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Resumo

Aplicagdes de video apresentam grande potencial de sucesso comercial na futura Rede Digital de Servigos Integrados
de Faixa Larga. Estas aplica¢des serfio também as maiores consumidoras de banda passante neste novo ambiente. Sendo assim,
a compreengiio dos requisitos dos servigos de video € de grande importincia para o projeto da rede. Neste artigo estuda-se “Dis-
tributed Home Theatre’', um servigo de video que permite a usudrios distribufdos discutir um filme. Investiga-se o compromisso
entre a redugdo do custo de largura de banda passante e técnicas de replicagio de repositérios de filmes, Avalia-se neste estudo,
o impacto da distribuigfio dos usuérios, da topologia da rede e do nimero de usufirios por sessdo no custo total da rede. Além
disto, demonstra-se um princfpio de minimizagfio do custo de banda passante que pode ser usado nas politicas de controle de
admissio.

Abstract

Video services is both a major business driver and a bandwidth consumer for the future broadband integrated network.
Understanding different video services requirements is of paramount importance for network design. In this paper, we study
Distributed Home Theatre, a video service reduction and program replication technigues. We evaluate the impact of users distri-
bution, network topology and number of users per session on this interplay. Moreover, we state a bandwidth minimization prin-
ciple which can be used in admission control policies.

I) Introducio

O advento da integragdo de trifego possibilitou a concepgio de intimeras aplicagdes multimidia. Dentre as
aplicagBes mais promissoras comercialmente encontram-se a video conferéncia e o video sob demanda. A video
conferdneia é uma extensio da 4dudio conferéncia na qual seus participantes podem trocar informagdes visuais. Os
usudrios de um sistema de video sob demanda podem selecionar e assistir filmes armazenados em repositdrios de
filmes. Este artigo estuda “Distributed Home Theatre (DHT)”. uma aplicag@o hibrida na qual um filme € simulta-
neamente exibido aos participantes de uma video conferéncia, permitindo assim que um grupo distribuido de
usudrios discuta sobre o contetido de um filme. Em uma sessio de DHT qualquer participante pode iniciar um
debate sobre uma cena especifica através da execuglo de comandos de VCR. Espera-se que a aplicagiio “Distrib-
uted Home Theatre” seja bastante 1itil no ensino a distancia e também nas tele-conferéncias profissionais [1].

As aplicagoes de video serdio as maiores consumidoras de banda passante nas futuras Rede Digitais de
Servigos Integrados de Faixa Larga (B-ISDN). Como por exemplo, menciona-se a distribuigdo dos servigos de
video sob demanda nos Estados Unidos onde existern aproximadamente 77.000.000 residéncias com televisores
ligados durante o hordrio nobre [2]. Considerando-se taxas de transmissdo de 6 Mb/s para o padrio MPEG-II
NTSC, 10 Mb/s para JPEG NTSC, ¢ 20 Mb/s para HDTV, os requisitos de largura de banda sio respectivamente
de 462 Tb/s, 770 Th/s e de 1.54 Pb/s, o que estd muito aquém da capacidade de transmiss@o das redes de comuni-
cagdo num futuro proximo [3]. Este elevado consumo de largura de banda demanda uma engenharia apropriada da
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rede de comunicacéo.

O presente trabalho investiga o projeto da futura rede multimidia explorando-se o compromisso entre o
custo de largura de banda e o custo de replicacdo de servidor. Introduz-se uma fungdo de custo que contabiliza tanto
o custo de servidor quanto o custo de largura de banda. Diferentes cendrios sdo analisados através do estudo da rep-
licag@o de servidor e do uso de cache.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na sego II introduz-se o servigo de “Distributed Home The-
atre”. Na segiio III descreve-se a metodologia usada para calcular os custos da rede. As segdes IIl e IV analisam
diferentes cendrios considerando, respectivamente, replicagdo de servidor e uso de cache. Na se¢io V estudam-se
redes que oferegam tanto servigos de video sob demanda quanto servigos de DHT. Finalmente, algumas conclusdes
sao apresentadas na segao VI.

II) Servicos de DHT

A idéia basica do “Distributed Home Theatre” € permitir que um grupo distribuido de usudrios possa
debater sobre o contetido de um filme. O DHT pode ser visto com uma tele-conferéncia na qual os usudrios estio
assistindo um mesmo filme. Qualquer participante de uma sessio de DHT pode executar operagdes de VCR e ini-
ciar um debate sobre uma cena especifica. A aplicagio de DHT é uma ferramenta promissora para o ensino a distin-
cia e para tele-conferéncias profissionais.

Neste estudo, assume-se a existéncia de um fluxo individual de video para cada usudrio e assume-se tam-
bém que todos os fluxos de uma sessao de DHT sio distribuidos por um mesmo servidor, chamado de servidor de
controle. Vérias melhorias nesta arquitetura podem ser propostas. A primeira e mais 6bvia é compartilhar o fluxo de
video até o dltimo comutador comum a dois caminhos de distribuigio. Uma opgiio mais elaborada é a de permitir
que o servidor mais préximo do usudrio distribua o filme. Neste caso, somente mensagens de controle sio trocadas
entre os servidores. Embora estas alternativas possam reduzir de forma significativa a demanda de largura de banda,
elas exigem uma complexidade de servidor/comutador que pode nfio estar disponivel em uma primeira implemen-
tag@o dos servigos de DHT.

Assume-se também uma rede de distribui¢do hierdquica composta por um backbone ATM, redes metropol-
itanas ATM e loops locais conectados a rede metropolitana através de head ends ATM (Figura 1). Na estrutura
atual da rede de TV a Cabo (Cable Televison - CATV) o nimero de usuérios conectados a uma tdnica drvore deve
ser menor que mil para garantir a Qualidade de Servigo [4]-[5]. Esta tendéncia deve permanecer inalterada nas futu-
ras redes ATM de forma a manter baixa a complexidade dos head ends. Os servidores de video podem estar
conectados a qualquer nivel da drvore de distribuigéo.

III) Custos da Rede

A investigagdo do compromisso entre largura de banda e replicagio de filmes é essencial no projeto de
redes que oferecam servigos de video. Se o custo de largura de banda fosse insignificante, teria-se um servidor
central (ou servidores) fornecendo exibigio de filmes para toda a comunidade da rede. Se ao contrério, o custo de
servidor fosse zero, teria-se um repositério de video nos “set top box” de cada usuirio. Obyiamente, nenhuma des-
tas abordagens € realista. Os recursos atuais da rede estdo longe de fornecer a demanda de largura de banda gerada
pela solugdo de um servidor central, e os servidores de video sdo mais complexa e mais caros do que os atuais com-
putadores pessoais. Assim sendo, uma solugfio para aliviar os requisitos de largura de banda consiste na replicacio
de servidores em nds da drvore de distribuigdo. Em um projeto real da rede, o niimero e a localizagdo dos servidores
sdo determinados pela demanda regional, pela topologia da rede e pelo custo atual da tecnologia. Nesta secio apre-
senta-se uma abordagem para o célculo do custo da rede. No modelo adotado, o custo dos sinais de controle bem
como dos sinais de &udio gerados durante a conversag@o dos usudrios ndo sio levados em consideragdo, dado que
©s sinais de video sdo os maiores consumidores de largura de banda.

I11.1) Modelo da Rede

Assume-se que a rede de distribuigdo € uma drvore d-dria balanceada (Figura 2). Cada n6 da drvore repre-
senta um comutador e as folhas representam os head ends que conectam os usudrios a rede. Cada comutador pode
ter um servidor (ou um cache de programas) conectados a ele. O nimero de head ends H é determinado pelo
nimero de usuérios, dado um niimero méximo de usudrios por head end. O niimero de niveis da hierarquia ¢ dado
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por:

L(d) = log 4(H)
e o niimero de comutadores W(d) nesta rede é dado por:

L(d)
w) = Y d°

n=l

Nesta artigo considera-se uma arvore bindria balanceada com 1024 head ends e 100 usudrios por head end.
Esta formulagdo pode ser facilmente generalizada para frvores d-drias ndo balanceadas.

I11.2) Distribuiciao dos Usuarios

O custo de largura de banda de uma sessio de DHT é determinado pelo niimero de canais alocados para a
sessdo. Desta forma, a distribuigao geografica dos usudrios de uma sessiio de DHT tem um grande impacto no custo
da banda passante. Entretanto, esta distribui¢iio s6 serd realmente conhecida quando o sistema estiver em operagio.
Assim sendo, os resultados foram gerados considerando-se trés distribuigBes diferentes: i) uma distribuigdo uni-
forme, ii) uma distribui¢io normal, e iii) uma distribuigdo normal por head end para representar, respectivamente,
padrdes de concentragio baixo, médio e alto de usuérios por sessio de DHT. A média da distribuigao normal € igual
4 moda do nimero de head ends e cada distribuigdo normal por head end € centrada no head end em questiio. Por
exemplo, quando consideramos uma distribuigio normal por head end com média 525 e com desvio padrio §,
68.26% dos participantes de uma sessiio de DHT estéo estatisticamente localizados entre os head ends 520 e 530.

I11.3) Custo de Largura de Banda

O custo total de largura de banda (Cp) € a soma do custo de cada canal alocado. O custo de um canal
alocado € proporcional ao nlimero de programas que passam através dele. Assim,

Cp = Yb'%b(li)

onde:

A - é o conjunto de canais

b(A;) - € a largura de banda do canal

Y- € uma constante de normalizagdo

C, € normalizado pelo fator ¥y, 0 que torna mais facil a exploragdo de cendrios com custos diferentes.

Para minimizar o custo total de banda passante € necessério minimizar o custo individual de cada sessio de
DHT. O teorema abaixo estabelece condigdes para esta otimizagao.

Teorema: O custo minimo de largura de banda de uma sessdo de DHT, em uma rede onde o custo de lar-
gura de banda/capacidade dos canais obedece uma relagiio linear, ¢ obtido quando o servidor de controle est4 local-
izado em um né com cinqiienta por cento ou mais dos participantes da sessao abaixo dele e cujos descendentes tém
cada um deles menos do que cinqiienta por cento dos participantes abaixo de si.

Este teorema pode ser usado nas politicas de controle de admiss@o para determinar qual dentre os servidores
da rede deve ser o servidor de controle de uma sessiio de DHT. A prova deste teorema encontra-se no apéndice.

IT1.4) Custo de Armazenamento

O custo de um servidor depende do nimero de filmes armazenados e da taxa de acesso a esses filmes. A
taxa de acesso a um programa estd relacionada a largura de banda necessiria para suportar os pedidos por este pro-
grama. Por exemplo, um servidor com os dez filmes mais populares (taxa de acesso alta) pode demandar uma lar-
gura de banda maior (e conseqiientemente maior custo) do que um servidor grande com filmes pouco populares.

Para capturar os dois fatores do custo de armazenamento utilizou-se a lei de Zipf [6]. Foi demonstrado
experimentalmente que a lei de Zipf modela a popularidade da locagao de filmes nos Estados Unidos, utilizando-se
dados publicados em revistas especializadas tais como a Billbord Magazine e a Video Store Magazine [7]. Para
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obteng¢do dos resultados assumiu-se que a  popularidade dos programas nos servigos de DHT serd a mesma da
locag@o em lojas de aluguel de filmes. De acordo com a lei de Zipf , a probabilidade do programa i ser escolhido
dentre N, programas armazenados é dada por:

2(i) = C/i
Np
C=1/ Y Wi

1=1

Define-se o custo do servidor localizado na raiz da drvore de distribui¢io como sendo unitdrio, Assim, 0
custo de armazenamento na raiz é:

N
P

Croot = 2 z(i)

i=1

onde z(i) € a probabilidade do programa i ser escolhido dentre todos os programas ordenados de forma decrescente
por suas popularidades,

A influéncia da popularidade pode ser vista pelo fato de que, se a populagio com acesso a um certo servidor
for reduzida pela metade, o custo do servidor € dado por:

N
P

C, = z 2(2 % 1)
i=1

onde z(2xi) reflete a diminuigio dos requisitos do programa i devido a taxa de acesso menor e z(j) = z(N,), para
J>Np.
Finalmente, o custo total de armazenamento € dado pela soma individual dos custos de cada servidor:

Cs = Zci
A
onde A € o conjunto de todos os servidores da rede.

I11.5) Custo Total

O custo total de se prover servigos de DHT é dado pela soma dos custos de largura de banda e dos custos de
armazenamento.

Ct = Cb+cs

Dado que os custos de largura de banda e de armazenamento sio normalizados, pode-se definir um fator de
peso, p, para refletir a proporgdo entre custo de largura de banda e custo de armazenamento. Neste caso, o custo
total da rede pode ser dado por:

C,(p)=QI1+ p)x(pxCy+C;)  parap>0

IV) Replicagao de Servidor

A estratégia de replicagiio de servidor foi adotada de modo a investigar o compromisso entre a largura de
banda e a replicagdio de programas armazenados. Através da replicagio de servidor os requisitos de largura de
banda de cada servidor sdo diminuidos e, consegiientemente, o custo individual dos servidores também diminui.
Inicialmente foi considerado o custo de um Gnico servidor localizado na raiz da drvore de distribuigio (nivel 0).
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Numa segunda etapa, foram colocados servidores somente nos nds do nivel 1. Procedeu-se dessa forma conside-
rando-se redes com servidores localizados somente nos nés do i-€simo nivel.

Os resultados foram obtidos através de simulagao. Os métodos de replicagao foram usados para gerar inter-
valos de confianga com 95% de nivel de confianga. O tamanho da amostra usada para calcular cada ponto das cur-
vas foi tal que a largura dos intervalos de confianga € menor do que 5% da média. Dado que os resultados gerados
tiveram um alto grau de confianga, apenas os valores médios sio mostrados para facilitar a interpretagio visual dos
grificos.

Para permitir a comparagéo de tendéncias, tanto o custo de largura de banda quanto o de armazenamento
foram normalizados pelo maior valor de cada curva. Os resultados também séo apresentados pela profundidade nor-
malizada (nivel 0 corresponde ao nivel da raiz e o nfvel 1 corresponde ao nivel dos head ends). Nos exemplos
nimericos € mostrado o impacto do nimero de usudrios por sessio e o impacto da distribui¢do dos usudrios por
5es5d0 no custo total da rede.

No célculo do custo de replicagio de servidor no i-ésimo nivel da drvore de distribuigdo um servidor é
escolhido para ser o servidor de controle de uma sessdo de DHT se este possuir o maior nimero de usufrios da
sessdo abaixo de si. Obviamente, para uma certa sessio e um nfvel especifico da 4rvore, este critério produz os
mesmos custos obtidos quando se usa o teorema enunciado acima.

O custo total de largura de banda considerando replicagio no [-ésimo nivel é dado por:

Cy(D) = 1, Y Ci(D)
p

onde:

C; (1) - € o custo da i-€sima sessdo de DHT quando a replicagdo de servidor é feita no nivel /. Este custo é a
soma dos canais alocados para a sessdo.

b - € o conjunto de todas as sessdes DHT.

Tp - € a constante de normalizagdo.

Na Figura 3, o custo normalizado de largura de banda como uma fung¢ido da profundidade normalizada é
mostrado para distribuicdes diferentes. Nota-se que, & medida que os participantes tornam-se mais concentrados, o
nivel 6timo para a colocagio do servidor tende a mover-se para perto do nivel dos head ends. Para usudrios alta-
mente dispersos (distribuigio uniforme - Figura 3.a) o nivel 6timo é um nivel abaixo da raiz. Para participantes
moderadamente concentrados (distribuigdo normal - Figura 3.b), o nivel 6timo fica aproximadamente a um tergo da
altura da drvore e para usudrios altamente concentrados (distribuigiio normal por head end - Figura 3.c) o nivel
6timo € dois niveis acima do nivel dos head end. A Figura 3 ilustra o principio de minimizagiio que diz que o nivel
6timo para o servidor de controle de uma sessio de DHT deve conter cingiienta por cento ou mais dos participantes
abaixodesie nenhum de seus descendentes pode satisfazer esta condi¢io. Nota-se que, a medida que os usudrios
tornam-se mais dispersos, o principio de minimizagéo € notério em nés mais proximos da raiz.

E interessante observar que o nimero de usudrios por sessio de DHT tem um impacto menor do que a dis-
tribui¢do destes usudrios. Na verdade, o ndmero de usudrios por sessdio tem influéncia na escolha do servidor de
controle apenas para distribuigdes moderadamente concentradas. Se o nimero de participantes cresce, neste tipo de
distribuicdo, a localizagiio 6tima do servidor de controle move-se em diregéo da raiz. A Figura 3.b mostra que, para
um nimero pequeno (3 ou 4 usudrios) de participantes de uma sessio de DHT, a posi¢iio 6tima do servidor € cerca
de 0.3 da profundidade da drvore. Enquanto que, para um ndmero maior (5 ou 6), o nivel 6timo € o nivel 0.2. Tal
efeito niio foi observado para distribuigdes pouco (Figura 3.a) e altamente concetradas (Figura3.c).

O custo total de replicagao no [-éssimo nivel € dado por:

I N

d p
C.() = 1) ¥ z(iij)'
i=li=1

onde:

x; - € ademanda do j-ésimo servidor, i.e., a taxa entre o nimero de sessdes de DHT servidas por este servi-
dor e o niimero total de sessdes de DHT.

¥s(0)- é a constante de normalizagdo para o nivel [.

O custo total normalizado para replicagio de servidor no nivel [ é dado por Cy({) + C.(/). A Figura 4 ilustra
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esfa computagio,

A Figura 5 mostra o custo normalizado da rede como uma fungio da profundidade normalizada. Foi obser-
vado que, para concentragoes fracas e moderadas de participantes (Figuras 5.a e 5.b), a curva normalizada do
custo € praticamente plana até o nivel 0.3. Isto acontece porque a economia obtida pela redugio do custo de largura
de banda ndo € suficiente para compensar o alto custo dos servidores perto da raiz. Os servidores perto da raiz sio
mais caros porque servem a uma populagdo maior. Para distribuigio moderadamente concentrada e um nimero
pequeno de participantes por sessdo (3 ou 4 usudrios) nota-se que a redugio do custo de largura de banda contrapde-
se ao custo do servidor com um minimo no nivel 0.3. Para distribui¢des altamente concentradas, 2 medida que a
concentragio aumenta, o ganho no custo de largura de banda domina o custo total, empurrando o nivel 6timo para
perto do nivel dos head ends.

Todos os resultados apresentados até aqui consideram que os custos de largura de banda e de armazena-
mento tém o mesmo peso. A Figura 6 mostra o impacto da atribuigiio de pesos  diferentes ao custo de largura de
banda e ao custo de armazenamento (variagdo de p). Nota-se que. a medida que a importancia do custo de largura
de banda diminui, o custo total também diminui. Desta forma, a localizag@o 6tima do servidor de controle move-se
para perto da raiz. Este fato é mais evidente para distribuigdes fracamente concentradas de usuérios (Figura 6.a) do
que para distribuigBes altamente concentradas (Figura 6.b), devido & necessidade de conexiio de usudrios dispersos.
A forma plana da Figura 6.b em torno da profundidade 0.5 ilustra a influéncia da distribuigio dos usudrios no custo
de largura de banda.

Para avaliar a dependéncia dos resultados com relagdo a topologia da rede, analizou-se 4rvores n-drias
balanceadas para diferentes valores de n. Obviamente. & medida que a conectividade de nés aumenta, o custo total
(nao normalizado) diminui devido & redugio dos requistos de largura de banda. A Figura 7 mostra um exemplo com
4096 head ends considerando &rvores balanceadas bindrias, 4-drias e 16-drias. Nota-se que a topologia ndo tem um
impacto significativo nos resultados. Todas as trés curvas tem formato similar e comportamentos semelhantes nas
mesmas profundidades normalizadas.

V) Caching de Programas

Nesta seg@o investiga-se a estratégia de caching de programas. Ao invés de replicar um servidor por inteiro
replica-se somente os programas mais populares. Desta forma, tenta-se reduzir o custo total através da redugfio dos
custos individuais dos servidores. Entretanto, & necessirio manter um servidor completo na raiz da drvore para lidar
com pedidos de programas pouco populares (cache miss).

Para avaliar o impacto da adogio de caching de programas foi usado o mesmo raciocinio da replicagio de
servidor: considera-se a existéncia de caches somente nos nés do nivel /, mais um servidor completo na raiz da
drvore. Para cada sessdo de DHT ¢ designado um cache de controle no nivel /, i.e., um cache que ird lidar com os
pedidos daquela sessio.

O custo de largura de banda para a replicagio de cache no nivel / ¢ dado por:

Cy, = yb{u%cb(l) +((1-0) xpx h)]

onde:
B - € o conjunto das sessdes de DHT.
Y- € a constante de normalizagio
Cy(D) - € o custo de largura de banda quando consideramos a replicagio de cache no I-ésimo nivel.
j - € o nimero total de participantes
h - altura da &rvore
A probabilidade de ocorrer um cache hit € dada por:

M

o= Y z(i)

i=1
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e o custo do cache para a replicagio de cache no nivel | € dado por:

dl

Co(1) = v,(1) > 2(1/%;)+Cp oo
i=1

onde:

Y.(l) - € a constante de normalizagio

x; - € a demanda do j-€simo cache, i.e., a taxa entre 0 niimero de sessdes de DHT servidas pelo j-ésimo
cache e o niimero total de sessdes.

A Figura 8 mostra, para virios tamamhos de cache, o custo normalizado do cacbe como fungdo da profun-
didade normalizada. Esta figura mostra também o custo da replicagio de servidor, i.e., considera-se servidores com-
pletos somente nos nés do nfvel /. Nota-se a mesma tendéncia observada na andlise de replicagao de servidor. Para
concentragdes fraca e moderada, a curva de custo € praticamente plana até o nivel 0.3 e nesta regido da drvore de
distribui¢do todos os caches apresentam o mesmo custo. No nivel dos head ends os caches pequenos sio mais atra-
tivos e podem garantir um ganho no custo de aproximadamente 10% no custo de armazenamento. Poderia-se espe-
rar que, no nivel dos head ends, os caches maiores fossem mais atrativos pois evitariam os cache niisses, entretanto,
para concentragdes de usudrios fracas e moderadas, o prego pago para um cache miss ndo é uma penalidade. Na
realidade, um cache miss gera economia de largura de banda, pois o nivel que minimiza a demanda de largura de
banda € perto da raiz. Desta forma, no projeto de redes reais, se outros servigos de video requererem a colocagio
dos caches perto dos head ends, € melhor (para os servigos de DHT) a adogio de caches pequenos. Para usudrios
altamente concentrados, o cendrio € diferente. Neste caso, um cache miss € uma penalidade real porque o nivel
otimo de localiza¢ao do cache € perto do head end. Conseqilientemente, deve-se tentar satisfazer o maior nimero
possivel de pedidos neste nivel. Esta tendéncia pode ser observado pela economia no custo i medida que o tamanho
do cache aumenta, e pelo fato de que a replicaglio de servidor € sempre a opgdo mais econdmica. Desta forma, se
por qualquer razdo de projeto for necessdrio adotar a estratégia de caching de programas, os caches maiores impli-
cam na solugio de menor custo. O padrio semelhante para a replicagio de servidor e para a replicagdo de cache
pode ser explicado pela alta quantidade de largura de banda necessdria para o fornecimento dos servigos de DHT.

Um compromisso entre a replicagdo de servidor e a replicagio de cache é o uso de caches multi-nivel [8].
No sistema de cache multi-nivel, caches sdo colocados em niveis diferentes da drvore e seus contetdos sdo
“contigiios”. Assim, se ocorrer um cache miss em um determinado nivel, o pedido pode ser satisfeito em um nivel
mais alto e ndo necessariamente no nivel da raiz, como no caso do cache de um Gnico nivel. Os custos de largura de
banda e de anmazenamento para caches multi-nivel sio uma generalizagio do caso do cache de um (inico nivel, Por
exemplo, o custo para um cache com dois niveis localizados nos nivels /; e /; da arvore de distribuigdo é dado por:

Cb(l11 12} = Yb[“l%cbul )+ “2%%“2) +(1 =0y = “2) Xxux h)

1 1
C.ll L)y S Ez{l/xj)+ TR R 76 VIR o
j=li=1 k=1li=M, +1

Os resultados obtidos demontram que a adogiio de caches multi-nivel ndo € uma solugdo atrativa no projeto
da rede para o fornecimento de servigos de DHT pelas mesmas razbes apontadas no caso de caches de um Gnico
nivel.

VI) Redes com Servigos de DHT e VoD

As aplicagdes de video serdo os maiores consumidores de banda passante na futura rede de faixa larga. E
essencial, no projeto das redes reais, que os requisitos de diferentes aplicagdes de video sejam levados em consider-
aciio. Uma das aplicagdes mais promissoras de video € a de Video sob Demanda. Em um sistema de video sob

demanda os usudrios individuias podem selecionar e assistir um determinado filme de um servidor de filmes. .

Fornecer servigos de DHT custa mais caro do que fornecer servigos de video sob demanda. Isto acontece porque os
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usuédrios de um sistema de DHT se conectam ao servidor que minimiza o custo de banda passante da sessio de
DHT, enquanto que os usudrios de um sistema de video sob demanda se conectam ao servidor mais préximo. Em
outras palavras, para um mesmo nimero de usudrios, o custo total de largura de banda de uma sessdo de VoD € sem-
pre o limite inferior do custo de banda passante de uma sessdio de DHT.

A Figura 9 mostra o custo total de replicagio de servidor em uma rede com servigos de DHT e VoD. Os
servidores de video fornecem programas para ambos os servigos. Variou-se a porcentagem do nimero total de
usudrios da populagfio envolvidos em sessdes de DHT de 30% a 50%. Acredita-se que, em uma rede real, a porcent-
agem de usudrios envolvidos em servigos de DHT serd em torno de 30% e nio excederd 50%. Sabe-se que a local-
izagio 6tima de um servidor em uma rede com servigos de VoD estd entre 70% e 90% de profundidade da drvore
[3]. As Figuras 9.a e 9.b mostram que, para concentragdes de usudrios fracas e moderadas, a tendéncia da localiza-
¢do Gtima dos servidores de VoD ¢ mantida somente para  porcentagens pequenas (10%) de usufrios de DHT. A
medida que a procentagem de usuirios de DHT aumenta, o nivel 6timo move-se para a raiz da frvore. Além disso,
para a distribui¢@io fraca de usudrios, o ganho no custo total € baixo. Em outras palavras. os altos requisitos de lar-
gura de banda dos servigos de DHT dominam o custo da rede mesmo para porcentagens baixas de usudrios de DHT,
como por exemplo 30%. Para usudrios altamente concentrados tem-se um cendrio diferente (Figura 9.c). Comu-
nidades de usudrios altamente concentrados apresentam o mesmo padrio de usudrios de um sistema de VoD. A
localizagdo 6tima do servidor € mantida mesmo para porcentagens alta (50%) de usuérios em sessdes de DHT. Na
verdade, a distribui¢io dos usudrios de um sistema VoD pode ser considerada um caso extremo do padrdo de distri-
buigdo de usudrios de DHT na qual todos os participantes da sessio de DHT estdio localizados em baixo de um
mesmo head end.

VII) Conclusdes

As aplicagdes baseadas em video oferecem um grande potencial de sucesso comercial e também seriio as
maiores consumidoras de banda passante da futura Rede Digital de Servigos Integrada de Faixa Larga. O conheci-
mento dos requisitos das aplicagGes de video € de grande importincia para o projeto da rede de distribuigio. Este
artigo explora o compromisso existente entre o consumo de largura de banda e a replicagiio de programas no
fornecimento da aplicagdo de Distributed Home Theatre. Siio analisadas estratégias de replicagdo de servidor e de
replicagio de cache que visam reduzir a alta demanda de largura de banda. Além disto, ¢ demonstrado um principio
de otimizagdo de largura de banda que pode ser implementado nas politicas de cotrole de admissdo. Como o com-
portamento real dos usudrios deve ser conhecido somente quando o servigo estiver disponivel, trés distribuigdes
diferentes foram usadas para derivar os resultados. Adicionalmente, investigou-se também a influéncia do ndmero
de usudrios por sessio e da topologia da rede, Para participantes que apresentam um padrio de concentragio fraco/
moderado o nivel 6timo de localizagiio do servidor é préximo a raiz da drvore de distribui¢do. Entretanto, para
usudrios que apresentam um padriio de concentragio alto, o nivel 6timo & perto dos head ends. Esta tendéncia pode
ser explicada pelo alto custo que se tem quando o principio de minimizagio ndo € satisfeito. Mostrou-se também
como estes requisitos podem ter um impacto significativo no projeto de redes que oferecam servigos de VoD e de
DHT. Pode-se concluir que é fundamental a combinagio das estratégias de replicagfio de programas com outras
técnicas de redugdo de banda passante no projeto da rede de comunicagio. Tendo-se em mente solugdes hibridas,
estamos atualmente comparando os servigos de DHT oferecidos por redes com e sem compartilhamento de fluxo.
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Apéndice

Neste apéndice demonstra-se o teorema de minimizagio de banda passante.

Teprema: O custo minimo de largura de banda de uma sessdo de DHT, em uma rede onde o custo de lar-
gura de banda/capacidade dos canais obedece uma relagio linear, é alcangado quando o servidor de controle
estd localizado em um né com cingiienta por cento ou mais dos participantes da sessio abaixo dele e cujos descen-
dentes tém, cada um deles, menos do que cinqiienta por cento dos participantes abaixo de si.

Prova: Seja i um n6é com cinqiienta por cento ou mais dos participantes da sessiio abaixo dele e cujos
descententes tém, individualmente, menos do que cingiienta por cento dos participantes da sessio abaixo de si. Seja
C; o custo de largura de banda da sessio DHT quando o servidor de controle estd localizado no né i. Precisa-se pro-
var que o custo da sessio DHT quando o servidor de controle € colocado no j-essimo n6, Cj, para i# j , € sempre
maior que C;. C; e C;mantém a seguinte relagio entre si:

Cj = Cf + fd+ ln
onde:

1;- € a diferenga entre o niimero de canais alocados pelos participantes da sessdo de DHT, que siio descen-
dentes do n6 i, quando o servidor de controle estd localizado no né j e o nimero de canais alocados quando o servi-
dor de controle estd localizado no né i.

I, - € a diferenga entre o nimero de canais alocados pelos participantes da sessiio de DHT que ndo sio
descendentes do né i quando o servidor de controle estd localizado no né j e o ndmero de canais alocados quando o
servidor de controle estd localizado no nd .

Assim, € necessério mostrar que C; é sempre maior que C;. Em outras palavras, € necessdrio provar que /,+
I, > 0. Os seguintes casos devem ser considerados nesta prova: i) o n6 j € um ancestral do né i, ii) o n6 j € um
descendente do né i, e iii) o n6 j nio é nem descendente nem ancestral do no i.

i) O néj é um ancestral do né f
Se o né i ndo € filho do né j, tem-se:

Iy = dijxpi
k=0

onde:

d;j- € o nimero de canais que conectam o né i ao nd j (diferenga de altura)

pi - € o nimero de participantes que sdo descentendes do né i

p;j - ndmero de participantes que sdo descentes do nd j

P - nimero de participantes da sessio de DHT

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

py - nimero de participantes da sessdio DHT que sdo descendentes do n6 k € K e que ndo possuem nen-
hum outro ancestral K talque K>K e ke K.

O valor minimo de /,, I . é alcangado quando todos os niio-descendentes do né i estao concentrados
abaixo dos irmaos doné i. I, é dado por:

Ip = ~d;;x (P=p;) = d; X (p;~ p;)

Assim, deve-se provar que Ip+1,>0=1 + 14>0
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Sabe-se que:

I

n-i-ld

Zdijxpi-dij><P
Por definigiio, sabe-se que p; 2 05P. Assim,
]n+1d:>0=>1n+1d>0=:~cj:»|::i
Se oné i for filho do né j, tem-se:
Iy = p;

1n = -(P—Pi)

I, +13 = 2p.-P
Por defini¢do 2pi2P=.-;1n+IdzO=:'Ci2Ci

ii) O n6j € um descendente do né i
Se 0 no j ndo for um filho do né i

Iy = (P-p;) xd;;

k=0

onde:

K = {conjunto ordenado de nés do caminho que conecta o n6 i ao pai do né j, comegando do né i)

pg - nimero de participantes da sessiio de DHT que sdo descendentes doné k € K e que niio possuem nen-
hum outro ancestral kK ,talque K>K e ke K.

Ts , valor minimo de 1, é obtido quando os nao-descendentes do né w (filho do né i) estdo todos concentra-
dos abaixo dos irmdos do né j. Neste caso, tem-se:

Iy = -d; xpj+dinCIP+(l —dij}(pi-ai’—pj} :

]
onde:

@ - € a fragio do nimero total de participantes da sessdo que sdo descendentes do né i e nio sdo descen-
dentes de nenhumné ke K .

Iy = (:’.adij+dijj xP—Zdijxpini-aP—ij

p; pode ser expresso como:
Peis (a+p)P
onde:
B - é a fraglio do mimero total de participantes que siio descendentes do n6 i e cujos ancestrais, diferente-
mente do no i, estdo em K.

Iy = dijxP-2Bxdiij+(pi—aP-pj)>0
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Por defini¢iio B < 0.5. Assim,

In+1d>ln+ld>0=’cj>ci
Seondjé filho dond i:

ld = "Pj"’(Pi-Pj}

Por definigfio: P > 2p;. Assim:

Se jé filhode i

lg = —pj+(p;+py
Iy = Rpy

iii) O n6j niio é nem ancestral nem descendente do né i

ld = dijxpi

1n = _diijj+§f5thh

onde:
d - € a distincia (minima) entre os nés i e J.
ph ¢ o niimero de participantes abaixo do head end h que nio sdo descendentes nem do né i € nem do né J.

sy - € a diferenga entre a demanda por canais, dos participantes abaixo do head end h, quando o servidor de
controle estd localizado no né j e quando o servidor de controle estd  localizado no né i.

I +1y = dePJ+ZShXPh+d1)XPx
Sabe-se que Zsh *Ph ¢ minimizado, (i.e., maximiza a economia de canais) quando todos os partici-

pantes que nio estdo nédi abaixo do nd i e nem abaixo do né j estéo concentrados abaixo dos irmfos do né j. Assim,
tem-se:

1 +ld_dl]xpl d;: J-(p1+(2 d; }x(P p—p}
1n+ld=2dijxpi-diiji+2(P—pj—pi)
Por defini¢ao 2P; > P e P-p;-p;> 0. Assim,
ln+1d20-—~1-Cj2Ci

Notou-se que o teorema acima € vilido também para drvores simétricas, i.e., frvores cujos canais de mesmo
nivel tém o mesmo custo.
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Figura 4: Um exemplo da computagdo do custo total considerando replicagdo de servidores para uma distri-
buigdo normal com 6=150 ¢ 5 usudrios por sessio DHT.
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Figura 3: Custe normalizado de larg. de banda X prof. normalizada para i) ndm. diferente de usudirios por sessiio DHT,
ii) dist. uniforme (Figura 3.a), iii) dist. normal com o=150 (Figura 3.b) e iv)dist. normal por head end com 6=10 (Figura 3.c)
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Figura 5: Custo total normalizado x prof. normalizada, considerando-se replicagio de servidores para i)
nameros diferentes de usudrios por sessdo DHT, ii) distribui¢@o uniforme (Figura 5.a), iii) distribui¢io normal com
6=150 (Figura 5.b) e iv) distribuigdo normal por head end com o=10 (Figura 5.c).
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Figura 8: Custe normalizado de cache x profundidade normalizada, para i) tamanhos diferentes de cache.,
ii) 5 participantes por sessio DHT, iii) distribuigfio uniforme (Figura 8.a), iv) distribui¢io normal com a=110 (Fig-
ura 8.b) e v) distribuigdo normal por head end com o=5 (Figura 8.c)
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Figura 9: Custo total normalizado x profundidade normalizada, considerando replicagdo de servidor em
uma rede com servigos de DHT e VoD para: i) 5 usudrios por sessdo DHT, ii) distribui¢do uniforme (Figura 9.a), iii)
distribuig&o normal com =110 (Figura 9.b) e iv) distribui¢io normal por head end com o=5 (Figura 9.c)




