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Resumo

Video sob Demanda (VoD) é um servico que possibilita a exibicio de filmes para usuérios
geograficamente dispersos. Este servico pode ser utilizado em diversas dreas, tais como
entretenimento, bibliotecas digitais e ensino a distancia, e através dele, um usudrio po-
de escolher um video dentre uma colegio e ter o video enviado através de uma rede de
telecomunicacgoes até sua casa. Um sistema de video interativo deve permitir requisicdes
de operagdes de VCR a qualquer momento. Estas aplicaces requerem uma grande de-
manda por banda passante. Assim, para o oferecimento destes servigos e larga escala é
necessario utilizar técnicas de redugdo desta demanda. Quando um usuério efetua uma
operacdo de VCR, sua exibicio se dessincroniza da exibicio do seu grupo, sendo necessario
um outro canal de video para dar suporte ao fluxo dessincronizado.

Nesta dissertacdo sao avaliados aspectos de desempenho em servidores de sistemas de
VoD interativo, nos quais técnicas de compartilhamento de fluxo sio empregadas como
mecanismo para a reducgdo da demanda de banda passante. Apresenta-se uma nova técnica
de dimensionamento do ndmero de canais necessarios para se prover a interatividade.
Além disso, sdo introduzidas técnicas para sistemas de VoD com batching, e para sistemas

de VoD com batching e piggybacking.
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Abstract

Video-on-demand (VoD) is a service that enables the exhibition of films for geographically
dispersed users. It engenders several application areas such as on-demand movies, digital
libraries and distance learning. A video on-demand system which allow VCR operations
(true video-on- demand) should grant users’ request to perform VCR operations at any
time. To reduce the huge bandwidth demand of VoD, techniques based on multicast have
been considered for the deployment of such services in large scale. When a user performs a
VCR operation, his/her exhibition unsychronizes with the exhibtion of his/her multicast

group. Therefore, another video channel is needed to support the unsynchronized stream.

This thesis introduces a novel dimensioning technique for channel allocation in inte-
ractive VoD systems in order to provide the desired Quality-of-Service. Techniques for
VoD systems with batching and for VoD systems with both batching and piggybacking

are presented.
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Capitulo 1
Introducao

Multimidia refere-se & combinac¢ao de vérias formas de representagido de informacdo, tais
como dudio, graficos, texto e video, e a apresentacgio sincrona, manipulacio e interacio
destas midias. Se por um lado a rdpida expansio do paradigma multimidia deve-se &
capacidade crescente dos computadores pessoais (desktops), por outro, o oferecimento de
servigos multimidia remotos em larga escala depende do efetivo dimensionamento das

futuras redes de comunicacio.

Uma das areas mais promissoras para o oferecimento de servicos multimidia em redes é
a Loja de Locagdo de Video Eletrénico { Eletronic Video Rental Store) que oferece o servigo
de Video sob Demanda (Video on Demand -—— VoD). Este servigo pode ser utilizado em
diversas dreas, tals como entretenimento, bibliotecas digitais e ensino a distancia, e através
dele, um usuério pode escolher um video dentre uma cole¢io e ter o video enviado através

de uma rede de telecomunicacdes até sua casa.

Um sistema de VoD pode ser implementado de modo a oferecer uma grande diversi-
dade de servigos. Em um extremo ha o servigo mais sofisticado, no qual o video é iniciado
instantaneamente e o usudrio pode executar operagdes de VCR, tais como parada (PAU-
SE), retrocesso (REW) e avancgo rdpido (FF). No outro extremo, encontra-se o servigo
econdmico, no qual o usudrio deve esperar o inicio programado da apresentacdo. Neste
caso o usuario ndo dispde de operagdes VCR [1]. No entantanto, um sistema de video

sob demanda interativo (true video-on-demand) deve permitir requisicoes de operagdes de
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VCR a qualquer momento.

Para a manutencao de entrega continua de um fluxo de video, é necessério reservar
recursos na rede e no servidor. A transmissio de video requer grande demanda de banda
passante, o que restringe o oferecimento de servicos de videc a uma grande populacéo de
usudrios devido aos recursos finitos alocaveis para transmissdo na subrede de comunicacao,
bem como a capacidade finita de entrada/saida dos servidores de video (canais 16gicos) e
de processamento. Assim sendo, diversas técnicas vém sendo propostas a fim de reduzir

a demanda de banda passante, dentre elas, pode-se citar Batching e Piggybacking.

As técnicas de Batching e Piggybacking utilizam o compartilhamento de fluxos de video
como mecanismo para a reducdo da demanda de banda passante em servidores de video.
Em outras palavras, um servidor de VoD pode atender a um conjunto de usuérios que
deseja assistir a um determinado video, utilizando uma quantidade de recursos inferior
& requerida em caso de alocacido de um fluxo para cada usudrio. Este compartilhamen-
to ocorre de forma transparente, sem que a exibicdo a um usudrio em particular seja

prejudicada.

Piggybacking é baseado no fato de que espectadores néo percebem uma variacio na
taxa de exibicdo de até 5% da taxa nominal. Em um servidor de VoD com piggybac-
king, uma requisicdo para assistir a um filme é imediatamente aceita, se existir um canal
disponivel. Quando um novo canal é alocado e outra exibicio do mesmo filme estd em
progresso, a taxa de exibi¢do do filme em andamento é reduzida, enquanto que a taxa de
exibicao da requisicao recém admitida é aumentada. Quando o fluxo de video com maior
taxa alcanca o mais lento, os dois sdo mesclados e, conseglientemente, um dos canais de

video é liberado.

Em um servidor de VoD com batching, requisicbes para exibicdo de video ndo sio
admitidas assim que chegam. Elas sao atrasadas para que varias requisi¢des de um mesmo
filme, dentro de um certo intervalo, sejam coletadas. Um inico canal de video ¢ ento
alocado para todo o grupo (batch) de requisicdes (usudrios). Se, por um lado, batching
aumenta a vazdo, por outro, usudrios podem nao estar dispostos a esperar por longos
perfodos de tempo e podem cancelar suas requisicdes (abandono). No entanto, sabe-se

que um sistemna com batching admite um maijor ndmero de usudrios que um sistema com



piggybacking [2]. Além disso, adotar ambos, batching e piggybacking, aumenta o nimero
de usuarios admitidos no sistema.

Quando um usuério efetua uma operacao de VCR, sua exibicdo se dessincroniza com a
exibicdo do seu grupo. Desta forma, um outro canal de video é necesséario para dar suporte
a0 fluxo dessincronizado. E desejavel que um canal esteja imediatamente disponivel para
admitir a requisicio de operacao de VCR, de modo que seja assegurada a continuidade da
exibicdo. Além disso, este usuario precisa de um canal dedicado até o final da exibicéo,
ou até se ressincronizar com outro fluxo. Portanto, é de suma importancia determinar o
nimero de canais necessédrios para atender a demanda por banda passante das requisi¢des
de operacdes de VCR.

O objetivo desta dissertacdo é avaliar aspectos de desempenho em servidores de siste-
mas de VoD interativo, nos quais técnicas de compartilhamento de fluxo sao empregadas
como mecanismo para a reducdo da demanda de banda passante. Apresenta-se uma nova
técnica de dimensionamento do ndmero de canais necessarios para se prover a Qualidade
de Servico (Quality-of-Service - QoS) desejada. Além disso, sdo introduzidas técnicas para
sistemas de VoD com batching, e para sistemas de VoD com batching e piggybacking.

Esta dissertagdo estd organizada como se segue. Aspectos conceituais de sistemas de
VoD e técnicas de batching e piggybacking sdo apresentados no capitulo 2. No capitulo 3
sao introduzidos conceitos sobre redes de filas. Um modelo de sistema interativo e seu
dimensionamento é descrito no capitulo 4. No capitulo 5 conclusbes e consideragoes finais

sa0 apresentadas.



Capitulo 2

Conceitos de Sistemas de Video sob

Demanda

Video sob Demanda € um servigo que possibilita a exibi¢do de filmes para usudrios geogra-
ficamente dispersos. O usudrio ou assinante pode selecionar em tempo real a transmissio
de um video dentre uma colecdo, que pode conter filmes, enciclopédias eletronicas, jogos
interativos e videos educacionais. Além disso, o usudrio tem controle sobre o video através

de operacoes de VCR.

Sistemas de Video sob Demanda podem se tornar disponiveis comercialmente & medida
em que se obtém avancos nas diversas tecnologias envolvidas (dispositivos de armazena-

mento, técnicas de compressdo e estruturas de suporte & transmissdo digital).

Este capitulo aborda resumidamente diversos aspectos de um sistema de VoD. Inicial-
mente, apresenta-se a arquitetura de um sistema de VoD e seus componentes na secio 2.1.
Aspectos relacionados aos servidores de video sac abordados na secao 2.2. Em seguida,
na secdo 2.3 sdo citados esquemas que viabilizam a interatividade entre usuério e siste-
ma, através de operagbes de VCR. Técnicas de redugfo da demanda de banda passante
sao relacionadas na secao 2.4. Finalmente, na secio 2.5, comentdrios sfo feitos sobre as

principais distribui¢bes estatisticas utilizadas em sistemas de VoD.

5



Capitulo 2. Conceitos de Sistemas de Video sob Demanda

2.1 Arquitetura do Sistema de Video sob Demanda

Nesta segao descreve-se uma arquitetura de VoD, cujos principais elementos sao mostrados

na Figura 2.1. O sistema inclui servidor(es) de video, uma rede de distribui¢do com fungdes

de gerenciamento e subredes locais de acesso ao backbone, além do equipamento utilizado

pelo usudrio (sef top box e controle remoto).

1

1]

t

11

2.1.1

Subrede de Distribui¢io Local

Switch

7

Servidor de Video

/’—‘——" Fibra \\
|

Servidor de Spool Local PR i
Backbone ATM p

Pontos Terminais

§ Servidor de Audio

Subrede de Distribuicio Local

Figura 2.1: Arquitetura de um Sistema de VoD.

Set Top Box

Na interface da rede comunitdria com o usudrio encontra-se o Set Top Boz ou STB. O

STB recebe o fluxo de video da rede e o apresenta para o usuério. Através dele o usudrio

se comunica com o sistema, selecionando o servico ou video e gerando possiveis operactes

interativas.

O STB conecta-se ao aparelho de TV ou video cassete (3, 4] e, utilizando o controle
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remoto, o usudrio pode interagir com o sistema. O STB possui duas funcdes: i) enviar,
receber e processar os sinais de controle e os comandos do usudrio; e #) receber, decodi-
ficar e apresentar os quadros de video. Para tanto, é necessdrio uma unidade, chamada
transceiver, que recebe os dados da rede e permite ¢ envio de sinais de controle para o
servidor de video; e uma unidade de descompressdo que ¢ utilizada para decodificar a
selecio realizada, geralmente codificada em MPEG-1 ou MPEG-2 [3, 6], e envid-la ao

dispositivo de exibicao, geralmente a TV.

2.1.2 Rede de Distribuicao

A rede de distribuicio é o conjunto de switches e cabeamento existentes entre o servidor de
video e 0 equipamento do usudrio, consistindo de um backbone interligado a uma rede de
distribuicdo local. E necessério que o backbone possua grande largura de banda e suporte
a transmissdo de fluxos de dados isécronos.

Uma das opcoes mais cotadas é a utilizagdo de backbone ATM. ATM ou Asynchronous
Transfer Mode é o padrado para as Redes Digitais de Servicos Integrados de Faixa Larga
(RDSI-FL)[7, 8, 9. O ATM é uma tecnologia de multiplexacao e comutagéo, de grande
largura de banda e baixo retardo, que vem tornando-se disponivel para redes piblicas e
privadas.

As unidades bésicas de transferéncia de dados, em redes ATM, sao chamadas de células.
Elas possuem o tamanho de 53 bytes ou octetos e sdo transmitidas através de conexdes com
circuitos virtuais. O ATM busca maximizar a utilizacio da rede através da multiplexagéo
estatistica.

As redes ATM dispdem de mecanismos de controle de admissio de conexdes (Con-
nection Admission Control — CAC), e de mecanismos para o controle do trafego das
conexdes estabelecidas (mecanismos de policiamento).

O CAC é responsavel pela aceitaco ou recusa de uma nova conexac mediante 0s
parAmetros de “contrato” declarados pela fonte e dos recursos disponiveis. O mecanis-
mo de policiamento é responsdvel por avaliar se as fontes geradoras de trafego estio
respeitandc os parametros descritos no contrato de trafego negociado durante a fase de

estabelecimento da conexdo, com o intuito de proteger os recursos da rede e manter a
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QoS (Quality of Service) das conexdes ja existentes.
Através destes mecanismos, esta tecnologia é capaz de suportar e garantir diversas

Qualidades de Servigo (QoS), satisfazendo os requisitos exigidos para o oferecimento de

uma variedade de servicos de comunicacio multimidia de alta velocidade.

2.1.3 Rede de Acesso

As redes locais de acesso compdem a parte final da estrutura de distribuicdo. Elas com-
preendem vdrias estruturas a partir das quais interliga-se o backbone ao equipamento do
usudrio. As solucdes mais comuns existentes sio ADSL, FTTC, FTTH e HFC [3, 5].

Estas tecnologias s&o apresentadas a seguir.

O ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) propde a utilizacdo de par trancado
para a transmissdo de video, de tal forma que se possa utilizar o cabeamento de telefonia
ja instalado. No entanto, esta estrutura néo suporta a transmissao de fluxos de video
MPEG devido ao seu comprimento tipico de 10Km. A solugdo ADSL é eliminar eco
e outros ruidos através da tecnologia de processamento eletrénico de simais. ADSL-1,
padronizado pelo ANSI {American National Standards Institute), oferece um canal para
transmissao de dados a 1,536 Mbps, um canal para sinais de controle com taxa de 16kbps,
além de um canal analdgico para telefonia que opera com freqiéncia de 4kHz. ADSL-2 e

ADSL-3 encontram-se em processo de padronizagio.

O FTTC (Fiber To The Curb) é uma tecnologia simétrica que utiliza uma estrutura
hibrida, composta de fibra déptica e par trancado. O segmento de fibra Gtica interliga
o backbone até um dispositivo nas proximidades {Optical Network Unit — ONU) das
instalagOes dos usudrios. Deste ponto em diante, utilizam-se conexdes ponto a ponto com

o dispositive do usuario, através de par trancado.

O FTITH (Fiber To The Home) utiliza fibra éptica desde o servidor de video até os
pontos terminais. Esta alternativa aparece como a solucao definitiva pois oferece largura
de banda suficiente para a transmissio de dados e sinais de controle, além de ser um meio

com taxa de erros extremamente reduzida. Porém, é bastante cara e sua implantacdo ndo
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deve ocorrer a curto prazo.

Diferentemente das alternativas anteriores, que empregam abordagem ponto a ponto, o
HFC (Hybrid Fiber Coaz) propde a utilizagdo de um cabo coaxial de banda larga compar-
tilhado que interliga diversos usudrios a um segmento de fibra éptica ligado ao backbone.
Transmissoes podem ocorrer na forma analdgica ou digital, ou seja, possui suporte para
a transmissdo de TV a cabo e VoD. Entretanto, em virtude do acesso compartithado ao
meio de transmissdo, esquemas de acesso miultiplo como TDMA (Time Division Multiple
Access) ou FDMA (Frequency Division Multiple Access) precisam ser utilizados para os
sinais de controle.

Uma rede HE'C é capaz de suportar 125 canais de 6 MHz, 75 dos quais sdo usados para
transmissoes de TV e os canals restantes para trafego multimidia. A Figura 2.2 mostra
como ¢é feita a alocacdo destes canais. A faixa 5 a 42 MHz é usada para transmissio de
retorno. Esta faixa é dividida em canais que variam de algumas centenas de KHz a 1
MHz. Usando a técnica de modulacio QPSK {Quaternary Phase Shift Keying) 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 usada para transmissoes analégicas de TV. O restante da faixa
acima de 450 MHz é usado para transmissdes digitais de trdfego multimidia. Os 50 canais
multimidia s&o modulados usando QAM {Quadrature Amplitude Modulation) e oferecem
cerca de 30 Mbps por canal. Supondo que cada canal atenda a 250 residéncias, tem-se
um canal de 6 Mbps dedicado a cada usudrio, permitindo interatividade completa com o
sistema. A comunicagdo do STB com a rede HFC é feita através do uso de cable modems.
Estes dispositivos sfo similares aos modems de voz e fazem a recepgao e o envio dos sinais

digitais no cabo coaxial de banda larga.

E Canais de Descida

 Canais de Subida.

Y \ 42 54 300 : 740 730 MHz
~ 1 MHz ~ 6 MHz

Figura 2.2: Divisdo de canais em uma rede HFC.
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Esta parece ser a solu¢do mais adequada para a rede de acesso, ja que o HFC fornece
uma alta quantidade de banda passante, suporta centenas de conexdes simultineas e
permite o uso de estratégias de compartilhamento de fluxo. Além disso, a disponibilidade
de um canal de retorno, um canal analégico e outro digital permitem que esta rede sirva
uma enorme quantidade de aplicagdes residenciais, que podem variar das tradicionais

aplicacoes de TV a aplicagbes multimidia altamente sofisticadas.

2.2 Aspectos de Servidores de Video

Em um sistema de VoD, os videos (que compdem uma biblioteca previamente digitalizada)
devem ser selecionados em tempo real e controlados como em um aparetho de video cassete,
através de operacdes de VCR. Portanto, é necessario que os servidores de video possuam
alta capacidade de armazenamento e taxa de transferéncia de dados.

O subsistema de armazenamento do servidor precisa suportar um grande nimero de
usudrios simultaneamente, assim como o controle de hardware e software para recepgio de
requisicBes, localizagao de videos, transferéncia de dados entre dispositivos na hierarquia
de armazenamento, contabilizacdo de custos, controle de admissao, gerenciamento de ope-
ragdes de VCR e criptografia (necessdria para evitar o acesso a informacgdes sigilosas, como
a senha no processo de identificacado do usudrio, e garantir que apenas usudrios pagantes
assistam videos quando se utiliza meio de transmissdo com acesso compartithado).

O servidor de video precisa manipular miltiplos fluxos de saida sem variacio® no
tempo necessério para a transferéncia de bits, quadros ou células de informacdo. Para
manter a vazdo requerida faz-se necessaria a utilizagdo de (7) um processador poderoso,
(i¢) um barramento de alta velocidade e (ii7) canais e dispositivos de entrada/saida de
alta capacidade. Contudo, ainda podem ocorrer flutuacdes nos fluxos de informagio. Para
minimizar tais flutuacoes, os servidores normalmente utilizam grandes buffers de saida.
Com isso, os dados s@o acessados rapidamente em grandes blocos dos discos rigidos,

armazenados temporariamente no buffer e enviados numa taxa pré-definida.

!Na realidade, uma pequena variaglo é tolerdvel e sua amplitude estd limitada pelo buffer existente
na set top boz.
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Nas préximas secbes, diversos componentes de um servidor de video sdo apresentados,

com especial énfase na hierarquia de armazenamento.

2.2.1 Componentes de um Servidor

Um servidor de video compreende:

Hierarquia de Armazenamento: Os recursos de armazenamento sdo vistos como
uma hierarquia (composta por armazenamento tercidrio, secunddrio e primario, além de
memdria RAM e cache), geralmente representada graficamente por um tridngulo. Nes-
te modelo, dispositivos com baixo tempo de acesso sdo posicionados no topo, enquanto
que dispositivos de desempenho e custos inferiores e maior capacidade de armazenamento
localizam-se nos niveis mais préximos & base. A Figura 2.3 ilustra um esquema de geren-
ciamento de memdria compativel com os dispositivos atualmente existentes. O nivel de
cache é dividido em dois subniveis, o cache de arquivos, que ocorre no equipamento do
usuério; € o cache de servidor, que é realizado através da distribuicdo de diversas copias
de objetos de video em servidores de pequeno porte na rede. Os demais niveis séo im-
plementados num servidor de grande porte. Na ilustracdo, discos rigidos sdo substituidos
por RAIDs (Redundant Arrays of Inezpensive Disks) e jukebozes Gpticos compdem o nivel

intermedidrio entre a memoria tercidria e primaria.

Controladores de Fluxos: O servidor de video precisa produzir um fluxo de bits
continuo isécrono para o usudrio. O controlador de fluxos atua como o gerente de trafego
para o servidor. HEste dispositivo precisa suportar altas taxas de transagoes, operacdes de
busca e transferéncia de dados (entre os diversos niveis de armazenamento) e transmissio
dos mesmos. Por exemplo, utiliza-se buffers para a determinacio do clock da taxa de

transmissdo constante adequada.

Barramento: A maioria dos processadores utiliza arquiteturas baseadas em barramen-
to. Dado que a informacio relacionada a muitos videos migra do subsistema de discos

para os médulos de comunicacao e que o video produz um fluxo isécrono com taxa média
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Cacle de arguivos

Cache de
servidor

VLT
/ Vetor de discos (RAID)
/ Jukebozxes dpticos
/ Fitas magnéticas efou Gpticas \

Figura 2.3: Esquema de gerenciamento de memoria.

previsivel, a capacidade de transferéncia do barramento é um fator critico de desempe-
nho. Portanto, uma vez que o trafego demandado para os usuérios precisa passar pelo
barramento, a inexisténcia de um projeto detalhado pode transforma-lo no ponto critico

de desempenho do sistema.

Processador: O processador principal controla o fluxo de dados entre os varios compo-
nentes do servidor, as funcGes de gerenciamento e de contabilizacdo de custos. Novas ar-
quiteturas de computadores podem ser requeridas para suportar o ntimero alto de usudrios
simultdneos em uma area metropolitana ampla. Alguns sistemas utilizam matnframes ou
estaces RISC (Reduced Instruction Set Computer), porém computadores massivamente

paralelos s@o apontados como a plataforma ideal.

2.2.2 Hierarquia de Armazenamento
Os diversos niveis que compoOem a hierarquia de armazenamento em um servidor de video

s&o citados a seguir.

Armazenamento Tercidrio: O armazenamento tercidrio geralmente consiste de apa-

relhos de video cassete, fitas magnéticas e discos Spticos organizados na forma de juke-
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hozes. Também chamado de armazenamento off-line, estes dispositivos possuem como
caracteristicas principais: baixo custo, grande capacidade de armazenamento, baixo de-
sempenho (tempo de acesso elevado) e baixa taxa de transferéncia.

Os Jukebozes Opticos sio grandes agrupamentos de CD-ROMs. Estes dispositivos sdo
construidos posicionando-se os discos em estantes, acessadas por dispositivos robdticos.
Quando um arquivo precisa ser acessado, o sistema de gerenciamento de arquivos identifica
onde encontrd-lo e o brago mecéanico substitui o disco atual pelo que contém o arquivo a

ser acessado.

Armazenamento Secundario: O armazenamento secunddrio tipicamente consiste de
tecnologia de armazenamento 6ptico de alta velocidade ou sistemas RAID. Sistemas mais
sofisticados dispensam o nivel de armazenamento tercidrio e armazenam todas as infor-
macOes neste nivel. Outros sistemas preferem utilizar os trés elementos da hierarquia de

armazenamento. Também chamado de armazenamento neagr-line.

Armazenamento Primdrio: Constitui-se de discos rigidos convencionais organizados

ou ndo na forma de RAID. Também chamado de armazenamento on-line.

Memoéria RAM e cache: Além da utilizacio convencional, num servidor de video a
memoria RAM ¢ alocada para fluxos individuais ou difusdo ampla (broadcast), também
chamada movieRAM. Esta meméria é utilizada pelo controlador de fluxos para gerenciar

mais eficientemente a informacéo associada aos segmentos de videos mais requisitados.

Qutros aspectos do projeto de servidores que ainda podem ser mencionados relacionam-se
com () o projeto de sistemas de arquivos multimidia e organizacdo de dados em dis-
co [10, 11, 12], (é¢) balanceamento de carga em discos através da replicacdo de segmentos
de arquivos [13], (#i¢) politicas de replicacdo [14], (4v) gerenciamento de banda passante
disponivel em discos com o objetivo de aumentar a vazao (throughput) [15], {v) politicas
de escalonamento de discos, gerenciamento de buffer e questoes de barramento de entra-

da/saida [16, 17, 18], (v7) além de outras questdes sobre arquitetura [19, 20].
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Operacao Descricao

Play/Resume Exibe o video a partir do inicio ou de um ponto intermediario.
Stop Interrompe a apresentacdo. Sem exibicdo de imagem e som.
Pause Interrupgao temporaria. Com exibicéo de imagem.

Jump Forward | Salta para um ponto posterior. Sem exibi¢io de imagem e som.
Jump Backward | Salta para um ponto anterior. Sem exibicdo de imagem e som.

Speed Up Exibicao acelerada com imagem e som {fast-forward).
Slow Down Apresentacao lenta com imagem e som.

Reverse Exibigdo invertida com imagem e som.

Fast Reverse Apresentacdo invertida acelerada com imagem e som.
Slow Reverse Exibicdo invertida lenta com imagem e som.

Tabela 2.1: Operagbes de VCR

2.3 Interatividade em Sistemas de Video sob Deman-
da

A interagdo entre usudrio e sistema abordada nesta se¢do diz respeito as operacdes dis-
ponfveis a um usudrio para o controle de uma sessao de VoD iniciada, ou seja, as operacoes
de VCR. O advento do video digital tornou possivel a existéncia de novos tipos de ope-
racdes. Uma relacdo destas [21] é apresentada na Tabela 2.1. Almeroth [22] divide as

operagdes de VCR em duas categorias:

¢ Operacdes Continuas: Um usudrio possui controle completo sobre a duragdo de uma

operacgao de VCR;

¢ Operacoes Descontinuas: A duracdo das operaces é discretizada em miltiplos in-

teiros de um determinado intervalo de tempo.

A complexidade do sistema de VoD é diretamente proporcional ao grau de interati-
vidade oferecido ao usudrio. Nussbaummer et al. [23, 24] apresentam uma classificagio
contendo quatro modalidades para o oferecimento de servicos de VoD. Cada uma delas
possui diferentes compromissos entre custo e o nivel de interatividade oferecida ao usudrio.

Elas sdo citadas a seguir:
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TVOD (True Video on Demand): Nesta modalidade é permitido ao usudrio executar
quaisquer operagoes de VCR. No esquema TVOD, para cada usudrio que requisita acesso a
um video € alocado um canal légico. Para permitir interacdo total, nenhum outro usudrio
pode acessar este canal simultaneamente, o que limita o nimero de usuérios ao nimero
de canais disponiveis. A ocorréncia de uma requisicdo sem a disponibilidade de canais
légicos implica em descarte sumdrio do pedido. Este fato é chamado de blocking.

Uma variagdo deste esquema ¢ a criagdo de uma fila com as requisicoes pendentes.
Para isso, o usudrio deve ser notificado do tempo de espera estimado, sendo que sua

inclusdo na fila s6 ocorre se 0 tempo maximo de espera for menor que o comunicado.

NVOD (Near Video on Demand)[25:: O esquema NVOD foi projetado de modo a
oferecer um servico de menor custo que o TVOD. Seu principio basico consiste em iniciar
um fluxo de cada video a cada At minutos em canais distintos (cada fluxo estd At minutos
atrasado/adiantado em relacdo ao anterior/posterior), de modo que um usudrio que faz
um pedido para um filme sendo exibido precisa esperar no méximo Af minutos para
ser atendido, caso o filme solicitado tenha sido selecionado para ser exibido no préximo
slot. Suas vantagens s&o a simplicidade e reducéo de custos, além da alta disponibilidade
que permite a todos 0s usudrios conectados ao cabo assistir aos filmes escalonados para
exibicdo. Porém, o esquema possul como desvantagens nao dispor de interatividade, com
excecdo da possibilidade de “saltar” para fluxos posteriores/anteriores e utilizar um grande

numero de canais, pois, para cada filme de tamanho T s&o necessdrios 7/Atf canais.

PVOD (Partitioned Video on Demand): Este esquema constitui-se da utilizacio con-
junta dos anteriores, combinando suas vantagens. Parte dos canais é utilizada com o
esquema NVOD para exibi¢do dos videos populares, os demais canais sdo utilizados para
exibicio dos videos ndo populares, através do esquema TVOD. Os usudrios que requisitam
videos exibidos pela particdo NVOD sio atendidos por ela, enquanto que os demais, pela
particio TVOD. O maior problema com esta abordagem é que apenas parte dos usuérios
terdo acesso & interatividade. Os usudrios para os quais foi alocado um canal NVOD nio

podem interagir com o sistema.
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DAVOD (Dynamically Allocated Video on Demand): Possui comportamento similar
ao PVOD. Contudo, esta modalidade permite o deslocamento de usudrios da particao
NVOD para TVOD por ocasido da solicitagio de operagdes de VCR. Uma vez transferidos

permanecem na particio TVOD até o final da transmissio.

2.4 Técnicas de Reducao da Demanda de Banda Pas-

sante

O oferecimento de servicos de VoD em larga escala depende em grande parte do controle de
admissao e gerenciamento dos recursos alocaveis; porém, em virtude da grande demanda
de banda passante requerida, a utilizacdo de outras estratégias torna-se necessaria. Nos
Estados Unidos (continental) estima-se que o niimero de aparelhos de TV ligados simul-
taneamente em hordrios de pico totaliza 77.000.000. Num sistema de VoD com alocagéo
de fluxos sob demanda, o montante de banda passante requerido totalizaria 462 Tbps pa-
ra a codificagio MPEG-2 NTSC (6Mbps/fluxc), 770 Thps utilizando-se MJPEG NTSC
{10Mbps/fluxo) e 1,54 Pbps para MPEG-2 no formato de HDTV (20Mbps/fluxc) [26].
Estes altos requerimentos evidenciam a necessidade da utilizacdo de técnicas de redugéo
da demanda de banda passante isoladamente ou de forma conjunta. As préximas se¢bes
discorrem sobre estas técnicas, com énfase nas técnicas que propdem o compartilhamento

de fluxo.

2.4.1 Replicacao e Caching

A técnica de replicagdo [26, 27, 28] propse a distribuicdo de diversas cépias de um
mesmo objeto de video em véarios servidores, objetivando-se reduzir o custo de transmissao
(volume de dados} em segmentos da rede. Por um lado, o custo de transmissdo estd
diretamente relacionado a topologia de rede empregada; por outro, o grau de replicacao
é influenciado pelo custo de armazenamento das diversas cépias. Deste modo, a técnica
de replicacdo objetiva a minimizacdo do custo de transmissdio na rede sem, contudo,

aumentar demasiadamente o custo de armazenamento.
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A técnica de caching (29, 30, 31, 32] consiste na implementacao da replicacdo, porém
de forma dinamica. Para isso, faz-se necessdric o monitoramento constante dos padrdes
de requisi¢oes dos usudrios para determinar quais videos serdc replicados e em quais
servidores da rede. Neste contexto, pode-se explorar o escalonamento prévio de filmes

para distribuir suas cépias em periodos de trafego reduzido.

2.4.2 Bridging

A técnica de Bridging {33, 34, 35, 36] propde o armazenado dos dltimos k£ minutos de um
video em um buffer de meméria, de tal forma que se possa atender requisi¢des (por novos
fluxos ou de retomada de exibi¢do apds operagbes de VCR) que cheguem ao sistema num
intervalo com duracdo méxima de k& minutos apds o quadro de filme atualmente exibido.
O atendimento de tais requisi¢oes pelos dados armazenados no buffer reduz, desta forma,

a demanda de banda passante nos dispositivos de armazenamento dos servidores de video.

2.4.3 Compartilhamento de Fluxo

Uma abordagem diferente das anteriores é proposta pelas técnicas que propdem o compar-
tilhamento de fluxo como mecanismo para a reducio da demanda de banda passante. Com
vistas a este objetivo {compartilhamento de fluxo), tais técnicas levam em consideragio
a probabilidade de um conjunto de requisicbes pelos videos populares chegar ao sistema
dentro de um intervalo de tempo relativamente curto, de forma a atender as requisicdes
com um unico fluxo. Neste grupo encontram-se as técnicas de Batching e Piggybacking,

detalhadas a seguir.

2.4.3.1  Batching

A técnica de Batching [37, 34, 38, 39, 40, 41, 42] consiste em reter requisicdes por um de-
terminado intervalo de tempo com o objetivo de agrupar o maximo numero de requisi¢Ges
e servir ao grupo com um unico fluxo de video. A este intervalo da-se o nome de Janela

ou Intervalo de Batching® e seu dimensionamento representa um compromisso entre a

2N3o b4 uma nomenclatura padronizada para se referir ao tempo de espera a que um usudrio é
submetido enquanto o sistema aguarda a chegada de novas requisigdes do mesmo video. Nesta dissertacdo,
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minimizagio do tempo esperado pelo usudrio e a maximizacio do Efeito de Batching,

ou seja, o ndmero medio de usuérios servidos por fluxo.

A seguir estdo relacionadas as politicas de Batching propostas na literatura.

Espera Forcada: Exige que pelo menos uma das requisi¢des seja retida durante a
janela de Batching. Ao final da mesma, aloca-se um fluxo para o video solicitado. Este
funcionamento pode causar, nos hordrios de pico, o fendmeno da formacgdo de ciclos,
que consistem em momentos de intensa alocac¢io de canais seguidos por longos intervalos
de espera, isto é, indices altos de rejeicao de pedidos. Os ciclos decorrem da alocagéo
independente de canais para videos distintos, uma vez que o intervale de espera é aplicado

em cada fila independentemente das demais.

Controle de Taxa Puro: Politica que (i} impde um limite superior na taxa a qual
canais podem ser alocados, e (if) limita o ntiimero total de canais que podem ser alocados
durante um intervalo de tempo fixo {intervalo de medida) com o objetivo de evitar a

formacéo de ciclos (como descrito anteriormente).

Controle de Taxa Desviado: Difere da politica anterior, pois permite que a taxa de
alocacho, durante os hordrios de pico, esteja momentaneamente acima da taxa de alocagéo
méxima com o objetivo de evitar o abandono de usudrios (sem servigo) caso um canal

néo seja alocado em um curto intervalo de tempo.

Maior Tamanho de Fila (Maximum Queue Length) — MQL: Busca-se maxi-
mizar o efeito de Baiching alocando-se o fluxo para a fila cujo nidmero de requisicoes
pendentes seja maior. Sua maior vantagem é a grande redugdo de demanda de banda
passante. Esta politica ¢ injusta com os filmes ndo populares, e o tempo de espera é

imprevisivel.

Fila de Maior Indice (Mazimum Factored Queue Length) — MFQL: Define-se

um indice que determina qual das filas de requisices receberd o fluxo a ser alocado, este

ambos o8 termos sio utilizados indistintamente.
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indice representa um compromisso entre a maximizagao do efeito de Batching e o tempo
de espera na fila. Busca-se, desta forma, maximizar a utilizacdo dos recursos do sistema

sem desprezar os videos menos populares.

Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Atendido (First Come First Served) —
FCFS: Nesta politica, considera-se principalmente o aspecto de justica entre os videos
{populares e ndo populares) quando da alocacdo de fluxos. Assim sendo, todas as re-
quisicdes sao inseridas em uma tunica fila e a alocagfo é realizada conforme a ordem de
chegada. Quando um canal torna-se disponivel, a requisi¢io da cabega da fila é atendida
e todas as outras requisicOes para o mesmo filme também sao servidas por este canal.
Apesar de ser justa, como ndo leva em consideragdo o tamanho do grupo (batch), esta

politica possui um menor desempenho em relacdo a reducdo de banda passante.

Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Atendido-n (First Come First Served-n)
— FCFS-n: Esta é uma extensao da politica FCFS. Canais dedicados sao atribuidos
aos n filmes mais populares, de tal forma que um novo fluxo para estes n filmes pode
ser iniciado a cada w segundos. Assim o tempo de espera é no maximo w segundos para
estes filmes. Além disso, como os filmes populares possuem taxa de requisicoes altas, cada
fluxo serve mais de um usudrio. Se o tempo w for ajustado apropriadamente & taxa de

chegada, os recursos do sistema podem ser substancialmente reduzidos.

Paradigma de Tolerancia de Espera: Busca-se maximizar o efeito de Batching. Com
este objetivo, define-se um intervalo de espera (wait threshold), ou seja, um intervalo de
tempo no qual requisicdes sdo retidas, explorando-se o tempo estimado de espera dos

usudrios. Definem-se duas classes de politicas:

Max_Batch: Um video é escalonado para alocacio se pelo menos uma de suas re-
quisigdes foi retida durante o intervalo de espera. Caso mais de um video satisfaca esta
condicdo, aloca-se o fluxo utilizando-se o critério de maior tamanho de fila (Maz Batch

MQL — MBQ) ou de maior nimero estimado de abandonos (Maz Batch with Minimal
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Loss — BML). Caso contrdrio, um fluxo permanece disponivel até que uma requisicio

satisfaca a este critério.

Min Idle: Dividem-se os videos em dois conjuntos: populares, H (hot videos), e ndo
populares, C (cold videos). Aplica~se Batching apenas sobre o conjunto #, sem a restri¢io
de tempo minimo de espera no conjunto €. Um video é inserido em H se i) é popular,
i1) sua fila possui mais de uma requisicdo, e 4it) a Unica requisi¢do de sua fila excedeu o
intervalo de espera. Se o conjunto H néo estiver vazio, aloca-se um video utilizando-se o
critério de maior tamanho de fila (Min Idle MQL — IMQ) ou maior nimero esperado de
perdas (Min Idle with Minimal Loss ~— IML). Caso contrario, aloca-se um fluxo para um

video do conjunto C utilizando-se a politica FCFS.

Look-Ahead-Mazimize-Baich — LAMB: Esta é a politica que admite o maior
ndmero de usudrios dentre as politicas de Baiching apresentadas. Ela se utiliza do conhe-
cimento sobre o comportamento de abandono dos usudrios, com o objetivo de maximizar
o efeito de Batching.

A politica LAMB assume que a janela de Batching possui duragio determinada pelo
tempo de abandono do usuédrio. A alocagio de fluxos ocorre quando o tempo de abandono
esgota-se. isto €, os instantes de alocagdo de fluxos ocorrem quando um usudrio estd prestes
a abandonar o sistema. Deste modo, os usudrios devem ser inseridos nas filas obedecendo-
se a ordenacdo temporal dos eventos de abandono, ou seja, a primeira requisicdo de uma
fila é aquela cujo abandono ocorre primeiro; ndo obrigatoriamente é a primeira a chegar
ao sistema. Esta caracteristica impde intervalos de espera distintos, nos quais espera-
se a chegada de novas requisigdes, explorando-se ao maximo o tempo de abandono dos
usuérios, enquanto busca-se minimizar as desisténcias.

A janela de Batching consiste num intervalo de tempo cujos extremos sao definidos
pelos primeiro e Gltimo instantes de alocag@o das primeiras requisigdes nas diversas filas,
ou seja, seu ponto inicial é determinado pelo instante de alocacdo atual (intervalo de
Batching atualmente esgotado) e o ponto final constitui-se no Gltimo instante de alocagéo

dentre as primeiras requisicoes de cada fila. Adicionalmente, ela inclui todos os eventos
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que representam instantes de alocagdo que ocorrem neste intervalo e também os eventos
de liberacao de fluxos, que ocorrem em virtude do final da exibicio de um video.

LAMB maximiza o nimero de usudrios admitidos no sistema considerando todas as
potenciais perdas na janela de batching. O critério de alocacdo de fluxos é o mesmo
para todos os videos (independentemente de sua popularidade), o qual pode assumir dois
modos de atuacfo. Se o numero de videos com requisi¢des pendentes € menor que o
mimero de canais atualmente disponiveis no sistema, aloca-se um canal para o video cuja
janela de Batching esgotou-se. Caso contrdrio, é necessirio avaliar se alocar um canal
neste instante ndo levard a falta de canais para futuros instantes de alocagdo associados
a filas maiores. E vélido lembrar que sempre que se aloca um canal a uma fila, todos os
usuérios desta sao atendidos por um tnico canal. Além disso, se a alocagdo do canal for
recusada, apenas o usudrio associado a este instante de alocagio é perdido.

Para maximizar o nimero de usudrios admitidos durante a janela de batching, ou equi-
valentemente, minimizar o nimero de usudrios perdidos, € necessario determinar quando
um canal deve ser alocado a cada fila, levando em consideracio as informacdes disponiveis
no atual instante de alocacio.

A maximizacdo do numero de usudrios admitidos pode ser formulada como um pro-

blema de programacdo linear inteiro 0-1, descrito a seguir:

F g

max Z ZT‘k X (Qk — 1+ 1) X Tgs (21)

k=11i=1

Sujeito as seguintes restricdes:

Restricdo 1: Ndmero de fluxos alocados por fila;

gk
Sz <1, k=1, ,F (2.2)
i=1
Restricdo 2: Numero total de fluxos alocéveis;
V %z
Thi+ D 3 Tw; S S+ A K FEE ey <t
k=1 j=1

k=1,...,F;

i=1,...,q & L €T
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Restricio 3: Integridade da solucao;
ﬂj‘k’i‘“—:O, Vﬂk’iﬁg, k‘ﬁl,F ei:l,...,qk (24)

Restricao 4: Definicdo de limites;

0 < § < C

0 < 4; £ C k=1,..,F ei=1 , Gk 55
0 g < o k=1,... F (25)
0 € z; £ 1 k=1,....F ei=1,...,0

onde:

3 Janela de batching. & = [min{eg 1}, max{ex:}, k=1,..., F

ek 1 Tempo de abandono do primeiro usuério da k-ésima fila.

Agi Nimero de canais liberados desde o inicio da janela de batching até
0 instante # ;.

F Numero total de videos armazenados no servidor. Considera-se
uma constante, pois assume-se que o nimero de videos no servidor
é fixo.

C Capacidade do Servidor, ou seja, nimero total de canais.

S Nimero de canais disponiveis no instante min{e, ; }.

Ok Nimero de requisi¢oes atualmente contidas na fila k.

s Custo para assistir ao video & (revenue), portanto possui valor po-
sitivo. 7 pode ser considerado uma constante para o problema pois
seu valor é definido previamente.

1% Instante de abandono da i-ésima requisicdo do video k.

Tk Variavel que assume valor z;; = 1 caso ocorra a alocagao de um

canal no instante ty ;, caso contrdrio, z;,; = 0.

A Equacéo 2.1 (funcio objetivo) traduz o ganho obtido com a configuracao de alocacio
de canais determinada pela solugdo do problema. Pode-se perceber que para a maximi-

zacao da funcdo objetivo, a alocagio dos canais deve ocorrer nas primeiras requisicdes de
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cada fila. Porém, em determinadas situactes, tal fato pode néo ocorrer em virtude da

limitacdo no nimero de canais disponfveis.

A restricao representada pela Equacao 2.2 determina que, para o conjunto de requi-
sicdes atualmente inseridas numa fila, o nimero maximo de canais alocados é 1. Esta é
uma restricdo obvia, pois, uma vez que um canal é alocado a uma fila, todos os usudrios

desta sao servidos por este Unico canal.

A Equagdo 2.3 expressa que o numero total de canais alocados até o instante & ; é
limitado superiormente pelo nimero de canais disponiveis no inicio da janela de batching,

somado ao numero de canais liberados desde entao.

Note que, se na solu¢ao de um determinado problema, a varidvel z;; for igual a 1, a
solugdo obtida indica que as requisi¢des 1,....7 — 1 nfo s8o atendidas (abandonando o
sistema) e que no instante 3 ; ocorrerd a alocacio de um canal para o video k, suportando
as requisicoes 7,...,qx. Esta é a solucdo 6tima considerando as informacoes disponiveis

no instante de alocagdo atual.

O problema de otimizacao formulado indica se é atrativo (ou nfo) para o sistema
alocar um canal para o video cuja requisicdo representa o primeiro evento da janela de
batching, isto é, a requisicdo cujo tempo de abandono esgotou-se. Através da andlise
realizada, pode-se decidir retardar a alocaglo para o instante de alocacdo de uma fila
com um numero maior de requisicdes. Em outras palavras, se o instante de alocacdo
atual (intervalo de Batching esgotado) pertence a fila do video k, aloca-se um canal se
zy, for igual 1. Caso contrario, a alocagdo é retida e a primeira requisigdo da k-ésima
fila abandona o sistema, de modo que para cada requisicdo cujo intervalo de Batching

esgota-se, define-se uma nova janela de batching e modela-se um novo problema.

A estratégia descrita acima privilegia os videos populares. No entanto, pode-se perce-
ber que este é um mecanismo adaptativo, ou seja, as solucdes dos problemas modelados
tornam-se mais favoraveis em relacio acs videos populares & medida em que o nimero
de canais disponiveis decresce. No caso extremo, a alocacado do dnico canal disponivel é

retardada até que ocorra o instante de alocacgao para a primeira requisi¢cio da maior fila.
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2.4.3.2 Piggybacking

A técnica de Piggybacking [35, 36, 43, 44, 45] baseia-se no fato de que alteracBes da ordem
de 5% na taxa de exibi¢do ndo s@o perceptiveis aos usudrios. Desta forma, as requisicdes
séo atendidas imediatamente e o fluxo compartilhado é obtido através da superposigio
de fluxos dessincronizados, ou seja, altera-se a taxa de exibicéo dos fluxos de video de tal
forma que estes venham a exibir um mesmo quadro de filme em um determinado instante,

descartando-se um dos fluxos apés a sincronizagao.

Se por um lado o Piggybacking nao proporciona retardo inicial como no Batching,
por outro, ndo ¢é tio eficiente em termos de reducdo da demanda de banda passante.
Isto porque, na chegada de uma requisicdo, um canal légico ¢ alocado imediatamente (se
houver algum disponivel) e este somente serd liberado por ocasido de uma mesclagem ou

finalizacdo da exibicdo do video.

Na técnica de Piggybacking denomina-se Janela de Mesclagem (Catch up Window),
Wpo (fi), a distancia, dada em quédros e calculada relativamente & posicio f;, que indica
a possibilidade de sincronizag@o de dois fluxos para a politica Pol. Quanto as taxas
de exibi¢do, definem-se as taxas minima, normal e maxima, em quadros por segundo,

denotadas respectivamente por, Vin, Va € Vinas.

Um aspecto importante a ser considerado constitui-se em como obter as variagbes nas
taxas de exibicdo dos quadros dos videos. Uma solucio simples seria alterar o parametro
de freqiiéncia de amostragem dos quadros durante a codificacio e armazenar versdes al-
teradas juntamente com as originais, aumentando-se o custo de armazenamento. Uma
segunda alternativa para se obter a alteragdo das taxas de apresentacdo dos quadros
consiste em utilizar dispositivos que possam inserir ou retirar quadros, obtendo assim
expansao ou compactacdo através de interpolacdo. As desvantagens desta dltima aborda-
gem sao que 1) o layout dos dados no disco geralmente estd adequado a uma determinada
taxa de transmissdo. Assim sendo, o suporte a diferentes taxas pode prejudicar o escalo-
namento e/ou requisicio de espago adicional de buffer de armazenamento; 1) o suporte &

modificacdo em tempo real implica em custo adicional com hardware especializado.

A seguir estao relacionadas as politicas propostas na literatura para implementacao



2.4. Técnicas de Reducdo da Demanda de Banda Passante 25

de Piggybacking.

Par-Impar: Define-se W, (0) como a janela de mesclagem para a politica par-impar
relativa ao inicio de um video. Para cada fluxo iniciado pelo sistema em W,,, atribuem-se
as “velocidades” Vi, e V., alternadamente, de modo que ao primeiro fluxo atribui-se

Vimin (Figura 2.4). Pela formulacdo desta politica, o ganho méximo obtido é de 50%.
nova chegada

Vmﬁ’gvﬁ? Vi Ve
d C b

0 e - '“‘“%
W, ) ————

Figura 2.4: Ilustracdo do funcionamento da politica par-impar.

Mesclagem Simples: Definem-se duas janelas de mesclagem, W,,,.(0) e W™ (0) (janela
méxima de mesclagem da politica mesclagem simples), calculadas com relacdo ao inicio
do video. W, (0) indica a dltima posicao em que dois fluxos podem sincronizar-se, ou
seia, se o fluxo ¢ chega ao sistema e encontra o fluxo j W,,,:{0) quadros & sua frente, ¢ e j

sao sincronizados no limite final de W7 (0).

nova chegada
vmﬁsgvmf: Vo Ver Var
e d c b a
0 o i § §
e W (O 2l
e Wi (0) =

Figura 2.5: Ilustracdo do funcionamento da politica mesclagem simples.

Esta abordagem associa fluxos a “grupos de mesclagem”, em que os fluxos sdo su-

perpostos formando um dnico fluxo resultante antes de deixarem W (0). Se o grupo é
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composto de n fluxos, o primeiro terd sua taxa ajustada em Vi, e os demais em Vi,
(Figura 2.5), até o instante da Ultima mesclagem, quando o fluxo resultante passa a ter

velocidade V..

Gulosa: Esta politica realiza mesclagens sempre que possivel durante a exibicdo do
video. Com este objetivo, definem-se janelas de mesclagem adicionais além da inicial,
W, (0), calculadas relativas & uma posicao f;, W, (f;). Esta janela de mesclagem ¢ utili-
zada como um indicativo para as mesclagens adicionais.

A politica gulosa funciona como segue: se ao cruzar a janela os fluxos ainda néo es-
tiverem sincronizados, calcula-se W, (W, (0)) para verificar a possibilidade de mesclagens
com fluxos anteriores. Quando uma mesclagem ocorre na posicdo f;, uma nova janela
de mesclagem é calculada, W, (f;). Se ndo houver fluxos na janela, a taxa de exibigéo é
ajustada para Vi, caso contrario, a velocidade do fluxo anterior é ajustada em Vi, € a
do fluxo atual em V..

A Figura 2.6 ilustra a politica gulosa. Neste caso, os fluxos b e d ja foram mesclados

com a e ¢, respectivamente.
nova chegada

vmzi'svna: e
f e —;—[

- o — >~ s
e W, (0) —>1 = W, (p)——=1

=)

Figura 2.6: llustragdo do funcionamento da politica gulosa.

Mesclagem Simples Generalizada: Define-se a janela de mesclagem méxima, W,
como a ultima posi¢do em quadros que permite a ocorréncia de uma mesclagem antes do
fim do video. Dada a diferenca das taxas, calcula-se W,,, como:

Vma:c - Vmin
Vmcz:s

em que L é o nimero de quadros do video.

W, = - L,

O dimensionamento da janela de mesclagem ¢ um fator importante porque:
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¢ Quando o tamanho da janela é grande, um nidmero maior de fluxos pode ser mesclado

em um unico fluxo. Porém, as mesclagens ocorrem préximas do final do video;

e Quando o tamanho da janela é muito pequeno, as mesclagens tendem a ocorrer

préximas do inicio do video, porém, em quantidade reduzida.

Pode-se perceber que ambas as situagoes ndo favorecem a reducdo do nimero de qua-
dros exibidos por um conjunto de fluxos. Aggarwal et al. [43, 44] apresentam um método
analitico para otimizar o tamanho da janela de mesclagem, o qual leva em consideracdo o
tamanho do video e a taxa de chegada prevista, assumindo que as chegadas sdo modeladas
por um processo de Poisson com parametro A. Com isso, a janela de mesclagem derivada
otimiza o nimero e a posigdo, relativamente ao tamanho do video, em que mesclagens
ocorrem; e, deste modo, propicia uma maior reducio na demanda de banda passante.

Assim sendo, define-se a politica mesclagem simples generalizada em funcéo do para-
metro W (0 < W < W,,) chamado Janela Otima de Mesclagem, sendo esta a iinica
diferenca entre esta politica e sua versdo original, definida em funcdo de W,,. A Figura 2.7
ilustra o dimensionamento da janela 6tima de mesclagens em funcio da janela mixima.
Observa-se que & medida em que o intervalo médio entre chegadas assume valores maiores,
o tamanho de W aproxima-se do tamanho de W,,.

(Quanto as taxas de exibigdo, V., € associada a um fuxo se ja existir um outro em W
com taxa V., caso contririo, associa-se Vi,;,. Quando um fluxo “rdpido” sincroniza-se

com um “lento”, descarta-se o rapido.

Algoritmo Smnapshot: Dentre as politicas de Piggybacking mencionadas, a politica
Snapshot [43, 44] é a que busca minimizar o niimero de quadros exibidos por um conjunto
de fluxos de video de forma mais eficiente.

A computacdo realizada pelas politicas de Piggybacking pode ser vista como uma drvore
bindria em que as folhas correspondem aos fluxos, os nés internos sfo as mesclagens
intermedidrias e a raiz é a mesclagem final, formando o fluxo resultante do conjunto
(Figura 2.8). Estas representa¢des graficas das estratégias de mesclagem de um conjunto

de fluxos s&o chamadas de Arvores de Mesclagens. Portanto, o nimero de possiveis
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0275 -

Raz&o entre Janelas Optima/Maxima

O 1 1 L i i
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Intervalo de Tempo (Segundos)

Figura 2.7 Dimensionamento da janela &tima relativo &4 janela méxima em fungdo do
intervalo médio entre requisi¢oes.

arvores formadas a partir de um conjunto de fluxos constitui-se no nimero de politicas de
Piggybacking potencialmente 6timas e é dado pelo (n — 1)-ésimo nimero de Catalan [43,
44 46]:

2n — 2)!

Catalan{n — 1) = —(——~———~—~— 2.6
( ) (n— 1)In! (26)
o que implica que o nlimero de arvores cresce rapidamente inviabilizando uma busca

exaustiva da estratégia 6tima e sua 4rvore bindria correspondente.

Deste modo, a politica Snapshot constréi a drvore 6tima de mesclagem de fluxos de
video da seguinte forma: considere um conjunto de n fluxos de um mesmo video (o qual é
composto de L quadros) e suas posicdes dadas em quadros e denotadas por f1, f2,-. ., fus
em que f; > fo > - > f, em um determinado instante de tempo. Sejam 7 e j dois fluxos
entre 1 e n, com ¢ < j. Denota-se Pos(i, j) como a posi¢io de mesclagem (em quadros),
na qual os fluxos 7 e 7 apresentam o mesmo quadro de filme. Uma vez que o fluxo ¢ possui

velocidade Viin € 0 luxo J, Vinaes. & posicdo de mesclagem é dada por:
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AN A

(a) (b) (c)

A

(d) (e)

Figura 2.8: Possiveis arvores de mesclagens para quatro fluxos.

Pos(;, j) = f+ Yoo 1) 27)

Seja C(4,7) o custo de uma politica e A(4, ) sua 4rvore bindria correspondente. O

custo para cada fluxo é dado pelo ntimero de quadros exibidos desnecessariamente, ou

seja:
C{i,i) = L — f; (2.8)

Para se obter o custo C(4, ) minimo é necessario que o principio de otimalidade seja

satisfeito, ou seja: Eziste um fluzo k, com 1 < k < j, tal gque as subdrvores esguerda

(i,...,k) e direita (k-+1,...,7) também s@o Stimas. Estas subdrvores sdo denotadas por
Afi k) e A(k+1,7). O custo da drvore que corresponde ao conjunto de fluxos 4,...,7 é
dado por:

Cli,k)+C(k +1,7) — max(L — Pos(i,7),0) (2.9)
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Portanto, a politica 6tima para os fluxos 4,...,7 possui subarvores ,...,k" e k* +
1,...,7, em que:
k* = argmin, ., {C (1, k) + C(k +1,7) — max(L — Pos(i,7),0)} (2.10)

Deste modo, o custo para o conjunto dos n fluxos, C(1,n), pode ser calculade de forma
bottom-up através de um algoritmo de programacio dindmica.

Assim como as demais politicas de Piggybacking, a politica Snapshot atribui veloci-
dades aos fluxos que sdo disparados pelo sistema dentro de um intervalo, neste caso o
intervalo Snapshot, denotado por I. O intervalo Snapshot é dado por I = W/V,,,, em
que W é o valor 6timo da janela de mesclagem derivado para a politica mesclagem sim-
ples generalizada [44, 43]. Dentro do intervalo I, a politica Snapshot comporta-se como a
politica mesclagem simples. Ao final do intervalo os procedimentos de otimizac¢do descritos

anteriormente sao aplicados.

Politica S?: Esta politica é uma extensdo & politica Snapshot, utilizando dois niveis de
mesclagem (otimizagfo).

A politica Snapshot visa minimizar o niimero de quadros exibidos pelos fluxos iniciados
durante o Ultimo intervalo I, de tal modo que é necessdrio aguardar o final deste intervalo.
I interessante mencionar que quando o tamanho de W é pequeno com relagio ao valor da
janela méaxima de mesclagem, W,,, a redug&o no nimero de quadros exibidos por todos os
fluxos no sistema nao é dtima, mesmo que as reducdes locais (em cada intervalo) sejam.

E f4cil verificar que, quanto menor o intervalo médio entre requisicdes (taxas de chega-
das maiores) as janelas 6timas de mesclagem serdo cada vez menores, como pode ser visto
na Figura 2.7, podendo haver uma ou varias janelas 6timas contidas numa mesma janela
méxima de mesclagem. A possibilidade da superposigdo de dois fluxos separados por no
maximo W, quadros permite que ganhos superiores aos da politica Snapshot possam ser
obtidos. Assim, a politica S? busca otimizar o ndmero de quadros exibidos por um con-
junto de fluxos disparados pelo sistema numa Janela Maxima Alterada de mesclagem,
W/ ,em que W < W/ < W, e ndo somente no intervalo I. A janela maxima alterada

é constituida por um nimero inteiro de janelas Gtimas, isto é, a janela méxima alterada
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possui | W,,/W ] janelas 6timas. Em outras palavras, a politica S? introduz um segundo
nivel de mesclagens, ou seja, a mesclagem das resultantes dos intervalos / da politica

Snapshot.

O funcionamento da politica S? é como se segue: aplica-se primeiramente o algoritmo
Snapshot sobre os fluxos iniciados pelo sistema nos intervalos Snapshot (como proposto
originalmente). Em seguida, aplica-se também o algoritmo de programacéo dindmica
sobre os fluxos resultantes destes intervalos. E interessante enfatizar que, de acordo
com a definicio da prépria politica Snapshot, atribui-se a velocidade Vi, a estes fluxos
resultantes, com excegdo daquele gerado pela primeira janela 6tima contida em W, . Outro
aspecto importante é que, ao contrario do que ocorre com o primeiro nivel de otimizagdo,
o ponto de aplicacdo do procedimento de otimizacdo ndo ocorre ao final de intervalos de
duracfo fixa. Estes intervalos saoc denotados por /g2 e sua duracao é determinada pelo

padrao das requisi¢des de videos em cada janela W,, (Figura 2.9).

'L (quadros)

/ /

I | terpo (seg)
"?‘W“m— W m/ Sma_x —***-’-‘

b W [ SAK e

Iso

Figura 2.9: Possivel situagfio da politica S? na qual o dltimo fluxo resultante gerado néo
corresponde ao fluxo resultante da iiltima janela 6tima contida na janela W, .
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Uma generalizacio natural da politica S? seria considerar n niveis de otimizagic. No
entanto, os ganhos obtidos com a implementacao destes niveis seriam praticamente nulos,
dado que os fluxos nestes niveis estariam separados por valores bem préximos a W,
quadros {ou ainda maiores), o que implica em mesclagens préximas do (ou apés o) final
do video. Portanto, a introdugdo de niveis extras de mesclagens ndo proporciona reducoes

efetivas na demanda de banda passante.

2.5 Distribuicoes Estatisticas Comuns em VoD

Para a avaliacdo de diversos aspectos dos sistemas de Video sob Demanda, sdo utiliza-
dos experimentos de simulagdo. Para tanto, é necessario levantar as caracteristicas e o
comportamento do sistema. As distribuigGes estatisticas utilizadas na modelagem dos
diversos pardmetros do sistema sdo apresentadas nesta secdo [47].

As chegadas das requisictes de video sdo modeladas por um processo de Poisson, cujo
intervalo médio entre requisigdes ¢ exponencialmente distribuido com média 1/A.

A probabilidade de escolha de um video € caracterizada pela da distribuicdo Zipf com
parametro § = 0,271 [40, 48]. Nesta distribuicao, a probabilidade de escolha de um video
k é dada por pr = yi=ey, ©m que & € 0 parAmetro para a distribuigdo e z é a constante de

normalizacao, dada por:

1
Efzzl E—(-.llﬁf
No grafico da Figura 2.10 mostra-se a caracterizagdo das diversas probabilidades de

p (2.11)

escolha dos videos conforme a distribuicdo Zipf.

O tempo de abandono dos usuarios pode ser modelado conforme o esquema proposto
por Philip Yu et al. [38]. Neste esquema, assume-se que cada usudrio espera durante um
intervalo de tempo cuja duracio é definida pela distribui¢io Normal { Gaussiana) com
média p e varidncia o, ou seja, Abd ~ N(u,0%). Deste modo, considera-se que apés B
minutos o usuario abandona o sistema sumariamente.

O intervalo entre as chegadas de requisicfes de operacdes de VCR pode ser modelado

de maneira adequada por uma distribuicdo exponencial. A duracdo das operagdes de
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Figura 2.10: Probabilidade de escolha dos videos conforme a distribuicao Zipf com paré-
metro 6 = 0,271.

VCR é modelada por uma distribui¢do exponencial com média A,y. Porém, quando sdo
necessarios altos niveis de precisao, a utiliza¢ao de distribuicoes lognormais € mais indicada
149].

Finalmente, o tipo da operagdo de VCR requisitada pode ser determinado através de

uma distribuicdo uniforme, onde a probabilidade de cada uma das possiveis operagbes

(PAUSE, FF, REW)} ¢é previamente estabelecida.



Capitulo 3

Conceitos em Redes de Filas e

Férmula de Erlang

Um conjunto de filas interconectados é normalmente utilizado na modelagem de sistemas
de computadores e redes de comunicagdo. A caracteristica comum destes sistemas é um
recurso limitado que deve ser compartilhado entre um nimero de usudrios que requisitam
servigos. Modelagem por redes de filas fornece um meio para a andlise de sistemas que 530
estocasticos por natureza e que envolvem um fluxo de trafego em uma rede de recursos.

Além do modelo de redes de filas, este capitulo apresenta a férmula Erlang B, muito
utilizada em engenharia de trifego e em projetos de redes de telecomunicacdes.

Os conceitos aqui apresentados serdo utilizados no préximo capitulo (4) para a mode-
lagem do sistema de video interativo.

A secdo 3.1 apresenta uma introducéo a teoria de redes de filas, focando sua atencéo

em redes fechadas e em seus algoritmos exatos. A sec¢dio 3.2 apresenta a férmula Erlang B.

3.1 Redes de Filas

Uma Rede de filas é um conjunto de filas interconectadas. Modelos de redes de filas sdo
os métodos analiticos mais utilizados para estimar as medidas de desempenho padrdes em

sistemas de computadores.
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Um modelo analitico tipicamente fornece um algoritmo para calcular a proporcéo de
tempo que 7; usudrios estdo presentes no dispositivo 7, os tamanhos das filas em cada
dispositivo, etc. Se o nimero total de usudrios no sistema for constante, o modelo é
fechado. De outro modo, se a taxa de chegada for especificada, o modelo é aberto, e neste
caso é permitido aos usudrios entrar e sair da rede. Usudrios podem ser diferenciados por

sua classe r; uma rede com miltiplas classes é chamada rede multiclasse.

3.1.1  Product Form Networks

A solucdo direta de uma rede de filas genérica poderia envolver uma solugdo complexa
baseada em equagdes balanceadas. Entretanto, sob algumas hipdteses pode-se encontrar
um balanceamento local para as equacbes. Neste caso, diz-se que o sistema tem uma
solucdo na forma de produtos {product form solution) que pode ser calculada de forma
eficiente.

O teorema BCMP, desenvolvido por Baskett, Chandy, Muntz e Palacios, especifica
a combinacao de distribuicbes de tempo de servigo e disciplinas de escalonamento que
produz redes de filas multiclasse na forma de produtos [50]. S&o permitidas redes abertas,
fechadas e mistas. Basicamente o conjunto de restricdes requeridas pelo teorema BCMP

para solucdes product-form sao as seguintes:

. Centrais de servigo com discipling FCFS — Neste caso, usuarios sido atendidos pela
ordem em que chegam. As distribuicbes de tempo de servico devem ser exponen-
cials com a mesma média para todas as classes. As classes podem ter diferentes
taxas de visitas {wisit ratio). Além disso, a taxa de servigo pode ser dependente do
tamanho total da fila do servidor, mas nunca do tamanho da fila de nehuma classe

em particular.

. Centrais de Servigo com disciplina PS — Quando hd n usudrios em um servidor
com uma disciplina Processor Sharing, cada usuério recebe servico a uma taxa de
1/n de sua taxa de servigo normal. Cada classe pode ter uma distribuicao de tempo

de servico distinta.
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« Centrais de servigo com servidores infinitos (IS) — H4 um nimero infinito de servi-
dores na central de servico, ou seja, nunca hé espera por um servidor. Esta situacao

é conhecida como IS (Infinite Server), servidor de retardo (delay server) ou sem fila.

. Centrais de servigo com disciplina LCFS-PR — Sob Last Come First Served Pre-
emptive Resume, sempre que um novo usudrio chega, o servidor cessa {ou seja,
preempta) o servico do usudrio anterior (se houvesse algum) e comecga a servir a
nova chegada. Quando o usudrio termina, o servidor recomeca executar o servigo

previamente preemptado. Cada classe pode ter uma distribuigio de servigo distinta.

3.1.2 Redes Fechadas

Em sistemas de computadores, dois tipos de processamento, batch e interativo, sio normal-
mente modelados como redes de filas fechadas do tipo BCMP. A caracteristica principal
¢é que o total de carga oferecido ao sistema é constante; nenhum usudrio deixa o sistema,
como mostrado na Figura 3.1. Este modelo é conhecido como modelo de servidor central
(central-server).

No caso do processamento batch, assume-se que o sistema opera sob backlog, o que
significa que sempre que um usudrio sai do sistema ele é substituido por um novo. Desta
forma, o nimero de usudrios sendo servidos no sistema permanece constante.

No sistema interativo, cada terminal é associado a um usuério, que permanece nesta
fila enquanto estd “pensando”. O estado “pensando”corresponde ao periodo de tempo
decorrido entre a resposta do sistema a uma requisicdo prévia e uma nova requisicéo de
servico. Uma fila de IS é usada para representar os terminais, visto que se assume nio
haver disputa por este dispositive. Quando o usudrio requisita um servico ao sistema,
ele deixa a fila de IS e prossegue para as filas dos dispositivos. Uma vez que o servico é
concluido, o usudrio retorna a fila de IS.

Este modelo também pode ser utilizado para diferentes classes de usudrios, ou seja,
um modelo de redes multiclasse.

Redes multiclasse em forma de produtos possuem algoritmos computacionais eficientes

para sua solucdo. O objetivo destes algoritmos é calcular as medidas de desempenho de
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Figura 3.1: Modelo de servidor central.

uma rede em funcéo do nimero de usudrios no sistema. Os dois principais algoritmos s&o

convolugdo e MVA (Mean Value Analysis) [51, 52]. Este dltimo serd apresentado a seguir.

3.1.2.1 MVA - Mean Value Analysis

O algoritmo Mean Value Analysis (MVA) envolve uma recursdo que é computada dire-
tamente em funcdo das médias das medidas de desempenho e, em certas situacbes, das
distribuigbes marginais de tamanho de fila. Este algoritmo foi originalmente desenvolvido
com base no teorema de chegada. Este teorema determina simplesmente que um usuério
que estéd chegando observa o sistema em equilibrio com ele préprio removido.

A rede de filas fechada multiclasse com solu¢do em forma de produtos, com N, dis-

positivos e com k usudrios, é denotada B(N,, E). k é o vetor de populacdo, definido por

E = {ki,...,kgr), onde R é o nlimero de classes. A seguinte notagio serd utilizada pelo
algoritmo.

Ny Numero de dispositivos

R Nimero de classes

K Populagao total no sistema

k Vetor de populacéo

Sir Tempo de servigo médio dos usudarios da classe r no dispositivo 7

Vir Taxa média de visita (visit ratio) dos usudrios da classe » no dispositivo i
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1:{7) Taxa de servico do servidor no dispositivo ¢, em funcdo do nlmero j de
usudrios em sua fila, em um dado instante de tempo

Tir Vazao da classe r no dispositivo ¢

Wr Tempo médio de espera, incluindo o tempo de servigo, dos usudrios da
classe r no dispositivo 7

Qir Nidmero médio de usuarios da classe r no disposivo 7

Usr Utilizacao do dispositivo ¢ pelos usudrios da classe r

Os parametros de entrada para o algoritmo sdo S, Vir e ;. As medidas de desempe-
nho calculadas sdo Ty, Wi, e Qi. Suponha que Bi(7, ié) denote a probabilidade de haver

7 usudrios no dispositivo 7 na rede de filas B(Ny, k). O seguinte conjunto de equagdes

recursivas costituem o algoritmo MVA:

-

Sir se o dispositivo ¢ for um IS

Sul+ 8. Qi(kF—1,)] se o dispositivo ¢ possuir uma taxa

Wir (k) = 1 de servigo constante
Sir & -
e Z P(j—1,k—1,) se o dispositivo ¢ for dependente de carga
L wi(7) =1
(3.1)
7 V;r kr
T (F) = = _ (32)
Ejil Vir er(k)
Qir () = Tor (k) Wir (B), (3.3)
- LI - - o
Pilg k) =3 —== Tk Pi(j — 1,k — 1,), 3.4
(J, k) szzlm) (k) 0 ) (34)
—. K g

j=1
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onde o vetor 1, consiste de um 1 na s-ésima posicio e zeros no resto do vetor,

t=1,...,Ng; r=1,...,R;
F=1,..k; k=38 k.

O algoritmo MVA permite calcular Wy, = Wi (K), Ty = Tp(K) e Qi = Qi(K),
usando as equagoes acima descritas. As condicdes iniciais séo Qi(0) = 0, P(5,0) = 0
para 7 > 0 e P;(0,0) = 1. A recursdo é aplicada sobre o vetor populacional k, onde
i < E < K. Quando o dispositivo ¢ possui uma func¢io de taxa de servico constante,

também calcula-se;

U = Si T (K). (3.6)

Se ndo houver func¢des de taxa de servico dependentes na rede, o algoritmo MVA nao
precisa calcular as distribuicdes marginais de tamanho de fila Pi(j, k). Além disso, neste
caso, o tempo requerido, em numero de operacdes, para obter as medidas de desempenho,

é aproximadamente
R

2R{N;— D [ (K,+1)

r=1

O espago requerido, em numero de posicoes de vetores é

R
a [TK:+1).

r-1
Quando hé estados dependentes, o algoritmo MVA é complicado pela necessidade de
calcular e armazenar as distribui¢des de tamanho de fila P;(j, k). O algoritmo pode nume-
ricamente fathar conforme F;(0, l?) tende a zero. Reiser [53] desenvolveu meios de superar

este problema em potencial, que implicam em um aumento nos custos computacionais.

3.2 Foérmula de Erlang

Erlang foi um matemadtico dinamarqués que no fimn do século XIX iniciou o estudo de como
uma grande populacdo poderia ser atendida por um ndmero limitado de servidores. Em

sua homenagem, a medida de quantidade de trafego é expressada em unidades de Erlangs.
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Um Erlang representa a quantidade de trafego transmitida por um canal completamente
ocupado.

A férmula Erlang B {54] ¢ usada em sistemas onde ndo ha fila para as requisicoes de
servigo. Nestes sistemas, quando um usuario requisita o servico, um canal é imediatamente
atribuido a ele, se houver um canal disponivel. Se n3o houver canais disponiveis, o usudrio
que fez a requisicao é bloqueado sem acessar o sistema. O usudrio ndo recebe 0 servigo, mas
é livre para requisitd-lo outra vez. Assume-se que as chegadas de requisigbes obedecem
& distribuicdo de Poisson. Além disso assume-se que ha um nGmero quase infinito de

usudrios, bem como o seguinte:

e Nio hd memodria das requisi¢bes, 0 que implica que todos os usuarios, incluindo os

blogqueados, podem requisitar um canal a qualquer momento.

o Todos os canais livres estdo totalmente disponiveis para servir requisi¢bes até que

todos estejam ocupados.

s A duracdo da operacdo ( chamado de tempo de servigo) é exponencialmente distri-
buida.

o Héd um numero finito de canais disponiveis.

» Requisicdes sdo descritas por uma distribui¢io de Poisson, o que implica em inter-

valos entre requisi¢des exponencialmente distribuidos.

» Os intervalos entre chegadas de requisi¢cdes sfo independentes uns dos outros.

O nimero de canais ocupados é igual ao ndmero de usudrios ocupados.

Este modelo é conhecido como uma fila M/M/c, e leva a derivagdo da férmula Erlang B,
que fornece a probabilidade das requisi¢des serem bloqueadas devido a congestionamento,

chamada probabilidade de blogueic. A férmula Erlang B é dada por:

UNICAWMP
RipLIOTECA CENTRAL
SECAC CIRGULANTE
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onde ¢ € o numero de canais e A é a razao entre a taxa de chegada de requisicoes e a
taxa de servigo do sistema.

A férmula Erlang B é de fundamental importdncia em engenharia de trafego e tem
muitas aplicacbes no projeto de redes de telecomunicacdes. Devido a sua importancia, é
necessario calcular a equacao 3.7 de forma ripida e precisa, para grandes valores de c.
Observando a férmula, é facil notar que os termos fatoriais podem atrasar este calculo.
Através de uma pequena andlise pode-se obter uma relagdo recursiva entre E; e Ey_;.

Por uma simples operacdo algébrica, usando a Equagéo 3.7, obtém-se:

E; A
T 75(1 — Ey) (3.8)
Isolando Ey, chega-se a:
A By,
Ey = ——F— C k=0,1,2,..., _
k E+ A, para k=0,1,2,....¢ (3.9

Quando k& = 0 néo h3 servidores disponiveis e portanto todos os usudrios sdo blogue-

ados. Em outras palavras,
By =1 (3.10)

As duas equagOes acima fornecem um algoritmo recursivo simples pelo qual a proba-
bilidade de bloqueio, para grandes valores de ¢, pode ser calculada. Por exemplo, para
resolver um problema de dimensionamento, no qual se deseja saber quantos servidores sao
necessarios para se obter uma determinada probabilidade de bloqueio, basta incrementar
o numero de servidores e calcular cada probabilidade de bloqueio. Assim, o resultado é

obtido quando a probabilidade de bloqueio desejada for atingida.



Capitulo 4

Projeto de Sistemas Interativos de

Video

Para o oferecimento de servicos de video sob demanda em larga escala em redes de compu-
tadores s&o utilizadas técnicas baseadas em multicast {secdo 2.4.3), para reduzir a grande
demanda por banda passante destes servigcos. Uma caracteristica desejavel em servicos de
video ¢é a interatividade, que abrange a capacidade de efetuar operacoes de VCR. Sempre
que um espectador solicita uma operacdo de VCR, seu fluxo de video dessincroniza-se do
fluxo de seu grupo de multicast. Faz-se preciso, portanto, o dimensionamento do nimero

de canais necessarios em sistemas VoD interativos para atender uma dada demanda.

Este capitulo tem como objetivo apresentar um modelo para determinar o ntimero de
canais de video necessarios em sistemas interativos. Um resumo de trabalhos anteriores é
apresentado na se¢do 4.1. Na secfo 4.2, o funcionamento de un sistema de VoD interativo
é apresentado, sendo o célculo do nimero de canais necessarios para este sistema descrito
na secho 4.3. Na secio 4.4 verifica-se a precisio do modelo aproximado. Na secio 4.5,
¢ introduzido um modelo para o sistema de VoD interativo. Finalmente, os resultados

numeéricos sdc discutidos na secdo 4.6.

43
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4.1 Trabalhos Anteriores

Quando operagoes de VCR sio efetuadas, é necessiria uma quantidade maior de banda
passante que aquela requerida no modo playback, a fim de manter a mesma qualidade
da imagem. Entretanto, reservar banda passante extra para cada usudrio admitido no
sistema leva a um desperdicio de banda passante. Sao diversos os esquemas para o suporte

completo ou parcial a operagdes de VCR propostos na literatura.

Philip Yu et al. [33, 34] apresentam um mecanismo integrado com Batching em que
usudrios que realizam operagdes de pause/resume possuem garantias deterministicas,
através do caching de fluxos, da retomada da apresentacéo; uma flexibilizagio para ofe-

recer garantias probabilisticas também é considerada.

Li et al. [55] introduzem um esquema em que usudrios que compartilham um fluxo
de video podem “ destacar-se” deste fluxo em decorréncia de uma operacio de VCR.
Em seguida, busca-se a ressincroniza¢ac de tais usuarios através da utilizagio de buffers

circulares, chamados de buffers de sincronizacéo.

Towsley et al. [56] apresentam uma estratégia de Batching com oferecimento de ope-
racoes VCR com reserva de canais para trés conjuntos: um reservado para filmes popula-
res, um de canais alocados sob demanda, para filmes nfo-populares, e um terceiro usado
para tratar operagdes de VCR, chamados canais de contingéncia. O ndmero de canais em
cada um destes conjuntos é determinado levando-se em consideracfo a carga do sistema
a longo prazo, isto €, flutuacGes instantaneas da carga do sisterma ndo sdo consideradas.
Para dimensionar o nimero de canais em cada conjunto, foi proposto um problema de
otimizacdo para minimizar a probabilidade de abandono dos usudrios. O problema de
minimizacdo supbe que a distribuigao do tempo de espera pode ser determinada por uma
distribui¢io de tempo de espera de uma fila M/M/c. Mostrou-se que o uso de canais de
contingéncia pode reduzir significativamente o nimero de canais necessirios para supor-
tar um determinade nimero de usudrios, especialmente sob altas cargas e para longas

duragdes da operacao de PAUSE.

Em [57], Dey-Sircar et al. apresentam um esquema em que parte da banda passante

do sistema ¢ reservada para operacoes de VCR. Eles compararam um sistema no qual
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banda passante extra é reservada para todo usudrio admitido no sistema (garantia deter-
ministica) com um sistema no qual um conjunto de canais é compartilhado entre todos
os usudrios para executar operacdes de VCR (garantia estatistica). Duas abordagens sio
consideradas para sistemas de VoD com garantias estatisticas. Na primeira, chamada de
Deloy Scheme, hé limitacao no nimero de usudrios que compartilham a por¢do de banda
passante utilizada para operacdes de VCR. Assim, quando ndo ha banda passante dis-
ponivel para efetuar operacdes de VCR, um usudrio pode esperar ou liberar o canal, de
forma que este possa ser reutilizado por outra requisicio. Na segunda abordagem, deno-
minada Loss Scheme, o usudrio ndo tem que esperar e nem liberar um canal. Entretanto,
as operacdes de VCR s&o manipuladas com uma qualidade de imagem inferior, uma vez
que a banda passante de cada fluxo deve ser reduzida a fim de acomodar o novo usuério.
Dey-Sircar ef al. mostraram que um sistema com garantias estatisticas aceita um nimero

maior de usudrios que umn sistema com garantias deterministicas.

4.2 Sistemas de VoD Interativo

Neste trabalho sao analisados um sistema de VoD com batching e outro com batching e
piggybacking. Em ambos os sistemas as requisi¢cdes de exibicdo de videos nfo s@o ime-
diatamente atendidas. Elas sao agrupadas, e um tdnico canal é alocado para um grupo
de requisicoes, de acorde com uma politica de batching especifica. Além disso, em um
sistema com batching e piggybacking, n fluxos de video podem ser mesclados, liberando
n — 1 canais, de acordo com o critério de piggybacking adotado.

Sempre que um usudrio requisita uma operacdo de VCR, sua exibico se dessincroniza
com a exibicdo de seu grupo multicast e, consegiientemente, um canal dedicado deve ser
alocado para ele. Dois esquemas sdo considerados. No primeiro esquema, canais sao
reservados para dar suporte a realizacio de operagoes de VCR. Estes canais formam um
conjunto de contingéncia. Sempre que um grupo de usudrios ¢ admitido no sistema, o
numero de canais do conjunto de contingéncia é calculado, de forma que possa acomodar
futuras requisi¢bes de operacdes de VCR. Se ndo houver canais disponiveis no conjunto

de contingéncia, um canal usado para playback pode ser alocado. O canal alocado é retido
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até o fim da exibigao, ou até ocorrer uma mesclagem com outro fluxo.

No segundo esquema, ndc hi reserva de canais para o suporte de fluxos de video
dessincronizados. Uma requisi¢ao de canal para realizar operagées de VCR compete
com requisicdes de admissao de novos grupos de usudrios. Em ambos os esquemas, se o
usuério que requisitou uma operacdo de VCR é o tinico usando o canal de video, nao ha,
obviamente, necessidade de se alocar um canal extra.

Nos dois esquemas, se ndo hé canais disponiveis, a requisicdo é recusada, e o usudrio
permanece em seu grupo multicast. Uma abordagem ortogonal poderia ser retardar a
admissdo da requisicdo. A banda passante alocada por um fluxo de video para operacoes
de VCR ¢ a mesma alocada no modo de playback, isto é, quando REW e FF s3o executadas,

a qualidade da imagem é reduzida.

4.3 Avaliando a Demanda de Canais

Para assegurar o adequado funcionamento de um sistema de VoD interativo, o niimero de
canais do conjunto de contingéncia deve ser dimensionado, de tal forma que apenas um
pequeno nimero de requisigoes de operacdes de VCR sejam rejeitadas. Por isso, sempre
que um usudrio, ou grupo de usudrios, € aceito no sistema, ou deixa o sistema, o ntimero
de canais do conjunto de contingéncia muda. Um usuédrio ou grupo de usuérios deve ser
aceito no sistema, se e somente se existir uma provisdo de canais capaz de suportar o
potencial nimero de operacoes de VCR a serem requisitadas.

Assume-se que a chegada de requisi¢fio de exibicdo de video segue um processo de
Poisson, e que os filmes sdo escolhidos de acordo com uma distribuicgo de Zip. Operacdes
de VCR nio sdo efetuadas por todos os usudrios. Apenas aqueles que optem por estes
servicos sdo permitidos emitir requisicdes de operacoes de VCR. O intervalo de tempo entre
requisicoes de um mesmo usudrio é exponencialmente distribuido, bem como a duracio
das operagoes de VCR. Estas suposicoes sao fundamentadas em dados reais coletados em
um sistema operacional [49].

A anélise de um sistema com batching difere substancialmente da anédlise de um sistema

com batching e piggybacking.
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4.3.1 Um Sistema com Batching

Em um sistema com batching sempre que um canal é alocado a um fuxo dessincronizado,
ele é retido, até o fim da exibi¢do, uma vez que nfo hd como ressincronizar este fluxo
de video com outros fluxos. Portanto, dimensionar o nimero de canais do conjunto de
contingéncia é uma tarefa simples. Toda vez que um grupo de n usudrios é aceito no
sisterna, n X p,,. canais devem ser reservados para tratar os fluxos dessincronizados,

sendo que p,.. € a probabilidade de um usuério optar por servigos interativos.

4.3.2 Um Sistema com Batching e Piggybacking

Em um sistema com batching e piggybacking, apds a execucdo de uma operagdo de VCR,
o fluxo de video pode se sincronizar com outro, permitindo a liberacio do canal de video.
O tempo de retengéo (holding time) de um canal de contingéncia inclui ndo 86 o tempo
de execucdo da operagao de VCR, mas também o tempo para se ressincronizar com outro
fluxo.

O ntmero de usuarios no sistema altera-se nas admissdes de grupos de usudrios, e
nos términos de exibicdes de video. Portanto, entre a ocorréncia de quaisquer dois destes
eventos, o numero de usudrios permanece fixo. Assim, o sistema pode ser modelado por
uma rede de filas fechada, ou seja, por um modelo de servidor central (se¢do 3.1). No
modelo de servidor central, o tempo em que usudrios ficam no modo playback corresponde
ao tempo de servico de um servidor infinito {Infinite Server). Apds visitar o servidor
infinito, os usudrios vao para uma fila com miltiplos servidores, isto é, uma fila M/M/c
(um servidor dependente da carga - load dependent server). O tempo de servigo desta fila
corresponde ao tempo de retencao de um canal de contingéncia. Ele inclui o tempo para
ressincronizar com outro fluxo, e 0 tempo médio de execugdo de uma operagdo de VCR,
ponderados pela probabilidade da operacio de VCR (PAUSE, REW ou FF}. O ndmero
de servidores, ¢, é, na realidade, o tamanho do conjunto de contingéncia. O ponto chave
é dimensionar ¢, de modo que nenhum usudrio espere para ser servido. Sempre que um
usuério achar todos os servidores ocupados, uma operagdo de VCR é rejeitada. Assim

sendo, ¢ tem que ser calculado de modo que leve a um baixo nlmero de rejeicées.
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Para determinar o numero de canais do conjunto de contingéncia, um algoritmo de
redes de filas é executado com um certo valor de ¢, e o tamanho da fila do servidor de-
pendente de carga é verificado. Este processo continua, até se encontrar um valor de
¢ tal que o tamanho médio da fila no servidor dependente da carga seja muito peque-
no. O modelo de servidor central é um modelo exato para o sistema de VoD interativo.
No entanto, os algoritmos analise do valor médio (Mean Value Analysis - MVA) e de
convolucio 3.1.2.1, que sdo algoritmos exatos para redes de filas fechadas, apresentam
instabilidades numéricas, quando o tamanho da fila nos servidores dependente da carga
é muito pequeno. Alternativamente, o algoritmo de convoluciio normalizada [53] pode
ser usado para superar tal instabilidade numérica. Entretanto, este algoritmo é também
instavel, quando o tempo de servico da fila dependente de carga é uma parte significante
do tempo de ciclo (cicle time}, ou seja, o tempo para visitar o servidor infinito e a fila de-
pendente de carga. Os algoritmos mencionados foram utilizados para resolver o problema
proposto, e a instabilidade numérica foi verificada, pois neste problema o tempo de servico
da fila dependente de carga compse a maior parte do tempo de ciclo. Por exemplo, um
usudrio que permanece no estado playback por 30 minutos e entio requisita uma operagao
de PAUSE por 5 minutos terd um tempo de ressincronizacado de aproximadamente 50

minutos, ou seja, tempo de servigo de 55 minutos, sendo que o ciclo foi de 85 minutos.

Dada a instabilidade numérica dos algoritmos exatos para redes de filas fechadas,
adotou-se um modelo aberto aproximado. O sistema de VoD é modelado por uma fila
Erlang B (secio 3.2). O servidor dependente de carga, nas redes de filas fechadas, cor-
responde & uma fila M/M/c sem fila de espera, no modelo aberto, isto é, requisicdes sao
perdidas se ndo houver servidor disponivel. A taxa de chegada para o servidor dependente
de carga, no modelo fechado, é calculada implicitamente. No entanto, no modelo aberto,
a taxa média de chegada na fila M/M/c¢ precisa ser aproximada, para ser utilizada na

equacio 3.7, como mostra a Figura 4.1. A aproximacao é explicada a seguir.

Um usudrio pode estar em dois modos: playback ou VCR. No modo VCR, o usuério

retém um canal de contingéncia e, no modo playback, ele é parte de um grupo multicast.

A taxa média de chegada de requisi¢des VCR, isto é, a taxa média de chegada na fila

M/M/c é a taxa de requisicbes de VCR por usudrio multiplicada pelo nimero médio de
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Figura 4.1: Aproximagdo do modelo de redes de filas fechadas para o modelo de filas
aberto.

usuérios que efetuam operacdes de VCR.

A=N )\Ucr Pptayback (41)
onde:
N Nimero de usudrios que executam operacdes de VCR;
Aver Taxa de requisi¢oes de VCR por usuério;

Priaysack  Probabilidade de um usudrio estar em modo de playback. Note que

Pplayback =1 P

A probabilidade de estar em modo VCR, P, é a fracdo do tempo que um usudrio
retém um canal de contingéncia durante toda a exibigdo. A duracao da exibigdo é a

duracao original do filme adicionada do tempo gasto efetuando operagdes de VCR. Além
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disso, o tempo de retencdo médio de um canal de contingéncia inclui o tempo médio de

duracdo de uma operacdo de VCR e o tempo médio de ressincronizagdo. P, é entdo

dado por:
N,
Py = ﬂmﬁ% (42)
onde:

Nyer Numero médio de operacdes de VCR efetuadas por um usudrio;

D Tempo de retencdo médio de um canal de contingéncia;

top Duracao média de uma operagio de VCR;

T Duracio original do filme em segundos.

O tempo de retencdo médio de um canal de contingéncia inclui o tempo médio de
ressincronizacdo com outro fluxo. Para simplificar o cdlculo do valor de D, assume-se que
o fluxo dessincronizado pode apenas mesclar-se com seu fluxo original. De fato, um fluxo
pode mesclar-se com qualquer outro fluxo que esteja exibindo o mesmo filme. O valor
calculado é, entdo, um limite superior para o valor de D, dado que o fluxo dessincronizado
pode se mesclar com outro fluxo que esteja mais préximo do que seu fluxo original. O
tempo de ressincronizagdo depende do tipo de operacdo de VCR, de sua duracéo, e da
posicdo do quadro na qual a operagio de VCR foi requisitada. Além disso, a posicdo
na qual a operagéo de VCR foi requisitada depende do ndmero de operagdes realizadas

durante a exibicao do filme. D é, entéo, dado por:

D = >"d(n) p(n) (4.3)
=1
onde:
d(n) Tempo de retenc¢ao médio de um canal de contingéncia dado que n
operagoes sao executadas durante a exibicao do video;
p(n) Probabilidade de um usuério requisitar n operagbes de VCR durante a

exibicao do filme.

p(n) e d(n) sdo dados respectivamente por
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("‘—\vcr T)
pln) = 2=l (4.4)
1 Ve L—i )\('ij.) A
d(n) = =333 dop(s) duer A e Py (4.5)
N d il (i —1)!
onde:
Aver Taxa de requisi¢bes de operacdes de VCR de um usudrio;
dop(s) Tempo de reten¢do do canal de contingéncia de uma operagao de VCR
op que ocorreu no s-ésimo quadro;
P,y Probabilidade do tipo da operagao de VCR op;
op Operacado de VCR (PAUSE, FF, REW);
L é 0 numero de quadros de um video.
A=)
Aver T%'liwj-f e~ Probabilidade de que a i-ésima operacio seja requisitada no
1—1)!

s-ésimo quadro.
Cada operagio de VCR possui uma dura¢fio média prépria. Desta forma, d,,(s) deve
ser computado como uma funcdo do tipo da operacdo. Portanto

dols)= [ Gupls 1) Fuplt) (46)

onde:
Max,,(s) Duragdo méxima da operacdo op que ocorreu no quadro s;
Fop(t) Densidade de probabilidade da duracio da operagdo op;
Gopls,t) Duragiio do tempo de reten¢do de um canal de contingéncia de uma

operacao de VCR que ocorreu no quadro s e durou ? segundos.
Gop € dado por:

L—s
t+txA se txAL T

man

GPause(S: t) = (47)
t+L=8 o txA> L=s

maz max
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t+ (t+tRpew) XA se (t+1 Rpaw)x A< L“(SV_tVRew)
GRew(S, 25) T
t+L"_(5mtVRew_) se (t‘“f"tRRew)XA> L—(SV“tVRew)
t+{(tRpp —t) x A se (tRFF—t)XAgL"(S+tVFF)
Grr(s,t) =
maz ma
onde:

A= V—"lin“V‘” Constante que, quando multiplicada pela duracao da operacido
max TR

de VCR, produz o tempo para se mesclar ao seu fluxo original;

Vinae Taxa méaxima de exibigdo;

Vinin Taxa minima de exibicdo;

Va Taxa normal de exibicdo em playback;

View Taxa de exibicdo quando efetua-se a operagio de retrocesso (REW),
View = RRew Va3

Vep Taxa de exibicdo quando efetua-se a operagdo de avango (FF), Vrp =
Rpr Vo

Rpew Constante de aumento da velocidade na operacio REW;

Rrp Constante de aumento da velocidade na operagdo FF;

t Duracao da operagio de VCR.

Note que Max,,(s) possui diferentes valores para cada tipo de operacdo. Estes sdo

apresentados a seguir.

Maxpavse(s) = oo
Ma.pr(s) o (L - S)/VFF
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Assim, dop(s) é dado por:

! )

L'/A
dPause(S) = (1 + A)<[[} te)\Pa.use dt + / (fn{»—- (Lr) eAPause dt
L'jA

Min(L‘/(A'eRew_ Brew)s!VRew)
drew(s) = (1+ A egew) f tete dt +
o]
5/ Vaew / A
1+ Bpew)t + (L)) ezew dt 4.8
/. o homs By ariey (1 F Bres)t+ (I)) € (4.8)
L'f{Aerr— Brr)
drr(s) = (l+A- EFF)/ teMr dt +
0

/‘(L-«Q/Vpr ((1 +B )t + (L’)) Aer gy
€
L'/(A-QFF—BFF) FrE

onde:
— 8
I'= :
Vmaa’:
Vr
BRew e “‘}ﬂ y ERew = 1+ RRew§
max
Vrr
Brp = . err =14 Rpp.
mal

4.4 Precisao do Modelo Aproximado

Para avaliar a precisao do modelo aproximado, o niimero estimado de canais demandados
foi confrontado com resultados derivados via simulagdo. Ao invés de simular todo o
sistema, apenas a chegada de requisicdes de operacdes de VCR ao conjunto de contingéncia
foi simulada, visto que isto é o que realmente influencia o valor estimado. Para variar A,
que representa a taxa média de chegada de requisi¢des de operagdes de VCR, diferentes

valores de IV e A, foram escolhidos. Desde que A,., = Ny/T, diversos valores de A,
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foram obtidos através da variacgo de N,.. Variou-se N no intervalo 50, 2000] e N,
em [1,5]. Diferentes valores de Fyypact foram obtidos alterando a duragio média das
operagdes de VCR, isto é, a média de F,,(%).

O numero de canais necessarios estimado pelo modelo aproximado é um limite superior
do ntmero médio de canais demandados, e é um limite inferior do ndmero maximo de
canais demandados.

Assume-se que um fluxo de video que retém um canal de contingéncia pode apenas se
ressincronizar ao fluxo associado ao seu grupo multicast original. Esta suposicao superes-
tima o tempo médio de retengdo dos canais de contingéncia e, conseqglientemente, leva a

uma estimativa conservadora do ndmero requerido de canais de contingéncia.

2000 ; . ,
. Erlang N_ver=2 ——
1800 ™ Maximo N_ver=2 —-- AT
. 1600 + Médio N_ver=2 -z P
S Erlang N_ver=3 —= A
S 1400 + Maximo N_ver=3 -+ e
@ Meédio N_veor=3 - T
@ 1200 " .4"-"."*’ x‘ -
o 1000 f L ]
= L
S 800t J— )
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g 600+ )
o
©  400F |
200 - & i
0 : : ; .
400 800 1200 1600 2000

Numero de Usuarios VCR

Figura 4.2: Comparacdo entre nimero de canais de contingéncia estimado e o numero
médio e maximo de canais obtidos via simulacéo.

A Figura 4.2 ilustra o nimero de canais estimado, o niimero médio e o niimero méximo
de canais obtidos via simulac&o, em func¢ao de N, para diferentes valores de N, Nyor
é o parametro de maior influéncia para que o valor estimado seja mais préximo ao valor
médio ou ao valor maximo. Quanto maior o valor de N,.,, mais préximo do valor méximo
estd o valor estimado. Esta tendéncia pode ser entendida pelo fato de que quanto maior

o nimero de visitas ao conjunto de contingéncia, maior é a possibilidade da requisi¢io
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de operacdo de VCR ser emitida em uma posicdo préxima ao final do video, o que nédo
permite futuras mesclagens com o fluxo multicast original. Conseqiientemente, maior é o
tempo de retencao médio de um canal de contingéncia.

A férmula de Erlang é calculada sempre que um grupo de usudrios é admitido no
sistema, ou seja, ela tem que ser calculada em tempo real. A tabela 4.1 apresenta o
tempo médio para se calcular a férmula de Erlang, para diferentes valores de N e Ny,.
Estes tempos foram obtidos em uma maquina Sparc com sistema operacional SunOS e

512 Mb de meméria.

Tempo Médio de Execucdo (us)
N°® Usudrios VCR | N° de Operacoes de VCR por filme

1 2 3 4

50 5 10 10 10

100 10 15 20 30

400 20 50 70 90

1000 45 110 170 220

1600 70 180 260 350

2000 100 220 330 420

Tabela 4.1: Tempo médio do calculo da férmula de Erlang, em microssegundos

4.5 Descricao Simulador

Para se comparar diferentes sistermnas de VoD, um simulador de um sistema de VoD inte-
rativo fol desenvolvido. Os pardmetros de desempenho nos quais se tem interesse sdo i} o
niimero de usudrios admitidos no sistema, i) a probabilidade de abandono, isto é, a razdo
entre o nlimero de usudrios que desistem de assistir ao filme e o nimero total de requisicoes
que chegaram no sistema, e 71} a porcentagem de opera¢des VCR rejeitadas. Provedores
de servico de VoD almejam aumentar o nimero de usudrios admitidos no sistema, isto
é, o numero de requisicdes de exibicdo de filme aceitas. A taxa de abandono traduz o

prejuizo causado pela ndo admissdo de requisigbes de exibigo de video. A porcentagem
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de operacdes de VCR rejeitadas representa a porcentagem de requisi¢des de operagdes de
VCR que sio recusadas devido a falta de canal para o seu suporte. Ela representa o grau
de quebra de contrato entre usudrios e provedor de servico, e € uma medida da qualidade

do servico fornecido.

Chegadas de requisicdes seguem um processo de Poisson com média A. Ao chegar uma
requisicao, o video associado a ela é escolhido de acordo com a distribuicdo de Zip, ¢ a
requisicao entra na fila especifica. A distribuicao de Zip modela de forma precisa a pre-
feréncia de usuarios em locadoras de video. De tempos em tempos, uma decisao é tomada
sobre a qual filme um canal deve ser alocado, de acordo com a politica de batching adota-
da. Uma vez que nem todos os usuérios emitem requisicoes de operacoes de VCR, quando
um grupo de usudrios é aceito no sistema, isto €, um canal é alocado a eles, o nimero
de usuarios naquele grupo que efetuam operacgoes de VCR ¢é determinado aleatoriamente.
A probabilidade de um usudrio executar operagoes de VCR ¢é dado por py,... O nimero
médio de operacbes de VCR efetuadas por um usudrio durante a exibicdo de um video é
dado por N, operagoes. O intervalo de tempo entre requisi¢des de operagdes de VCR. é
obtido de uma distribui¢do exponencial com média dada pela duracio do video dividida
pelo numero médio de operagoes efetuadas por um usudrio, N,.,. O tipo da operacgio de
VCR é determinado por F,;, e sua duragao é exponencialmente distribuida com média A,
onde op pode ser REW, FF ou PAUSE.

A politica de baiching usada no experimento de simulacao é a Look-ahead-mazimize-
batch (LAMB), vista na seclo 2.4.3.1, e a politica de piggybacking é a par-impar, segio
2.4.3.2. LAMB foi escolhida porque admite o maior nimero de usudrios quando compa-
rada a outras politicas de batching. Quanto maior o numero de usuérios admitidos no
sistema, para um valor fixo de p,_, maior serd o ntimero de usudrios que requisitam ope-
racdes de VCR. Conseqiientemente, uma avalia¢gdo mais precisa da abordagem proposta

é obtida.

Sob LAMB, pontos de escalonamento sdo definidos pelo tempo de abandono de usua-
rios. LAMB maximiza o nimero de usuarios admitidos em uma janela de tempo definida
pelo tempo de escalonamento e o tempo de abandono mais longe de um usuério no sis-

tema. LAMB leva em consideracao todas as liberacbes de canais dentro desta janela de
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tempo. Quando a decisao de aceitar um novo grupo de usudrios é tomada, o ndmero
de canais extras necessarios para suportar a demanda por operagbes de VCR deste novo
grupo de usudrios € calculado, usando a aproximagio desenvolvida na segdo 4.3. Entéo,
a disponibilidade de tal nimero de canais ¢ verificada. Se o nimero de canais disponiveis
nao é suficiente para suportar o novo grupo, este nio é admitido no sistema neste mo-
mento. Caso contrario, o nimero de canais do conjunto de contingéncia é ajustado para
o valor corrente, adicionadoe dos canais extras exigidos pelo novo grupo.

Adotou-se a politica de piggybacking par-fmpar, que mescla fluxos em pares. Algu-
mas politicas de piggybacking, como Snapshot e S2 (se¢do 2.4.3.2), produzem um menor
numero de quadros exibidos do que a politica adotada, entretanto assumem um proces-
so de chegada de Poisson, suposi¢do que nfo é valida em um sistema sob batching. As
politicas par-impar e mesclagem simples produzem os mesmos resultados quando usadas

em conjunto com LAMB [2].

4.6 Resultados Numéricos

Para avaliar o desempenho do sistema de VoD, atilizou-se simulacdo de eventos discretos.
O método de replicagao independente foi utilizado para derivar intervalos de confianca
com 99% de nivel de conflanca. O numero de replicagdes para cada ponto das curvas
exibidas nesta secdo foi tal que a largura dos intervalos de confianca é de no méaximo 8%
do valor médio. Intervalos de confianca ndo sdo exibidos nos gréficos para uma melhor
interpretacdo visual dos resultados. Sistemas de VoD com batching e sistemas com bot-
ching e piggybacking foram estudados. A eficiéncia da adog@o de canais de contingéncia é
também investigada.

Foram realizadas simulacoes para variadas configuracoes, graus de interatividade e sob
diferentes cargas. Os resultados sio apresentados em funcdo da capacidade do sistema, isto
¢, nimero de canais disponiveis para transmitir fluxos de video. O impacto do tamanho
do servidor, ou seja, o nimero de videos armazenados, no desempenho é tambéra avaliado.
Para uma carga fixa, variagGes na taxa de requisicdes de operagoes de VCR foram obtidas

através de alteragdes no grau de interatividade, isto é, na fracdo de usudrios que fazem
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operacdes de VCR, p,,... O valor desejado para a probabilidade de abandono, bem como
para a rejeicdo de operacdes de VCR, é 1%.

Inicialmente sdo apresentados os resultados para servidores pequenocs, com 100 filmes
armazenados com duas horas de duragdo cada. Sao mostrados resultados para baixas
cargas de 10 requisi¢oes de video por minuto, e para cargas elevadas de 60 requisi¢des de
video por minuto. A probabilidade de uma requisicio de PAUSE ¢é 0.5, e sua duracio
média é 5 minutos. As probabilidades de FF e REW sdo ambas de 0.25 e sua duragio
média é 30 segundos. O ndmero médio de operacdes de VCR por usudrio é 2. A sensibi-
lidade do desempenho do sistema ac comportamento do usudrio € descrita ao final desta
5ecao.

Sempre que um grupo de usudrios é admitido no sistema, o nimero de canais ne-
cessérios para operacdes de VCR é calculado utilizando o modelo aproximado introduzido

na secao 4.3.

4.6.1 Sistema de VoD com Batching

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram, respectivamente, 0 ntimero de usudrios admitidos no
sistema, a probabilidade de abandono e a porcentagem de operagtes de VCR rejeitadas,
em funcdo da capacidade do servidor. Cada uma delas exibe diferentes graus de interati-
vidade, para um servidor pequeno sob baixas cargas. Em todas as figuras aqui exibidas,
CC e U denotam “com canais de contingéncia” e grau de interatividade, respectivamente.

O numero de usudrios admitidos no sistema é sempre maior para um servidor sem o
conjunto de canais de contingéncia do que para servidores com este conjunto. Para um
grau de interatividade de 10%, nao ha diferenca entre os sistemas com e sem conjunto de
contingéncia. Entretanto, conforme o grau de interatividade aumenta, a diferenca entre o
ntimero de usudrios admitidos em ambos os sistemas aumenta. Para um grau de 80%, e
para um sistema com capacidade de 1000 canais, o nimero de usudrios admitidos no sis-
tema sem conjunto de contingéncia é maior que o dobro do nimero de usudrios admitidos
em un sistema com conjunto contingéncia. Esta diferenca diminui conforme a capacida-
de do sistema aumenta, pois 0 nimero de usudrios admitidos no sistema converge para

seu valor maximo, para uma carga fixa. Em um sistema com conjunto de contingéncia,
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canais permanecemn 0Ciosos para suportar operagdes de VCR. Tais canais sio utilizados

para admitir mais usudrios no sistema sem canais de contingéncia.
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Figura 4.3: N° de Usndrios Admitidos x Capacidade do Servidor, taxa de 10 req/min.

Note que o numero de usudrios admitidos no sistema ndo cresce significativamente
apesar do aumento da capacidade do sistema. Este efeito de limite superior aparece em
todos os tipos de sistemas investigado neste estudo, e pode ser atribuido ac compor-
tamento regulador das politicas de batching. Sob batching, os usudrios sdo admitidos de
maneira discreta, e nao de forma continua. Usuarios sdo admitidos de tempos em tempos,
e 0 tempo entre admissoes é determinado pela politica de batching adotada. Entao, nao é
vantajoso aumentar a disponibilidade de canais além de um certo valor jd que a demanda
por novos canais é regulada pelo intervalo entre admissdes da politica de batching. Por
exemplo, em um sistema com canais de contingéncia e com grau de interatividade de 40%,

o numero de usudrios admitidos permanece constante apés 1600 canais disponiveis.
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Figura 4.4: Probabilidade de Abandono x Capacidade do Servidor, taxa de 10 req/min.

A probabilidade de abandono para sistemas sem conjunto de contingéncia € sempre
menor gue para sistemas com conjunto de contingéncia (Figura 4.4). A diferenga entre o
nimero de canais necessarios para suportar uma probabilidade de abandono de 1%, por
um sistema com conjunto de contingéncia e por um sistema sem este conjunto, aumenta
conforme o grau de interatividade aumenta. Para um baixo grau de interatividade (10%),
esta diferenca é de 40%, enquanto que, para um grau de interatividade de 80%, o nimero
de canais demandados por um sistema com conjunto de contingéncia é o dobro do nimero

de canais demandados por um sistema sem conjunto de contingéncia.

O numero de operagoes de VCR rejeitadas em um sistema com canais de contingéncia
est4 abaixo de 1%, para uma capacidade de sistema acima de 300 canais. Por outro lado,
para um grau de interatividade de 10%, em um sistema sem canais de contingéncia, tal
porcentagem € atingida com uma capacidade de sistema de 700 canais. Para um grau
de interatividade de 80%, esta porcentagem € obtida para uma capacidade de sistema de
1300 canais. Apesar disso, sistemas com canais de contingéncia ndo sio preferiveis sobre
sistemas sem canais de contingéncia. Note que, para graus de interatividade baixos (10%),

em um sistema sem conjunto de contingéncia, 700 canais sao necessdrios para prover uma
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porcentagem de requisi¢des de VCR rejeitadas de 1%, enquanto que em um sistema com
conjunto de contingéncia, 1000 canais sdo necessarios para obter uma probabilidade de
abandono de 1%. Em outras palavras, os valores de desempenho desejados sao obtidos com
uma menor capacidade em sistemas sem conjunto de contingéncia do que em sistemas com
conjunto de contingéncia. Para elevados graus de interatividade (80%), em um sistema
sem canais de contingéncia, a porcentagem de requisigdes de VCR rejeitadas, bem como
a probabilidade de abandono, estdo abaixo dos valores alvo para uma capacidade de
sistema de 1400 canais, enquanto que em um sistema com conjunto de contingéncia, a
probabilidade de abandono esté abaixo do valor alvo para uma capacidade de sistema
de 3500 canais. Portanto, para elevados graus de interatividade, sistemas sem canais de

contingéncia possuem um desempenho melhor que sistemas com canais de contingéncia.

80 ’ j * T T T
BATCH U=0.1 ——
70 BATCH Us0.4 -~ _
BATCH U=0,8 -a--
BATCH CC U=0.1 =~
&0 r SATCH CC U=0.4 -+—-
BATCE CC U=0.8 -*-
50 ]
40 | )

% op. VCR Rejeitadas

MR - 8 s : i X

1060 1500 2000 2500 3000 3500
Capacidade do Servidor

Figura 4.5: Porcentagem de operagdes de VCR Rejeitadas x Capacidade do Servidor,
taxa de 10 req/min.

Sob altas cargas (60 requisi¢oes por minuto), a diferenca entre o niimero de usuérios
admitidos em um sistema sem conjunto de contingéncia e em um sistema com conjunto de
contingéncia é superior a diferenca sob baixas cargas, como ilustrado na Figura 4.6. Por

exemplo, para 1000 canais e grau de interatividade de 40%, a diferenca é de 200 usudrios
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sob baixas cargas, e de 900 usudrios sob altas cargas. A diferenca aumenta conforme o
grau de interatividade aumenta. Por exemplo, para 1000 canais e 10% de interatividade,

a diferenca é 300 usudrios, enquanto que, para 80% de interatividade, ela é 1100 usuérios.
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Figura 4.6: N° de Usuéarios Admitidos x Capacidade do Servidor, taxa de 60 req/min.

Para atingir a meta de probabilidade de abandono, um mailor nimero de canais é
necessario que sob baixas cargas, como pode ser visto na Figura 4.7. Por exemplo, para
um sistema co canais de contingéncia ¢ 10% de interatividade, sdo necessarios 1000 e
2000 canais sob baixas e sob altas cargas, respectivamente. A probabilidade de abandono
para sistemas com conjunto de contingéncia ¢ maior que para sistemas sem conjunto de
contingéncia, sem levar em consideragdo o grau de interatividade. No entanto, a diferenca
entre as probabilidades de abandono é proporcionalmente menor que esta diferenca sob
baixas cargas.

Sob altas cargas, o valor alvo para a porcentagem de operagdes de VCR rejeitadas é
atingido com uma capacidade de sistema trés vezes malor que a capacidade necessaria sob
baixas cargas, para um sistema sem canais de contingéncia (Figura 4.8). Por exemplo,

para 80% de interatividade, o valor alvo é atingido com 1250 canais sob baixas cargas,
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Figura 4.7: Probabilidade de Abandono x Capacidade do Servidor, taxa de 60 req/min.

enquanto que sob altas cargas, sdo necessarios 5600 canais.
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Embora um maior nimero de canais sejam demandados para se atingir a porcenta-
gem alvo de requisicoes de operagdes de VCR rejeitadas para um sistema sem canais de
contingéncia (Figura 4.8), o nimero de canais exigidos por um sistema com canais de
contingéncia para atingir a probabilidade alvo de abandono (Figura 4.7) ¢ maior que o
nidmero de canais para atingir os valores alvos de desempenho por um sistema sem canais
de contingéncia. Por exemplo, para um grau de 40% de interatividade, um sistema sem
canais de contingéncia necessita de 3500 canais para atingir suas metas, enquanto que um

sistema com canais de contingéncia precisa de 4100 canais.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, a capacidade do servidor necessaria
para obter a probabilidade de abandono e a porcentagem de operagdes de VCR rejeitadas
abaixo de 1%, em funcfo da taxa de chegada de requisicoes de video. Estes graficos
sintetizam as conclustes acima. Por exemplo, pode-se observar que a capacidade do
servidor aumenta conforme o aumento da taxa de chegada, e que a reserva de canais néo

é uma solucao atrativa.
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Figura 4.9: Capacidade do Servidor x Taxa de Chegada, para probabilidade de abandono

inferior a 1%.
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Porcentagem de operagBes de VCR Rejeitadas <= 1%
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Figura 4.10: Capacidade do Servidor x Taxa de Chegada, para porcentagem de requisigdes
de VCR rejeitadas inferior a 1%.

Para um servidor grande, o ntmero de canais necessarios para obter a probabilidade
de abandono desejada é tipicamente maior que para um servidor pequeno. Isto ocorre
porque probabilisticamente hd um maior nimero de canais alocados a um tnico usudrio
em um sistema grande do que h4 em um servidor pequeno.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram, respectivamente, a capacidade do servidor, sob altas
cargas, necessaria para obter a probabilidade de abandono e a porcentagem de requi-
sicoes de VCR rejeitadas inferiores a 1%, como funcgio do nimero de videos armazenados
{tamanho do servidor).

(O aumento da capacidade do servidor acompanha o crescimento do nimero de videos
armazenados. Este aumento é mais acentuado em sistemas com canais de contingéncia do
que em sistemas sem estes canals, em especial para graus de interatividade médio a alto.
Por exemplo, um aumento no tamanho do servidor de 100 para 300 filmes armazenados, em
sistema com contingéncia, acarreta um aumento de 2200 canais para 80% de interatividade
e um aumento de 1800 canais para 40% de interatividade, enquanto que, em sistemas sem

canais de contingéncia, este aumento fica em torno de 400 canais (Figura 4.11).
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Probabilidade de Abandono <= 1%
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gem de requisigdes de VCR rejeitadas inferior a 1%, & taxa de 60 req/min.
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Comparando as Figuras 4.11 e 4.12, fica evidente que um sistema sem canais de con-
tingéncia é preferivel, visto que o aumento da capacidade do servidor, nestes sistemas,
para manter a porcentagem de requisicdes de operagbes de VCR rejeitadas abaixo de 1%
é muito menor que o aumento da capacidade do servidor para manter a probabilidade de

abandono abaixo de 1% em sistemas com canais de contingéncia.

Sob baixas cargas, a demanda extra de capacidade do servidor ¢ significativa apenas
para sistemnas com canais de contingéncia com grau de interatividade médio a alto, co-
mo pode ser observado nas Figuras 4.13 e 4.14. No entanto, o anmento da capacidade
do sistema é menor sob baixas cargas do que sob altas cargas. Por exemplo, para um
aumento no tamanho do servidor de 100 para 300 videos armazenados, o aumento da

capacidade é de 1500 canais e de 1000 canais para graus de interatividade de 80 % e 40%

respectivamente.
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Figura 4.13: Capacidade do Servidor x Nimero de Videos Armazenados, para probabi-

lidade de abandono inferior a 1%, 4 taxa de 10 req/min.
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Porcentagem: de operagbes de VCR Rejeitadas <= 1%
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4.6.2 Sistemas de VoD com Batching e Piggybacking

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam, respectivamente, o numero de usudrios admitidos
no sistema, a probabilidade de abandono e a porcentagem de operagoes de VCR rejeitadas,
para um servidor pequeno sob cargas baixas. Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram 0s mesmos

graficos para um servidor pequeno, sob cargas altas.

Sob cargas baixas, o nimero de usudrios admitidos no sistema com batching e piggy-
backing segue a mesma tendéncia encontrada em um servidor com baiching apenas. A
diferenca entre o nimero de usudrios admitidos em um sistema com conjunto de canais
de contingéncia, e o nimero de usudrios admitidos em um sistema sem conjunto de con-

tingéncia aumenta com o grau de interatividade.
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Figura 4.15: N° de Usudrios Admitidos x Capacidade do Servidor, taxa de 10 req/min.

No entanto, em um sistema com batching e piggybacking, esta diferenca é menor no
que em um sistema com batching, para graus de interatividade altos, dado que o nimero
de usuérios admitidos converge mais rapidamente para o seu valor maximo. Por exemplo,
para 80% de interatividade e 1000 canais esta diferenca é de 650 usudrios em sistemas com
batching, enquanto que para sistemas com batching e piggybacking ela é de 200 usudrios.

Para um grau de interatividade baixo esta diferenca nio é significativa.

Para um grau de interatividade fixo, sistemas sem conjunto de canais de contingéncia
fornecem uma probabilidade de abandono menor que sistemas com conjunto de canais
de contingéncia {Figura 4.16). Entretanto, em um sistema com batching e piggybacking,
valores especificos de probabilidade de abandono sao obtidos com um numero menor de
canais do que em um sistema com apenas batching (Figura 4.4). Para sistemas com canais
de contingéncia e para graus de interatividade médio e alto, necessita-se do dobro do
nimero de canais em um sistema com bafching, para se obter um valor da probabilidade
de abandono de 1%, do que se necessita em um sistema com batching e piggybacking.
Por exemplo, em um sistema com canais de contingéncia para 40% de interatividade, a

probabilidade de abandono de 1% é atingida com 830 e 1700 canais em sistemas com
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batching e piggybucking e em sistemas com apenas batching, respectivamente.
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Figura 4.16: Probabilidade de Abandono x Capacidade do Servidor, taxa de 10 req/min.

O mesmo padrio da porcentagem de operages de VCR rejeitadas observado em um
sistema com batching apenas (Figura 4.5) é observado em um sistema com batching e
piggybacking {Figura 4.17). Em um sistema com somente batching, porcentagens inferio-
res ao valor alvo sdo obtidas para capacidade de sistema de 300 canais, enquanto que, em
sistemas com batching e piggybacking, elas sdo atingidas para uma capacidade de sistema
de 50 canais. Similarmente a sistemas com batching, em sistemas com batching e piggy-
backing, é pouco atrativo reservar um conjunto de contingéncia. Note que, em sistemas
sem canais de contingéncia, tanto a probabilidade de abandono, quanto a porcentagem
de operagoes de VCR rejeitadas, obtém-se valores alvos para capacidade menores que a

necessdria em sistemas com conjunto de contingéncia (Figura 4.16).
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Figura 4.17: Porcentagem de operagbes de VCR Rejeitadas x Capacidade do Servidor,

taxa de 10 req/min.

As vantagens de se adotar piggybacking em conjunto com batching tornam-se evidentes
ao se observar o sistema sob cargas altas. Enquanto que em um sistema com batching o
nimero maximo de usudrios admitidos no sistema é da ordem de 4500 (Figura 4.6), em
um sistema com batching e piggybacking o nimerc maximo de usudrios admitidos chega

a 8000 (Figura 4.18).

Sob altas cargas, obtém-se um valor para probabilidade de abandono de 1% com
capacidade do sistema significativamente maior que em baixas cargas. Por exemplo, se,
sob baixas cargas, para um grau de interatividade de 80%, em um sistema com canais
contingentes, a demanda de canais é menor que 1500, sob altas cargas (Figura 4.19)
ela é de 5800 canais. A vantagem de se adotar conjuntamente batching e piggybacking
pode, também, ser apreciada ao se comparar a menor demanda de canais para se obter
o valor alvo de probabilidade de abandono em um sistema com batching e piggybacking

(Figura 4.19) do que a demanda em sistemas com batching apenas (Figura 4.7).
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Para um grau de interatividade baixo (10%), um sistema com canais de contingéncia
é preferivel do que um sistema sem canails contingéncia, dado que os valores alvos da
probabilidade de abandono, para sistema com contingéncia (Figura 4.19), bem como da
percentagem de operacdes VCR rejeitadas, para sistema sem contingéncia, (Figura 4.20)
sao obtidas com aproximadamente o mesmo nimero de canais. No entanto, para valores
médio e alto do grau de interatividade, os valores alvos s30 obtidos com um menor ndmero
numero de canais, em um sistema sem canais de contingéncia. Por exemplo, para 80%
de interatividade o conjunto das métricas a 1% é atingido com 3200 canais para sistemas

sem canais de contingéncia, e com 5300 canais para sistemas com canais de contingéncia.
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Figura 4.20: Porcentagem de operagBes de VCR Rejeitadas x Capacidade do Servidor,

taxa de 60 req/min.

O comportamento do sistema, conforme se aumenta taxa de chegada de requisi¢bes
de video, pode ser observado mais claramente nas Figuras 4.21 e 4.22. Percebe-se que
para altas cargas o sistema sem canais de contingéncia € mais apropriado. Além disso,
comparando as Figuras 4.21 e 4.9, fica evidente que um sistemna que utiliza em conjunto
batching e piggybacking atinge as metas de desempenho com uma capacidade de sistema

significativamente menor.



74 Capitulo 4. Projeto de Sistemas Interativos de Video

Probabilidade de Abandono <= 1%
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As Figuras 4.23 e 4.24 mostram, respectivamente, a capacidade do servidor necessaria
para manter a probabilidade de abandono e a porcentagem de operagdes de VCR rejeitadas
abaixo de 1%, em fungao do tamanho do servider, sob altas cargas. As Figuras 4.25 e

4.26 mostram os mesmos graficos sob baixas cargas.
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Figura 4.23: Capacidade do Servidor x Numero de Videos Armazenados, para probabi-

lidade de abandono inferior a 1%, & taxa de 60 req/min.

A vantagem de se utilizar conjuntamente batching e piggybacking pode ser avaliada
pela menor demanda de capacidade em sistemas com estas duas técnicas (Figura 4.23) do
que em sistemas com somente bafching (Figura 4.11). Por exemplo, em um sistema com
canais de contingéncia, para grau de interatividade de 80%, um aumento no tamanho do
servidor de 100 para 300 filmes leva a um aumento de 800 canais e de 2500 canais para

sistemas com batching e piggybacking e sistemas com apenas batching respectivamente.
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Porcentagem de operagdes de VCR Re;eltadas <= 1%
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Figura 4.24: Capacidade do Servidor x Namero de Videos Armazenados, para porcenta-

gem de requisi¢cdes de VCR rejeitadas inferior a 1%, & taxa de 60 req/min.

O impacto da utilizacdo de batching e piggybacking na percentagem de operagoes de
VCR rejeitadas é pouco significativa em ambos os sistemas com e sem canais de con-

tingéncia.

Sob baixas cargas, apenas para sistemas com canais de contingéncia e graus de inte-
ratividade médio e alto, 0 uso em conjunto de batching e piggybacking é vantajoso. Por
exemplo, para um aumento no tamanho do servidor de 100 para 500 videos armazena-
dos, para grau de interatividade de 80%, o aumento da capacidade é de 2400 canais para
sistemas com apenas batching (Figura 4.13), enquanto que, para sistemas com batching e

piggybacking, este aumento é de apenas 350 canais (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Capacidade do Servidor x Ndmero de Videos Armazenados, para probabi-

lidade de abandono inferior a 1%, & taxa de 10 req/min.

Porcentagem de operagbes de VCR Rejeitadas <= 1%
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Figura 4.26: Capacidade do Servidor x Numero de Videos Armazenados, para porcenta-

gem de requisigdes de VCR rejeitadas inferior a 1%, & taxa de 10 req/min.
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E interessante notar que a suposicdo de que um fuxo de video que retém um canal
de contingéncia pode apenas se unir com o fluxo multicast original conduz a estimagdes
conservadoras do numero de canais demandados. Consegiientemente, a conclusao de que
sistemnas sem reserva de canais de contingéncia sdo mais atrativos que sistemas com estes
canais pode ser contestada. Entretanto, pode-se notar que os resultados aqui apresentados
correspondem a um conjunto de experimentos com N, = 2. Estimacoes baseadas em
tal valor de N,. sao préximas ao niimero médio de canais demandados, derivado via

simulacdo (veja Figura 4.2), e, portanto, reforcam as conclusdes apresentadas acima.



Capitulo 5
Conclusoes

Com o advento do paradigma da integracio de servigos no contexto das redes de teleco-
municagdes, novos servigos tém sido criados e oferecidos aos usudrios. Estes servigos, que
se enquadram na classe das aplicacdes multimidia, despertam grande interesse em seus
usuarios em virtude de sua principal caracteristica: o intercaimbio de dados através da

utilizacdo de diversas midias de informagao.

Novas aplicagdes multimidia surgem continuamente, mantendo-se sempre crescente o
nimero de usudrios potenciais de seus servicos. Nesta classe de aplicacbes destacam-se
principalmente aquelas em que as midias de dudio e, notadamente, de video encontram-se
presentes. As técnicas para a digitalizagdo de video, que surgiram na década de 80, possi-
bilitaram o desenvolvimento destas aplicagoes. Destacando-se entre as demais encontra-se
o Video sob Demanda, esta aplicagio permite a um usudrio selecionar um video dentre
uma grande colec@o e controld-lo através de operagdes de VCR, como se o mesmo assis-
tisse a um filme utilizando um aparelho de video cassete em sua residéncia. O mercado
para os servicos de VoD é extremamente abrangente, o que sugere um elevado potencial

comercial.

No entanto, o oferecimento de um servico de VoD em larga escala ainda néo é possivel
em decorréncia das limitagbes tecnoldgicas que existern atualmente. Diversas iniciativas
envolvendo universidades e empresas tém sido implementadas com o objetivo de tornar

operacional o oferecimento de servigos de VoD. Porém, estas possuem carater experimental
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e nao abrangem uma grande populacdo de usudrios.

Uma vez que VoD pressupoe a distribuigéo de video de alta qualidade, muitas vezes no
formato de HD'TV, um dos pontos criticos nestes sistemas é a largura de banda requerida
para a transmissao. O emprego da tecnologia de fibra dtica na rede de transmisséo pode
suavizar esta limitacao. Deste modo, os servidores tornam-se o ponto critico do sistema.
Mais precisamente, o subsistema de armazenamento (hierarquia de armazenamento) pre-
cisa lidar com um grande nimero de transa¢des e suportar uma quantidade elevada de

fluxos de dados.

As restrigdes existentes nos servidores, notadamente no subsistema de armazenamento,
motivaram a proposicdo de um conjunto de técnicas que objetivam a reducéo do montante
de banda passante requerido para a transmissao de fluxos de dados. Neste contexto,
destacam-se as técnicas de Batching e Piggybacking, as quais propdem o compartilhamento
de fluxos como mecanismo para o gerenciamento mais eficiente da demands de banda

passante em servidores de video.

Nesta dissertagdo apresentou-se um estudo sobre o emprego de ambas as técnicas. O
trabalho aborda problemas atuais e sua realizacio justifica-se pela importéncia da reducao

da demanda de banda passante para o atendimento de uma grande populagao de usudrios.

O estudo envolveu a proposicdo de um modelo aproximado para determinar o nimero
de canais necessirios para dar suporte a operacdes de VCR em sistemas de VoD. O
modelo é uma fila Erlang B cuja taxa de chegada é uma aproximacao da taxa de chegada
de requisi¢bes de operaces de VCR. A precisdo da estimativa do niimero de canais foi
verificada por resultados de simulagoes. O nimero de canais estimnado é um limite superior
do nimero médio de canais demandados, e é limite inferior do nimero méaximo de canais
exigidos.

Além disso, avaliaram-se aspectos de desempenho em servidores considerando-se di-
ferentes cendrios. Também foi analisado ¢ desempenho de diversos sistemas de VoD. A
eficiéncia de reservar canais de contingéncia para dar suporte a execucgio de operagdes
de VCR foi investigada. Mostrou-se que, em sistemas sem canais de contingéncia, a me-
ta de 1% para os valores da probabilidade de abandono, bem como da porcentagem de

operacoes de VCR rejeitadas, é obtida com uma capacidade do sistema menor que em
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sistemas com o conjunto de canais de contingéncia. Além disso, um sistema sem con-
junto de contingéncia aceita um maior nimero de usudrios gue um sistema com canais
de contingéncia. Adicionalmente, mostrou-se que um sistema interativo com Baiching e
Piggybacking admite um maior ndmero de usudrios, e prové menores probabilidades de

abandono e de rejeicdo de operagdes de VCR que um sistema com apenas Batching.

O sistema proposto por Dey Sircar et all {57}, contempla as operacdes de FF ¢ REW,
mas ndo utiliza técnicas de compartilhamento de fluxos. O sistema aqui proposto apre-
senta melhores resultados em relacdo ac nitmero de usudrios admitidos no sistema, en-
fatizando assim a vantagem da utilizacdo de batching e piggybacking. Outra diferenca é
que as requisicoes de operagdes de VCR podem sofrer atrasos, o que ndo ocorre no nosso

sisterna em que as requisicdes sao imediatamente atendidas ou rejeitadas.

O sistema de Towsley et all [56] utiliza batching e trata apenas a operacdo PAU-
SE/RESUME. Seus resultados, assim como os nossos, mostram que o usc de batching
melhora o desempenho do sistema. O nimero total de canais utilizados nos dois esque-
mas foram similares, mas no sistema de Towsley o uso de canais de contingéncia reduz o
uso total de canais utilizados, o que nfo ocorre em nosso sistema. Esta diferenca ocorre
pelo fato que o usudrio ndo utiliza canal durante a operacdo de VCR, além disso tolera-se
um atraso de pelo menos 30s para a retomada da exibicdo e também a probabilidade de

abandono fica em torno de 5%, e nao abaixo de 1% como no nosso caso.

Os experimentos realizados evidenciam a extensdo dos resultados contidos na litera-
tura, contribuindo para o avanco do estado da arte da pesquisa sobre Batching ¢ Piggy-

backing, sua integracdo e suporte a operacoes de VCR.

Como trabalho futuro, sugere-se uma comparacfo entre sistemas em que requisi¢des
de operagdes de VCR sdo atrasadas quando n&o houver canais disponiveis, e sistemas
nos quais requisi¢des de VCR sfo rejeitadas ao invés de atrasadas. Qutra sugestao é a
implementacdo de suporte a tecnica de piggybacking, sendo necessirio analisar o custo
computacional e o impacto no ndmero de canais que o servidor é capaz de sustentar,
com utilizacdo desta técnica. Finalmente, pode-se dizer que o oferecimento de servicos
de VoD em larga escala requer uma maturagio da tecnologia envolvida, isto é, pesquisas

precisam ser desenvolvidas abordando assuntos como: técnicas de armazenamento de
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arquivos multimidia, suporte a aplicacbes multimidia em sistemas operacionais através de
politicas para o escalonamento de processos e/ou threads, esquemas para o gerenciamento
de buffers, balanceamento de carga em discos, suporte a operagdes de VCR, a sef top boz,

além do préprio gerenciamento da demanda de banda passante, dentre outros.



Apéndice A

Tabelas de Simbolos

Simbolo Descricao

A Taxa de chegada de requisicdes de video.

Aop Média da distribuicdo exponencial que determina a duracao das
operacoes de VCR.

ver Taxa de chegada de requisi¢Oes de operagdes de VCR de um usudrio.

A Taxa média de chegada de requisi¢des de de operactes de VCR.

wi(9) Taxa de servico do servidor no dispositivo ¢ em funcgio do nidmero
4 de usudrios em sua fila em dado instante de tempo.
Parametro para a distribuicio Zipf.

w Tempo minimo de espera da politica Batch MBQ.

¢ Pardmetro de confianca para a determinacio de w na politica Batch
MBQ.

At Intervalo entre alocagdes de fluxos de video no esquema NVOD.

& Janela de Batching.

Tabela A.1: Letras Gregas.
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Simbolo Descricao

AL, 1) Arvore de mesclagem dos fuxos 4,...,7 .

A Constante de multiplicac&o usada para o calculo do tempo para a
mesclagem de um fluxo, cujo usudrio estd efetuando op. de VCR,
com seu fluxo original (grupo de batching.

Api Nimero de fluxos que se tornaram disponiveis até o instante de
alocacdo da i-ésima requisicdo do video k (politica LAMB).

Abd Tempo de Abandono dos usuarios, modelado através da distribuicéo
normal, para o estudo de Batching.

B{Ny, E) Rede de filas fechada multiclasse com solucdo em forma de produ-
tos, com N, dispositivos e com k usudrios.

C(1, 7) Custo para mesclagem dos fluxos 4,..., 7.

C Capacidade do Servidor (ntimero maximo de canais suportados por
um servidor)

C Conjunto de videos ndo populares no esquema de Batch Min_Idle.

D Tempo de retencao médio do canal de contingencia.

E. Valor da férmula Erlang B.

F Numero de videos armazenados no sistema.

Fop{t) Funcao densidade de probabilidade da duracio da operagao de VCR,
op.

Gop(s, 1) Duracdo do tempo de retencdo de um canal de contingéncia de
uma operacio de VCR op que ocorreu no s-ésimo quadro e durou ¢
segundos.

H Conjunto de videos populares no esquema de Batch Min.Idle.

I Intervalo Snapshot.

K Populagdo total no sistema modelado por redes de filas fechadas.

L Nimero de quadros de um video.

Continua na préoxima pagina. ..

Tabela A.2: Letras Majdsculas.
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Simbolo Descricao

Maxy(s) Duracdo maxima da operagdo op que ocorra no quadro s.

N Nimero de usudrios que executam operacdes de VCR.

Ny Numero de dispositivos no modelo de redes de filas fechadas.

Noer Niumero médio de operagdes de VCR executadas por usuério.

P(7, E) Probabilidade de haver j usudrios no dispositivo 7, no modelo de
rede de filas fechada.

Py Probabilidade da operagdo de VCR op.

Folayback Probabilidade de um usudrio estar assistindo a um video em modo
playback.

Per Probabilidade de um usudrio estar em modo VCR, ou seja, efetu-
ando operagao de VCR.

Pos(i, j) Posigao de mesclagem dos fluxos de video ¢ e j.

Qir Nimero médio de usudrios da classe r no disposivo 7 no modelo de
redes de filas fechado.

Q£ Nimero de quadros exibidos por um video dentro de um intervalo
Snapshot.

R Numero de classes no modelo fechado de redes de filas.

Brp Constante de multiplicacao para produzir a velocidade de exibicao
do video durante a operagdo de avango (FF).

Rpew Constante de multiplicacdo para produzir a velocidade de exibigio
do video durante a operacao de retrocesso (REW).

S Numero de fluxos de video disponiveis no instante de defini¢do de
uma janela de estudo (intervalo de Batching esgotado).

Sir Tempo de servigo médio dos usudrios da classe r no dispositivo 4,
em redes de filas fechadas.

T Duracéo original de um filme, em segundos.

Continua na proxima pagina. ..

Tabela A.2: Letras Maitisculas.
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{ Simbolo Descricao

T Vazdo da classe r no dispositivo 7, em redes de filas fechadas.

U; Utilizacdo do dispositivo ¢ pelos usudrios da classe r, em redes de
filas fechadas.

Vep Velociadade de exibigdo de um fluxo de video durante a operacéo
de avanco (FF), Vrrp = Rpp x V.

Vi, Taxa média de visita (visit ratio) dos usudrios da classe r no dispo-
sitivo 7 em redes de filas fechadas.

Vinaz Velociadade méaxima de exibi¢ao de um fluxo de video no contexto
de Piggybacking, Vi = 1,05 x V,,.

Vinin Velociadade minima de exibicdo de um fluxo de video no contexto
de Piggybacking, Vi, = 0,95 x V.

Va Velociadade normal de exibicdo de um fluxo de video, V,, = 30
quadros/segundo. Também chamada de Viaypack.

Viaew Velociadade de exibi¢do de um fluxo de video durante a operagdo
de retrocesso(REW), Vrew = Rrew X Vi,

w Janela dtima de mesclagem.

Wir Tempo médio de espera, incluindo o tempo de servico, dos usudrios
da classe r no dispositivo ¢, em redes de filas fechadas.

W, Janela méxima de mesclagem.

wr Janela maxima alterada de mesclagem {politica S$?}.

Wealfi) Janela de mesclagem para a politica Pol calculada em relaggo a
posicao f;.

Tabela A.2: Letras Maitisculas.
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Simbolo Descricao

¢ Ntmero de canais de contingéncia.

d(n) Tempo de retencio médio do canal de contingéncia dado que n
operactes de VCR sao executadas durante a exibi¢do do video.

dop(s, 1) Tempo de retencao do canal de contingéncia dado que a operagao
de VCR op ocorreu no s-ésimo quadro e durou ¢ segundos.

Eri Tempo de abandono di i-ésimo ususdrio da k-ésima fila (politica
LAMB).

fi Quadro atualmente exibido pelo fluxo de video i.

k Vetor de populacdo em redes de filas fechadas.

op Operacdo de VCR (Pause, FF, REW).

Dk Probabilidade de escolha do video k conforme a distribuicao Zipf.

Pn Probabilidade de um usuario requisitar n operacoes de VCR du-
rante o video.

Duger Probabilidade de um usudric efetuar operagoes de VCR.

ax Nimero de requisi¢des da fila do video k.

T Custo (taxa monetdria) para assistir ao video k.

s Quadro em que ocorreu uma op. de VCR.

t Duragao da operacdo de VCR.

ki Instante de alocacio (abandono) da i-ésima requisi¢do da fila do
video k.

top Duragao média de uma operacio de VCR.

Tk Variavel que representa a i-ésima requisicdo da fila do video & nos
problemas de otimizacio formulados pela politica LAMB.

z Constante de normalizacdo da distribuig¢io Zipf.

Tabela A.3: Letras Mintsculas.
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