes com baixas
porcentagens de DHT. Este fato ocorre porque o custo dos servigos de VOD decrescem continuamente 2
medida que a replicagio se aproxima do nivel dos head ends e em um determinado pontoe ¢ custo de largura de
banda dos servigos de DHT comegam a dominar o custo total. Desta forma, a partir deste ponto redes com
grandes porcentagens de servicos de DHT custam mais que redes com pequenas porcentagens deste servigos. A
localiza¢do deste “ponto de reversdo” depende da distribuigdo dos usvdrios. Para concentragdes fracas e
moderadas o ponto de reversdo se encontra no nivel 0.1 e 0.3, respectivamente. Para este tipo de distribuigdo o
custo de banda passante € quase constante ndo importando o nivel da rede ¢ domina o custo total nos niveis
perto da raiz. Para usudrios altamente concentrados o custo de banda passante decresce, para os servigos de

VOD e de DHT, a medida que se aproxima do nivel dos head ends e seu ponto de reversio ocorre no nivel 0.7.

Na avaliagdo dos ganhos obtidos pela introdugio da politica de compartilhamento de fluxo nota-se,
obviamente, que os ganhos no custo aumentam a medida que o nimero de usudrios envolvidos em servigos de
DHT também aumenta (este trabalho nfio considera o compartilhamento de fluxo entre usudrios dos servigos de
VOD - piggybacking). Para redes com 50% de usuérios envolvidos em DHT os ganhos no custo podem chegar
a 55%. Para redes com 10% de DHT este valor pode chegar a 10%.
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Figura 2.19: Custo total normalizade em RCCF x prefundiadade normalizada considerando a replicag@o de servidores
com servigos de VOD ¢ DHT para: 1) 5 usudrios por sessdo de DHT, ii) distribuigfio uniforme (Figura 2,19.a), iii)
distribui¢do normal com 6=110 (Figura 2.19.b} e iv) distribui¢io normal por head end com 0=5 (Figura 2.1%.¢).

2.3.4 Principais Resultados para RCCF

A seciio 2.3 avalia a introdugdo da estratégia de compartilhamento de fluxo para o oferecimento de
servigos de DHT. Nota-se que o nimero de usnarios por sesséio pode influénciar o custo total da rede devido a
reducdo do custo de banda passante. Os ganhos no custo total pela adogo desta politica pode ser da ordem de
50% e variam conforme o grau de compartilhamento, i.e., os ganhos sio maiores para usudrios altamente
concentrados do que para usndrios fraca/moderadamente concentrados. O nivel 6timo para localizagéo da
repligdo de servidores em RCCF é em torno da raiz, para usnirios fraca/moderadamente concentrados,
enquanto que para usudrios altamente concentrados é em torno do nivel normalizado 0.4. Em redes que
oferecem servigos de DHT e de VoD os beneficios do compartilhamento de fluxo sdo maiores em redes com
alta porcentagem de wsudrios envolvidos em servigos de DHT, nos quais o compartilhamento acontece em

maior grau.
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2.4 Redes com Servidores Distribuido (RCSD)

Em redes com servidores distribuidos (RCSD), o servidor mais préximo a um usudrio é que fornece o
fluxo de video para ele. Somente mensagens de controle sdo trocadas entre os servidores que suportam uma
sessdo de DHT. Esta solugdo requer uma arquitetura mais complexa para lidar com as questdes de

sincronizagdo. A Figura 2.20 ilustra uma rede com servidores distribuidos,

~—— — 3 Fluxo de controle
— p» Fluxo individual de video

Figura 2.20: Exemplo de uma rcde com servidores distribuidos (RCSD) e replicagdio de servidores no nivel 2.

A andlise das redes com servidores distribuidos € idéntica 4 analise de redes que oferecem servigos de

VOD [22]. Desta forma, a distribuigio dos usuérios néo influencia o custo da rede.

2.4.1 Replicagdo de Servidores
Um servidor localizado em um né do I-ésimo nivel fornece fluxos de video para todos os usudrios

conectados a HEs que sdo descendentes deste nd. Desta forma o custo total de largura de banda é dado por:
Cb(l) = (L(d) -1+ 1) xU

em que:
U - é o nimero de assinantes do servigo (usudrios)

L (d)} - é a altura da drvore d-dria
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O custo total de replicag@o de servidor no nivel /¢ dado por

N
P

!
C () =v|d x z <(i/x))
1

i
em que:
x=U/ d - & a demanda do j-ésimo servidor
Y; - € a constante de normalizagio

A Figura 2.21 ilustra o custo da rede como fungio da profundidade normalizada. O custo de largura de
banda decresce continuamente 2 medida que a replicacéo é feita nos niveis mais proximos dos head ends. Até o
nivel 0.7 a taxa com que o custo de largura de banda decai € maior do que a taxa com que o custo de replicagdo
de servidor aumenta. Apés este nivel, esta caracteristica ¢ invertida € a colocagdo de servidores em niveis mats
profundos aumenta o custo total. As RSCF com usudrios aitamente concentrados apresentam um custo similar
as RCSD, A diferenga entre elas € que o nivel étimo para as RSCF & o nivel normalizado 0.6. Este nivel 6timo é
basicamente ditado pelo custo de largura de banda (o nivel étimo para o custo de largura de banda também ¢ o
nivel 0.6). Nas RSCF, para distribuigges fraca e moderadamente concentradas o formato da curva do custo total
da rede € bastante diferente. A curva do custo total € praticamente plana até o nivel 0.3. Isto acontece porque a
variagdo do custo de banda e do custo de replicagiio € bastante pequena nestes niveis. A medida que a
profundidade aumenta, o custo total aumenta devido ao crescimento do custo de banda passante e do custo de

armazenamento.
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Figura 2.21: Custo total normalizado x profundidade normalizada, para uma rede com servidores distribuidos.
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Para permitir o entendimento da introdu¢do da politica de servidores distribuidos, quando comparado as
duas politicas anteriores, define-se C como sendo a taxa entre o custo de um servidor distribuido e um servidor
padrio (usado em RSCF e em RCCF). Considera-se que, nos casos reais, o custo de wm servidor distribuido serd
no méaximo o dobro do custo de um servidor padrio (C = 2).
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Figura 2.22: Comparacio do custo total de replicagio das RSCF e das RCSD para: i) 5 usudrios por sess#o, ii)
distribuigiio uniforme (Figura 2.22.a), iii) distribuiciio normal com ¢=150 (Figura 2.22.b) e iv) distribuigdo normal
por head end com 0=10.0 (Figura 2.22.c).

A Figura 2.22 mostra, para 5 usudrios por sessdo, o custo da rede para replicagio de servidores em RSCF
¢ em RCSD. Nota-se que, para concentragdes fracas/moderadas de usudrios, obtém-se um enorme ganho no
custo total em praticamente qualquer nivel da replica¢do. Para vsudrios altamente concentrados, a politica de
servidores distribuidos ndo apresenta vantagens para replicacdo em niveis mais altos que o nivel 6timo (0.6), e

ganhos considerdveis podem ser obtidos se o servidor distribuido tiver o mesmo custo do servidor padrio. Isto é
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explicado porque, em RSCF, ¢ custo de largura de banda para altas concentragfes de usudrios € bem menor do

que para concentrages fracas/moderadas.
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Figura 2.23: Comparac¢fio dos custos totais para as politicas de RSCF e RCSD, para C=1.5, diferentes niimeros dc
usudrios e i} distribuigdo uniforme (Figura 2.23.a), 1i) distribui¢iio normal geral com 6=150.0 (Figura 2.23.b) e iii)
distribui¢do normal por head end com 6=10.0 (Figura 2.23.¢)

As RCSD, quando comparadas s RSCF, garantem redugdo no custo total devido a economia de largura
de banda. A influéncia do ndmero de usndrios por sessdo nesta comparagio é mostrada na Figura 2.23, para
C=1.5. Os ganhos variam de acordo com o nimero de usudrios por sessdo e com a distribui¢io dos usudrios. Os
ganhos variam também de acordo com o valor de C, aumentando a medida que C diminui. Quanto maior o
niimero de usudrios por sessio maior é o ganho. Isto vem do fato de que, para a politica de RSCF, o anmento do

mimero de usudrios pos sessio aumenta o custo total. Os ganhos também sdo maiores para distribuigdes fracas/
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moderadas devido aos seus altos requisitos de largura de banda. A Tabela 2.3 exemplifica os valores maximos

destes ganhos para C=1.5.

Tabela 2.3 Ganhos (em %) do custo total das RSCF quando comparadas s RCSD

Disiribuicito
Nimero de usuiirios/
sessio DHT Fraca Moderada Alta
3 usudrios 0% 47% 23%
0 usudrios 56% 52% 26%

Comparando os valores da Tabela 2.1 e da Tabela 2.3 observa-se que, quando comparada as RSCF, a
ado¢do da estratégia de compartilhamento de fluxo é mais interesante para usudrios que apresentam um padrio
de concentragio alto. Para usudrios fraca/moderadamente concentrados a estratégia de servidores distribuidos
leva a maiores ganthos. Uma comparagéo das trés estratégias € mostrada na Figura 2.24. Para as distribuigdes
fraca € moderadamente concentradas o custo de replicagéio usando servidores distribuidos & menor na maior

parte dos niveis de replicagdo. Esta situagio se reverte a medida que a concentracio de usudrios aumenta.
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2 T T T T 2

Distribuicao Momnal - Slgma=159.0 (b)
T

Guslo Talal sm RECF -+—
Cuslo Total em RCCE -+e.
14r Cuslo THlal am ACSD - C=1.5 -0--

Custo Tolal wn ASCE —o—
Cuslo Total am ACCE -+--
T4~ Gusto Total em RCSD - =15 o

Cusla Tolal Normall2zado
Custe Talal Mormalizads

04 ag 08 1
Profundidada Nomalizada
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Diglribuicag Nommal par Head End - Sigma=10.0 {c}
T T
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Custo Total am RSCF —+—
Cusla Tolal em RCCF —+-
Cusle Total & ACSD - C=15 -0--
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=]

08+ -

0.4 - g

Figura 2,24: Comparacéio dos custos totais para RSCF, RCCF e RCSD, para i) 5 usudrios por sessdo de DHT, ii)
distribuicdo uniforme (Figura 2.24.a), iii) distribuicio normal com ¢=150 (Figura 2.24 b) e iv} distribuiciic normal
por head end com o=10 (Figura 2.24.c).

A Figura 2.25 mostra o impacto da atribuigfio de pesos diferentes aos custos de largura de banda e de
armazenamento nas RCSD. Pode-se observar que a medida que o peso do custo de banda passante diminui o
custo total também cai. A curva do custo total continna mantendo seu minimo em torno da profundidade
normalizada 0.6, mas seu formato ¢ atenuado na medida em que o peso do custo de banda passante decai,

chegando até ser quase plano para p=0.05.

Distribulcan Unilom - 5 usuancsDHT

Figura 2.25: Custo total da rede x profundidade normalizada x p para RCSD,

As Figura 2.26.a e a Figura 2.26.b mostram o custo total da rede em fungio da profundidade

normalizada para topologias diferentes. As curvas da Figura 2.26.a estio normalizadas pelo mesmo valor,
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permitindo assim a comparagio de seus valores absolutos. Pode-se notar claramente que quanto maior a
conectividade da drvore menor o custo total de replicagdo. A drvore 4-4ria chega a obter 45% de economia no
custo total com relagio & drvore bindria. Este valor chega a 70% para a drvore 16-dria, também em comparagio
com a arvore bindria. Uma observagio interessante € que no nivel dos head ends todas as trés topologias
apresentam ¢ mesmo custo. Isto se deve ao fato de que nas RCSD o servidor mais préximo de um usuério € que
fornece o fluxe de video para este. Na Figura 2.26.b cada curva estd normalizada por seu respectivo valor
méximo, permitindo a comparagdo de suas tendéncias. As observages feitas para os dois casos anteriores
{RSCF e RCCF) se mantém: a topologia ndo produz grande impacto nos resultados gerados, as drvores de maior

grau geram menor custo e as curvas possuem mesmo formato para a mesma profundidade normalizada.

(b}

Cusgto Tolal Nermalizage
Custa Tolal Normalizade

a8 1

0.4 i1}
Produndidada Nomallzada

Figura 2.26: Custo total em RCSD x profundidade normalizada, para topologias diferentes.

2.4.2 Caching

O custo da replicagéo de caches pode ser facilmente generalizado pelo custo da expressdo introduzida na

secdo 2.3.1. Considera-se que a demanda do cache localizado no nivel [ é igunal a U/ dl e que o custo de
largura de banda por usudrio € igual a L (d) - I. A Figura 2.27 mostra o custo total de cache em redes
com servidores distribuidos como uma fungdo do custo normalizado. Nota-se que a curva de replicagiio de
cache tem um minimo na profundidade 0.7 e que tem um formato similar a curva de replicagdo de servidores.
- Além disto, observa-se que para este tipe de rede a estratégia de caching ndo € interessante de ser adotada,
quando comparada com a estratégia de replica¢do. Os ganhos do uso da estratégia de caching distribuido
{(quando comparados ao caching em redes sem compartilhamento de fluxo) pode chegar a 50% para

concentragdes fracas/moderadas e a 40% para concentragdes altas de usuarios.
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Figura 2.27: Custo normalizado de replicagiio de cache em RCSD x profundidade normalizada para tamanhos diferentes
de cache.

2.4.3 Principais Resultados para RCSD

A se¢lio 2.4 analisa a introdugio da politica de servidores distribuidos com finalidade de reduzir o custo
total da rede. A ado¢lo de servidores distribuidos para os servigos de DHT € uma solugio bastante atrativa.
Quando comparada com o custo total de RSCF oferece ganhos que podem chegar a 50%. O ganho aumenta
aumenta a medida que o nimero de usuirios por sessfio devido a significante redugio de banda passante. A
localizagdo Stima para replicagdo, nas RSCF com usudrios fraca/moderadamente concentrados € em torno do

nivel normalizado 0.3, enquanto que para as RCSD é em torno do nivel 0.7.

2.5 Redes com Compartilhamento de Fluxo e Servidores Distribuidos
(RCFSD)

A combinagdo das estratégias de compartilhamento de fluxo e servidores distribuidos & discatida nesta
secdio como uma extensio natural das fases anteriores desta pesquisa. Esta quarta estratégia visa diminuir ainda

mais 0s requisitos de largura de banda das sessdes DHT.

Nesta politica cada usuario do servico DHT € atendido pelo servidor mais préximo. Vérios servidores
diferentes podem atender uma mesma sessdo DHT e apenas mensagens de controle e de sincronizagio sio
trocadas entre eles. A diferenga desta estratégia para a anterior (servidores distribuidos) € que o fluxo de video
de uma sessdio DHT € compartilhado por seus usudrios até o Gltimo swifch em comum entre eles. Esta idéia ¢

exemplificada na Figura 2.28,
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- - - - 3= Fluxo de controle
— g Fluxo individual de video
— - - Fluxo compartilhado de video

Figura 2.28: Exemplo de uma rede com servidores distribuidos ¢ compartilhamento de fluxo para replicagfo de servidor
no nivel 1.

2.5.1 Replicagdo de Servidores

Um servidor localizado em um né do [-ésimo nivel fornece fluxo de video para todos os usuérios
concetados a HEs que séo descendentes deste nG. Assim, o custo de largura de banda da i-ésima sessio de DHT

quando consideramos replicagio no nivel / & dado por:
c,() = (L(d) -1) xH,

em que:
L (d) - é a altura da 4rvore d-dria;
H- Nimero de head ends diferentes que os usudrios da i-€sima sessao ocupam;

O custo total de largura de banda € dado por:
C, (D = vbzﬁ‘,cim

em que:
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B - € 0 conjunto de sessdes DHT.

Y5, - € a constante de normalizagdo.

O custo total de replicagdo de servidor no nivel /€ dado por:

N
p

I
C.(h =y d x 2 2(i/x)

i=1
em que:
x; = U/ld -éademandado J-ésimo servido, onde U € o mimero de assinantes do servigo (usuarios).
Y; - € a constante de normalizagio.

A Figura 2.29 mostra o custo normalizado de largura de banda em fungio da profundidade normalizada.
Percebe-se que quante mais concentrada for a distribuigio e quanto maior o niimero de usuarios menor serd o
custo de largura de banda. Quanto maior for a concentragio dos usudrios maicr € a possibilidade de que existam
canais entre usuwdrios de uma mesma sessioc DHT que possam ser compartilhados. Este niimero de canais
aumenta a medida que o ntimero de usudrios por sessdo também anmenta. A combinagfo das estratégias de
servidores distribuidos com o compartilhamento de fluxo faz com que o custo de largura de banda decresca

coniinuamente & medida que a replicagdo € feita nos niveis mais altos da drvore de distribuigdo.
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Figura 2.29: Custo normalizado de largura de banda em RSDCF x profundiadade normalizada considerando a
replicagéo de servidores para: i) diferentes niimeros de usudrios por sessdo de DHT, i) distribuigio uniforme (Figura
2.29.a), iii) distribui¢io normal com ¢=150 (Figura 2.29.b) e iv) distribuigio normal por head end com o=10 {Figura

2.29.0),
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Figura 2.30; Custo totul normatizade em RSDCF x profundiadade normalizada considerando a replicagio de servidores
para: 1) diferentes mimeros de usudrios por sessdo de DHT, ii) distribui¢do uniforme (Figura 2.30.a), iii) distribuicdo
normal com 0=150 (Figura 2.30.b) ¢ iv) distribui¢do normal por kead end com 6=10 (Figura 2.30.c)

A Figura 2.30 mostra o custo total de replicagfio em fungéio da profundidade normalizada para RSDCEF.
Nota-se que o nivel 6timo para a replicagdo de servidores (0.7) & o mesmo independente da distribuigio dos
usudrios. A RSDCEF s#o bastante semelhantes as redes que oferecem servigos de VoD. Em [22] mostra-se que o
nivel 6timo para rephicagio de servidores em redes com servigos de VoD € também o nivel normalizado 0.7.
Apesar da distribui¢do de usudrios ndo ter influéncia no nivel 6timo o mesma ndo acontece com o niimero de
usudnos por sessdo, principalmente para as distribuigdes mais concentradas. Nota-se que quanto mais
concentrada a distribui¢gdo maior a influéncia do mimero de usudrios por sessfio no custo total da replicagao.
Para usudrios altamente concentrados (Figura 2.30.¢) nota-se que quanto maior o nimero de usudrios por sessdo
menor © custo. Isto ocorre porque quanto maior o niimero de usudrios por sessiio maijor a possibilidade de

compartilhamento de canais.

58



Projeto de Redes para o Fornecimento de Servicos de DHT

2 . Dilsln'buicao nitorme IfaJ . 2 Dstribuicac Nomal - Sigma- 156.0 (b
f T T T T
18} .
16| 1ab
Custo Total am RECF - 3 uswatlosDHT —o— i ; B . s
Custe Tolal em ASEE - 4 usuariosDHT ——-- i gﬂ:E P:ﬂll e Eg&'ﬁ - 3 ﬂ::ﬂggﬁ = /
§ 14 Custo Tolal em RSCF - & usiarlo@DHT - i1 8 14}F Creto Total oy HECF - 5 nayafiogDHT oo £
o Custo Tolsto Talal am BSCE - % tsuariog/DHT - N Custo Total s RSCF - 6 usuanos/DHT - /
E uste Tolal s - =1- H E Cuslo Total em RCSD - 5 uswadasDHT - C=15 -»-- ‘
5 12} ;o /
z s 5 J
3 i %
o F
T 1 F -
& ' 2 ]
3 B
3
48 - b -
06 | TR - /" b J
""" S S
S -
oal sy e i
. " L
L o2 08 1 1

Distrbukcas Nemmal por HE - Sigma-10.0 {c)
2 T T T T

Custo Tatal em RSCE - 3 usuanios/DHT -e—
Cuslo Tolal evn RSCF - 4 usuarosHT -+
i4r Custa Tatal em RSCE -5 usuakosDHT -o--

Cuslo Total sm ASGF - B usuafasiDHT -
Custo Total em ACSD - 5 UsUariosDHT - G=1.5 ==

Gusto Tolal NomnallZads

Figura 2.31: Comparagio dos custos totais das RSCF e das RSDCEF, para i) 5 usudrios por sessio de DHT, i) distribuigéo
uniforme (Figura 2.31.a), iii) distribuigiio normal com 6=150 (Figura 2.31.b) e iv) distribuigio normal por head end
com 0=10 (Figura 2.31.c).

Quando comparada &s RSCF as RSDCF apresentam ganhos no custo total. Este ganho € proveniente da
redugdo do custo de banda passante vinde do uso de servidores distribuidoes ¢ do compartilhamento de fluxo
entre os usudrios da sessdo DHT. A Figura 2.31 mostra esta comparagio. Novamente defini-se € como sendo a
taxa entre o custo de um servidor distribuido e o custo de um servidor padrio. Na Figura 2.31 as curvas foram
tragadas considerando-se C=1.5. Como o custo total das RSDCF néo sofre grandes influéncias do mimero de
usudrios por sessdo apenas a curva de 5 usuarios/DHT ¢é mostrada. Nota-se que as RSDCF sdo mais atrativas
para distribui¢Ses fraca/moderadas (Figura 2.31.a e Figura 2.31.b). Para este tipo de distribuigfio os ganhos das

RSDCF sobre as RSCF chegam a 53%. Para usudrios altamente concentrados este ganho chega a 30%. Os
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ganhos da Figura 2.31.c s30 menores pois as RSCF com usudrios altamente concentrados j& apresentam uma

economia no custo de largura de banda em relagdic a esta mesma rede com usudrios fraca/moderadamente

concentrados.
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Figura 2.32: Compara.cio dos custos totais para RSCF, RCCF, RCSD ¢ RSDCF x profundidade normalizada, para i} 5
usudrios por sessdo DHT. ii) distribuigio uniforme (Figura 2.32.a), ii) distribuigdo normal com ¢=150.0 (Figura
2.32.b) e iii) distribui¢iio normal por head end com =10.0 (Figura 2.32.c)

A Figura 2.32 mostra uma comparagdo dos custos totais dos quatro tipos de redes estudados: RSCF,
RCCF, RCSD, RSDCF. Nota-se que para as concentragdes fracas/moderadas as RSDCF e as RCSD produzem
um menor custo total em praticamente todos os niveis da drvore de distribui¢do. Devido a alta dispersidade dos
usudrios nestas distribni¢des as RSDCF nado apresentam grandes ganhos em relagio as RCSD. Isto acontece
porque, para estas distribuigdes, o mimero de canais passiveis de compartilhamento em uma sessdo DHT é
bastante pequeno. Comparando os valores da Tabela 2.1, da Tabela 2.3 e os valores observados na Figura 2.31,

percebe-se que, quando comparada as RSCF as RSDCF apresentam maiores ganhos para as distribuigdes
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fracas/moderadas enquanto que para as distribuigbes concentradas as RCCF apresentam melhores ganhos no
custo. Deve-se notar, entretanto, que para as RCSD e RSDCF estes ganhos estio diretamente relacionados com
o custo de umn servidor distribuido. Quanto maior o custo deste servidor menor serd o ganho no custo total

destas redes quando comparadas as RSCF ¢ RCCF.

Bisiribuican Unilorma - 5 insADHT () Dlstribuicag Normal por Head End - 5 ysuariogDHT - Sigme=10.0 (b

Custo Custe

0.4 Prot. Nomalizada 0.4 Proi. Normalizada

P 2
1.5
Cuslo B, Passania/Custa F!sf:sllcacarl 08 pox o 23 905 @

Figura 2.33: Custo total da rede x profundidade normalizada x p para RSDCE.

A Figura 2.33 mostra o impacto da atribuico de pesos diferentes aos custos de largura de banda e de
replicacio de servidores. Nota-se que a medida que o custo de largura de banda decresce o custo total também
diminui e que a distribui¢do ndo tem grande impacto nesta atribuicdo de pesos diferentes. O menor custo é
obtido em torno da profundidade 0.7, para qualquer peso de largura de banda, ou para baixos valores de custo

de largura de banda, em praticamente todos os nivets da 4rvore de distribuigéo.
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Figura 2.34: Custo total em RSDCF x profundidade normalizada, para topologias diferentes
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As Figura 2.34.a e a Figura 2.34.b mostram o custo total da rede em fungdo da profundidade
normalizada para topologias diferentes. As curvas da Figura 2.34.a estio normalizadas pelo mesmo valor,
permitindo assimm a comparagdo de seus valores absolutos. Pode-se notar claramente que quanto maior a
conectividade da drvore menor o custo total de replicagiio. A 4rvore 4-4ria chega a obter 45% de economia no
custo total com relagio & drvore bindna. Este valor chega a 81% para a drvore 16-dria, também em comparagio
com a drvore bindria. Na Figura 2.34.b cada curva estd normalizada por seu respectivo valor maximo,
permitindo a comparagio de suas tendéncias. Percebe-se por esta figura que 2 topologia nido tem um impacto

significativo no formato das curvas, que mantém as mesmas tendéncias para os mesmos niveis da drvore.

Podemos notar aqui que dos quairo tipos de redes estudados as RSCF € que apresentam © maior ganho
no custo pelo aumento do grau de conectividade da drvore de distribuigdo. Este valor chega a 85% quando

compara-se as arvores 16-drias com as drvores bindrias nestas redes.

A cesiratégia de replicagfio de caches mostrou-se mais cara do que a estratégia de replicagio de
servidores para as RCCF e para as RCSD. As RSDCF sao uma combinagéo das duas redes anteriores, onde a
redugéo do custo de banda passante apresenta-se ainda maior. Para as RSDCF o uso de caches em niveis mais
préximos ao usudrio também ndo apresentou ganhos em relagdo ao custo obtido pela replicagdo. O custo pago
para acesso a servidor na raiz da drvore quando wm cache miss ocorre nde compensa a economia no custo pelo

uso de unidades de armazenamenio menores,

2.5.2 Principais Resultados das RSDCF

As RSDCF sdo uma combinagfio das RCCF e RSDCF. Estas redes apresentam grande economia no
custo de banda passante devido a redugiio dos canais alocados para cada sessdo e a introdugdo do
compartilhamento dos canais até o ultimo switch em comum entre os usuarios da sessao. Nota-se que para as
concentragtes fracas/moderadas as RSDCF e as RCSD produzem um menor custo total em praticamente todos
os niveis da drvore de distribuigdo, quando comparadas as RSCF e RCCF. Nota-se também que quando
comparada s RSCF as RSDCF apresentam maiores ganhos para as distribuigdes fracas/moderadas enquanto

que para as distribnigdes concentradas as RCCF apresentam melhores ganhos no custo.
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CAPITULO 3 COHC ZMS oes

“And further, by these, my son, be admonished: of making
many books there is no end; and much study is a
weariness of the flesh”

(E, de mais d’isto, filho meu, atenta: nfio hd limites para
fazer livros, e o muito estudar enfado é da carne)

Eclesiastes, 12:12

As aplicagbes de video apresentarn grande potencial de sucesso comercial na futura Rede
Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL). Estas aplica¢tes serdo também as maiores
consumidoras de banda passante neste novo ambiente. Sendo assim, a compreensdo dos requisitos de
servicos de video € de grande importancia para o projeto da rede. Nesta dissertagio explorou-se o
compromisso enire a redugfo da demanda de banda passante € da replicagdo de servidores de video
para o oferecimento de servicos de Distributed Home Theatre (DHT). Analisou-se estratégias de
replicacio de servidores e de cache. Considerou-se também redes que oferecem servigos de VoD e de
DHT. Percebeu-se que as caracteristicas da rede podem influenciar substancialmente as escolhas de
projeto. Avaliando-se a introducdo de compartilhamento de fluxo percebeu-se que o niimero de
usudrios por sessdo pode influenciar o custo total devido a redugdo do custo de banda passante. Esta
reduciio pode chegar a 50%, sobre o custo total de RSCF, e varia de acordo com o mimero de usudrios
por sessdo e com o grau de compartilhamento. Em redes com servigos de DHT e VoD os beneficios do
compartilhamento de fluxo sio mais acentuados em redes com alta porcentagem de usudrios

envolvidos em servigos de DHT (entre os quais o gran de compartilhamento de fluxo € maior).
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A adogio de RCSD € uma solugio muito atrativa para o servigo de DHT. Quando comparadas as RSCF
e s RCCF os ganhos no custo tetal podem ser da ordem de 50%. Os ganhos aumentarn a medida que o ntimero
de usudrios por sessdo aumenta. As RSDCF apresentam uma combinagdo das caracteristicas das RCCF e
RCSD. Estas redes podem apresentar ganhos da ordem de 50% sobre os custos das RSCF. Os ganhos siio

maiores pra distribui¢des fracas/moderadas de usudrios.

O projeto de redes para o fornecimento de servicos de DHT ¢& altamente influenciado pelas
caracteristicas da rede de acordo com o grau de redugdo no custo de banda passante apresentado por cada uma
delas. Por exemplo, o nivel 6timo para replicagio de servidores emh RSCF com usudrios fraca/moderadamente
concentrados € em tormo do nivel normalizado 0.3 enquanto que para RCSD ¢ em torno do nivel 0.7. A
distribuicdo dos usudrios e o nimero de usudrios por sessio também inlfluenciam o projeto da rede. O nivel
6timo para replicagio de servidores em RCCEF e usuarios fraca/moderadamente é em torno da raiz da drvore de
distribui¢io, enquanto que para usudrios altamente concentrados este nivel é em torne de 0.4 da profundidade
normalizada. Para RCSD variou-se a relagio entre o custo de um servidor padriio e um servidor distribuide e
concluiu-se que ¢ uso de servidores distribuidos é interessante, em termos de custo, para usuérios fraca/
moderadamente concentrados. Entretanto para usudrios altamente concentrados isto nem sempre é verdade. Em
geral a replicagio de servidores € uma estratégia atrativa independentemente das caracteristicas da rede. Além
disto, o custo de replica¢iio de servidores é geralmente menor do que o custo de replicacio de caches. Desta

forma, a estratégia de caching niio apresenta beneficios.

A partir dos resultados obtidos nesta dissertacio percebe-se a existencia de vérias frentes de trabalhos
futuros. O modelo da rede de comunicagido pode ser estendido para incloir drvores ndo balanceadas. O
mapeamento teal da distribuicdo dos usudrios por dreas geograficas pode ser incluido. Este mapeamento
influencia o modelo a ser escolhido para representar a rede de comunicagéio. Nas RCSD e RSCCF o estudo do
impacto da sincronizagic dos servidores no custo total da rede ajudard o entendimento do projeto de redes reais.
O estudo dos protocolos de estabelecimento das sessdes DHT também € um cendrio que exige maiores

exploragdes.
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“Para saber se a dgua de um balde estd quente ou fria deve-se
meter a mio no balde. De nada servird a discusséo por
mais brilhante que possa ser”

Sabedoria zen

Este teorema foi originalmente demonstrado em [29] e encontra-se neste apéndice para

conveniéncia do leitor.

Teorema: O custo minimo de largura de banda de uma sessio de DHT, em uma rede onde o
custo de largura de banda/capacidade dos canais obedece uma relagdo linear, € alcangado quando o
servidor de controle esta localizado em um né com cingiienta por cento ou mais dos participantes da
sessdo abaixe dele e cujos descendentes t8m, cada um deles, menos do que cingiienta por cento dos

participantes abaixo de si.

Prova: Seja { um né com cingtienta por cento ou mais dos participantes da sessio abaixo dele e
cujos descententes t€m, individualmente, menos do que cinqiienta por cento dos participantes da

sessdo abaixo de si. Seja C; o custo de largura de banda da sessdo DHT quando o servidor de controle

estd localizado no nd i. Precisa-se provar que ¢ custo da sessdo DHT quando o servidor de controle é
colocado no j-essimo nd, C;, para i#j , € sempre maior que C;. C;e C; mantém a seguinte relagdo

entre si:
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Cj = Cf + £d+ In
em que:

{; - € a diferenca entre o nimero de canais alocados pelos participantes da sessdo de DHT, que sdo

descendentes do né i, quando o servidor de controle estd localizado no né j € o nimero de canais alocados

quando o servidor de controle estd localizado no né i.

I, - € a diferenca entre o ntimero de canais alocados pelos participantes da sessdo de DHT que néo sio

descendentes do né i quando o servidor de controle estd localizado no né j e o nimero de camais alocados

quando o servidor de controle esté localizado no né §.

Assim, € necessdrio mostrar que C; € sempre maior que C;. Em outras palavras, é necessario provar que
fy+ 1, > 0. Os seguintes casos devem ser considerados nesta prova: i) o né j é nm ancestral dond [, ii) ond j é

um descendente do nd i, € iii) 0 né j ndo € nem descendente nem ancestral do nd /.

1) O nd j € um ancesiral do né {

Se o0 né ¢ ndo € filho do nd j, tem-se:

Id = dg.Xpt.
d..-1
t
fn = _dij X (P —pj) + E (dfj —k] Xpy
k=0
em que:
d,-j - € o nlimero de canais que conectam o né I ao nd j (diferenca de aliira)

p; - € o nimero de participantes que sdo descentendes do nd i
p; - niimero de participantes que sao descentes do n6 j

P - nimero de participantes da sessio de DHT

K = {conjunto ordenado de nés do caminho que conecta o né j ao pai co nd i, comegando do no j}
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py - mimero de participantes da sessfio DHT que sdo descendentes do né ke K ¢ que nfio possuem

nenhum outro ancestral & ,tal que k>K ¢ ke K .

O valor minimo de /,, [, , ¢ alcangado quando todos os ndo-descendentes do né / estdo concentrados

abaixo dos irméos doné i. I, édado por:

= —djjx[P—pj)—dl.jx(pj—pi)

Assim, deve-se provar que }n + !d> 0= ln + Id >0
Sabe-se que:
L, = dx (pi.—-P)

£n+£d = 2d!.j><p£.—d£.j><P

Por definigio, sabe-se que p; 2 03P, Assim,

!n+!d>0=”n”d>0=:'cj>cf

Se oné i for filho do nd j, tem-se:

Por definiciio ZpiZP:Hn +ld20=> C}.Z Ci

ii} O n6 j é um descendente do nd §
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Se o né j ndo for um filhe do né i:

em que:

K = {conjunto ordenado de nés do caminho que conecta o né / ac pai do né j, comegando do né i}

pr - Nimero de participantes da sessdo de DHT que sdo descendentes doné k€ K e que ndo possuem
nenhum outro ancestral k , tal que k>Ke ke K.

1; , valor minimo de l4 € obtido quando os nao-descendentes do né w (filho do nd /) estdo todos

concentrados abaixo dos irmdos do né j. Neste caso, tem-se:

‘!d = —dl.jij+dfjxaP+[1—dt.j)(pi—(xP—pj)

em que:
o - ¢ a fragiio do nimero total de participantes da sessfio que sdo descendentes do né i e nio sdo

descendentes de nenhumné ke K .
Iy = (2adij+ dc‘jj xXP— Zdijx'oi + (pi—ccP —-pj)
p; pode ser expresso como:
p; = (a+ PP

em que:

B - & a fragdo do mimero total de participantes que sdo descendentes do né ¢ e cujos ancestrais,

diferentemente do né i, estio em K.

i = df.jxP—ZBXdEjXP-{-(pI.—aP—p}.):>0
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Por defini¢ao B < 0.5. Assim,

£n+ld>!n+id>0=:-cj>ci

Se onéj é filho dond £

Por definicio: P > 2pj. Assim;

I +1,20=C.2C,
n d JT

Sejéfilhodei

{ +1,=P-2P.>0=C.>C.
n d j JoT

jiiy O né j ndo € nem ancestral nem descendente do no i

ld = dt.jpr
[ = —dinpj-i-%Sthh

em que:
dj; - ¢ a distincia (minima) entre os nés i e j.
py, - € 0 nimero de participantes abaixo do head end h que ndo sdo descendentes nem do né ¢ e nem do

néj.
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5, - € a diferenga entre a demanda por canais, dos participantes abaixo do head end h, quando o servidor

de controle estd localizadoe no nd j e quando o servidor de controle estd  localizado no né ¢,

Lo+l = —dinpj+%Sthh+dEj><pi

Sabe-se que ZShXPh ¢ minimizado, (i.c., maximiza a economia de canais) quando todos os

participantes que nio estio nem abaixo do né i e nem abaixo do né j estfio concentrados abaixo dos irmios do

nd j. Assim, tem-se:
£n+£a, = dz'jxpi_diiji+[z_dij)x[‘p_pj_pij

Lo+l = ZdijXPf—diiji+2(P—pj—pf‘)

Por defini¢do 2P; > P e P-p;-p;> 0. Assim,

I +!

" d20:>Cj2Cf.

Notou-se que o teorema acima ¢é vdlido também para 4rvores simétricas, i.e., 4rvores cujos canais de

mesmo nivel tém o mesmo custo.
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