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Resumo

Aplicagbes de video apresentam grande potendical de sucesso comercial na futura Rede Digital de
Servigos Integrados de Faixa Larga. Estas aplicagdes serdo também as maiores cosumidoras de banda
passante neste novo ambiente. Sendo assim, a compreengdo dos requisitos dos servigos de video ¢ de
grande importancia para o projeto da rede. Este artigo investiga diferentes projetos de redes para o
fornecimento de aplicagoes de “Distributed Home Theatre”, um servigo de video gue permite a usudrios
distribuidos discutir um filme. Investiga-se o compromisso entre redugdo de banda passante e a replicacao
de servidores em redes com multicast (redes com compartilhamento de fluxo) e redes com servidores
distribuidos. Avalia-se o impacto da distribuigdo dos usudrios e do nimero de usuérios por sessdo. Além
disto, analisa-se redes que oferegam tanto servigos de Video sob Demanda e DHT,

Abstract

Video service is both a business driver and a bandwidth consumer for the future integrated
broadband network. Understanding video services requirements is of paramount importance for network
design. In this paper, we investigate different network designs for the provision of Distributed Home
Theatre, a video service which allows distributed users to debate a film. We investigate the trade off
between bandwidth reduction and the replication of video servers in networks with multicast and in
networks with distributed severs. Moreover, we also analyse networks with both VoD and DHT services.

I) Introducao

O advento da integragao de trifego possibilitou a concepgao de inimeras aplicagoes
multimidia. Dentre as aplicagbes mais promissoras encontram-se a video conferéncia e o video
sob demanda. A video conferéncia € uma extensio da dudio 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 repositérios de filmes. Este artigo
estuda “Distributed Home Theatre (DHT)”, uma aplicagdo hibrida na qual um filme é
simultaneamente exibido aos participantes de uma video conferéncia, permitindo assim que um
grupo de usudrios distribuidos discuta sobre o contetido de um filme. Em uma sessio de DHT
qualquer participante pode iniciar um debate sobre uma cena especifica através da execugio de
comandos de VCR. Espera-se que a aplicagdo “Distributed Home Theatre” seja de grande
utilidade no ensino a distancia bem como nas teleconferéncias profissionais [1], [2].

As aplicagOes baseadas em video serdo as maiores consumidoras de banda passante nas
futuras Rede Digitais de Servigos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL). Como por exemplo,
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menciona-se a distribui¢do dos servigos de video sob demanda nos Estados Unidos onde existem
aproximadamente 77.000.000 residéncias com televisores ligados durante o horéario nobre [3].
Considerando-se taxas de transmissdo de 6 Mb/s para o padrio MPEG-II NTSC, 10 Mb/s para
JPEG NTSC, e 20 Mb/s para HD'TV, os requisitos de largura de banda, para transmissdo de
filmes codificados de acordo com estes padroes, sdo respectivamente de 462 Tb/s, 770 Tb/s e de
1.54 Pb/s, o que estd muito aquém da capacidade de transmissao das redes de comunicagio num
futuro préximo [4].

Em [5], analisou-se o compromisso (trade-off) entre a redu¢do do custo de largura de
banda e a replicagao de servidores no projeto de redes para o fornecimento de DHT. Para tal,
introduziu-se uma fungdo de custo que considera o custo tanto de armazenamento quanto de de
largura de banda. Avaliou-se diversos cendrios replicando-se servidores e caches ao longo da
rede. Além disto, investigou-se redes que oferecem servigos tanto de Video sob Demanda (VoD)
bem como de DHT [6]. Neste estude ficou claro que as técnicas de replicagao de servidores/
cache nao sdao suficientes para reduzir a grande quantidade de banda passante exigida pelos
servigos de DHT.

No presente artigo, investiga-se o compromisso entre redu¢ao de banda passante e
replicacdo de servidores de filmes em redes com caracteristicas especificas, a saber: redes com
multicast (redes com compartilhamento de fluxo - RCCF) e redes com servidores distribuidos
(RCSD). Avalia-se o impacto destas caracteristicas na redugcdo de banda passante e compara-se
os beneficios de se adotar multicast e servidores distribuidos para o fornecimento de DHT.
Avalia-se também a influéncia de pardmetros tais como nimero de usudrios por sessdo e
distribuicdo geogrifica dos usudrios no custo total da rede. Além disto estuda-se redes com
servicos de DHT e VoD.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A secdo II introduz os servicos de
Distributed Home Theatre. A se¢@o I1I descreve as técnicas de projeto de rede para a redugio do
custo de banda passante. A se¢do [V introduz uma metodologia para o cdlculo do custo da rede.
As secoes V e VI analisam redes com compartilhamento de fluxo e redes com servidores
distribuidos. Finalmente, algumas conclusdes sdo expostas na se¢ao VII.

II) Distributed Home Theatre

A idéia bésica do servigo de “Distributed Home Theatre” (DHT) € permitir que um grupo
distribuido de usudrios possa debater sobre o contetido de um filme. O DHT pode ser visto com
uma teleconferéncia na qual os participantes estdo assistindo simultaneamente um mesmo filme.
Qualquer participante de uma sessdo de DHT pode executar opera¢des de VCR e iniciar um
debate sobre uma cena especifica. O Distributed Home Theatre é um servigo promissor para
ensino a distancia bem como para conferéncias profissionais.

Assume-se uma rede de distribui¢ao hierarquica composta por um backbone ATM, redes
metropolitanas (ATM) e redes regionais (redes de CATV) conectadas a redes metropolitanas via
head ends (Figura 1). Os servidores de video podem estar conectados a qualquer nivel da arvore
de distribuigdo. Na estrutura atual de CATV o nimero de usudrios conectados a uma drvore deve
ser menor do que mil para garantir uma Qualidade de Servigco (QoS) minima [7]. Esta
caracteristica deve ser mantida mesmo para as futuras redes ATM de forma a manter os switches
com tamanhos razoaveis.

A implementagdo dos servicos de DHT dependem de caracteristicas dos switches e dos
servidores de video. Neste artigo, investiga-se redes ccm caracteristicas diversas no
fornecimento de servigos de DHT. No caso mais simples, existe um fluxo individual de video
para cada usuario e todos os fluxos de video de uma sessdo DHT sdo distribuidos pelo mesmo
servidor (Redes sem compartilhamento de fluxo - redes sem compartilhamento de fluxo [5]). Em
redes com compartilhamento de fluxo (RCCF), o fluxo de video é compartilhado pelos usuérios
de uma sessdo até o iltimo né em comum da sub-4rvore de distribuicdo (uma sub-drvore que
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conecta todos os participantes de uma sessdo de DHT) e todos os fluxos de video de uma sessio
sao fornecidos pelo mesmo servidor. Em uma terceira abordagem, o fluxo de video é fornecido
pelo servidor mais préximo do usudrio. Somente mensagenns de controle sio trocadas entre os
servidores envolvidos em uma sessdo DHT (Redes com servidores distribuidos - RCSD). Estas
trés abordagens representam diferentes compromissos entre o consumo total de banda passante e
a demanda de banda imposta em cada servidor individualmente.

Assume-se que a rede de distribuicio € uma drvore d-dria balanceada (Figura 2). Cada n6
da drvore representa 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 niimero de usudrios, dado um nimero méaximo
de usudrios por head end. O nimero de niveis da hierarquia é dado por:

L(d) = log ;(H)

e o nimero de comutadores W(d) nesta rede é dado por:
L(d)
W) = Y d"
n=1l
Nos exemplos niimericos assume-se, sem perda de generalidade, uma drvore bindria

balanceada com 1024 head ends e 100 usuérios por head end. Entretanto, esta formulagao pode
ser facilmente generalizada para 4rvores d-drias nio balanceadas.

III) Replicacao de Filmes

A investigagdo do compromisso entre o custo de largura de banda e o custo de replicagdo
de servidores de filmes é essencial no projeto de redes que oferegam servigos de video. Se o
custo de largura de banda fosse insignificante, teria-se um servidor central (ou servidores)
fornecendo exibigdo de filmes para toda a comunidade da rede. Se ao contririo, o custo de
servidor fosse zero, teria-se um repositério de video nos “ser top box” de cada usudrio.
Obviamente, nenhuma destas abordagens € realista. Os recursos atuais da rede estio longe de
fornecer a demanda de largura de banda gerada pela solucdo de um servidor central e os
servidores de video sdo mais complexos e mais caros do que os atuais computadores pessoais.
Assim sendo, uma solugdo para aliviar os requisitos de largura de banda consiste na replicagio
de servidores em alguns nés da drvore de distribuicio.

Na tentativa de entender o compromisso entre o custo de largura de banda e o custo de
replicagdo de programas analisa-se uma estratégia de replicagio. Ao se replicar servidores em
um nivel inferior da drvore diminui-se os requisitos de largura de banda de cada servidor e,
conseqiientemente, o custo individual dos servidores também diminui. A estratégia de replicacao
adotada considera inicialmente o custo de uma rede com um tnico servidor localizado na raiz da
drvore de distribuigao (nivel 0). Numa segunda etapa, coloca-se servidores somente nos nds do
nivel 1 e computa-se o custo desta configuragdo. Procede-se dessa forma considerando-se. na i-
ésima etapa, redes com servidores localizados somente nos nés do i-ésimo nivel. O uso desta
estratégia permite investigar o nivel 6timo para replicagio de servidores. No entanto em um
projeto real da rede, o nimero e a localizagdo dos servidores sio determinados pela demanda
regional, pela topologia da rede e pelo custo da tecnologia.

Ao invés de replicar todo o servidor, pode-se replicar servidores com apenas os filmes
mais populares. Estes servidores sao denominados caches. Desta forma, tenta-se reduzir o custo
através da redugdo do custo dos servidores individuais. Entretanto é necessirio manter um
servidor completo na raiz da drvore de distribuigao para lidar com os pedidos por programas nao
populares (cache misses). Para avaliar o impacto da adogio de caching usa-se o mesmo
raciocinio da replicag@o de servidores: no passo / + /, considera-se caches somente no l-&simo
nivel (em adicdo ao servidor central na raiz).
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IV) Computando o Custo da Rede

Nesta se¢do mostra-se uma metodologia, para calcular os custos da rede, que pode ser
usada no projeto de redes reais. Para permitir a comparagao de tendéncias, tanto o custo de
largura de banda quanto o de armazenamento foram normalizados pelo maior valor de cada
curva. Os resultados também sdo apresentados pela profundidade normalizada (nfvel 0
corresponde ao nfvel da raiz e o nivel 1 corresponde ao nivel dos head ends). Nos exemplos
nimericos avalia-se o impacto do nimero de usudrios por sessdo e o impacto da distribuigao dos
usudrios por sessdo no custo total da rede. O custo dos sinais de voz e de controle nido sdo
levados em consideragio, visto que o custo de largura de banda dos sinais de video é dominante.

O custo de largura de banda de uma sessio de DHT é determinado pelo niimero de canais
alocados para a sessdo. Desta forma, a distribuicdo geogrifica dos usudrios de uma sessiao de
DHT tem um grande impacto no custo da banda passante. Entretanto, a distribui¢do real dos
usudrios s6 serd conhecida quando o sistema estiver em operagido. Assim sendo, os resultados
deste trabalho foram gerados considerando-se trés distribui¢des diferentes: uma distribuigio
uniforme, uma distribui¢do normal, ¢ uma distribui¢do normal por head end para representar,
respectivamente, padroes de concentragdo baixo, médio e alto de usudrios por sessdo de DHT. A
média da distribuigdo normal € igual 2 moda do niimero de head ends e cada distribuigdo normal
por head end é centrada no head end em questdo. Por exemplo, ao se considerar uma distribuigio
normal por head end com média 525 e com desvio padrdo 5, 68.26% dos participantes de uma
sessdo de DHT estido estatisticamente localizados entre os head ends 520 e 530

O custo total de largura de banda (C,) € a soma do custo de cada canal alocado e o custo
de um canal alocado é proporcional ao mimero de programas que passam através dele. Assim,

Cp = szb( 7‘5]
A
em que:

A - € o conjunto de canais

b(A;) - € a largura de banda do canal

Ti- € uma constante de normalizagao

Cp, € normalizado pelo fator ¥, o que torna mais facil a exploragao de cendrios com
custos diferentes

O custo de um servidor depende do mimero de filmes armazenados e da taxa de acesso a
esses filmes. A taxa de acesso a um programa esta relacionada a largura de banda necesséria para
fornecer os pedidos por este programa. Por exemplo, um servidor com os dez filmes mais
populares (taxa de acesso alta) pode ter uma demanda maior de largura de banda (e
conseqlientemente maior custo) do que um servidor com um maior mimero de filmes ndo tio
populares.

Para capturar os dois fatores do custo de armazenamento utiliza-se a lei de Zipf [9]. Foi
demonstrado experimentalmente que a lei de Zipf modela a popularidade dos filmes em
locadoras de filmes nos Estados Unidos, utilizando dados publicados em revistas especializadas
tais como a Billbord Magazine ¢ a Video Store Magazine[3] . Assume-se, neste artigo, que a
popularidade dos programas nos servigos de DHT serd a mesma da locagdo em lojas de




36 X VI Sivrosio BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES

aluguelde filmes. De acordo com a lei de Zipf , a probabilidade Z(i) do programa i ser escolhido
dentre N, programas armazenados € dada por:

z (1) =C/l:

N
p
C=1/ 21/5

i=1

Define-se o custo do servidor localizado na raiz da drvore de distribuicio como sendo
unitario. Assim, o custo de armazenamento na raiz €:

N
P

Craiz = E z (i)

i=1

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

O custo total de armazenamento € dado pela soma individual dos custos de cada servidor
é

Cs - ZCJ’
A

no qual A € o conjunto de todos os servidores da rede.
Finalmente, o custo total do fornecimento de servicos de DHT € dado pela soma dos

custos de largura de banda e dos custos de armazenamento.

G =
I s

b

Neste artigo, os resultados foram obtidos através de simulagdo. O método de replicagoes
independentes foi usado para gerar intervalos de confianca com 95% de nivel de confianga. O
tamanho da amostra usada para calcular cada ponto das curvas foi tal que a largura dos intervalos
de confianga é menor do que 5% da média. Dado que os resultados gerados tiveram um alto grau
de confianga, apenas os valores médses sdo mostrados para facilitar a interpretacdo visual dos
graficos.

Para permitir a comparagao de tendéncias, tanto o custo de largura de banda quanto o de
armazenamento foram normalizados pelo maior valor de cada curva. Os resultados também sao
apresentados pela profundidade normalizada (nivel O corresponde ao nivel da raiz e o nivel 1
corresponde ao nivel dos head ends). Nos exemplos nimericos mostra-se 0 impacto do nimero
de usudrios por sessdo e o impacto da distribui¢do dos usuérios por sessio no custo total da rede.

V) Redes com Compartilhamento de Fluxo (RCCF)

Em redes com multicast (Redes com compartilhamento de fluxo - RCCF) um fluxo de
video é compartilhado por dois ou mais usuérios da sessdo até o n6 da drvore mais profundo que
exite em comum entre eles. Nesta se¢do investiga-se o projeto de redes com compartilhamento
de fluxo e os resultados obtidos sao comparados com os resultados obtidos em redes sem
compartilhamento de fluxo.
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V.I) Replicacao de Servidores

Em RCCF o custo de largura de banda de uma sessdo DHT é o mesmo para qualquer
servidor localizado ao longo da subdrvore de distribuigdo da sess@o (subarvore que conecta todos
0s usudrios de uma sessdo), dado que o nimero total de canais alocados é independente da
localizagdo do servidor na subdrvore de distribuigdo da sessio. Assim, quando se considera o
custo de replicagdo de servidores no /-ésimo nivel qualquer servidor daquele nivel que pertenga a
subdrvore de distribuigdo da sessdo fornece o mesmo custo de replicagdo no /-ésimo nivel.

O custo total de largura de banda considerando-se replicagdo no /-ésimo nivel é dado por:
C =, %ci ()

em que:

¢; (I) - € o custo da i-ésima sessdo de DHT ao se considerar replicagdo de servidor no
nivel 1.

B - € o conjunto de sessdes DHT.

Y, - € a constante de normalizagdo.

Na Figura 3 mostra-se o custo normalizado de largura de banda como fungio da
profundidade normalizada para diferentes distribuigoes de usudrios. Para entender esta figura
deve-se observar que o custo de largura de banda de uma sesio DHT é o mesmo
independentemente da localizagdo do servidor de controle na subédrvore de distribuigio da
sessdo, isto €, se o servidor que fornece o fluxo de video para uma sessdo estiver localizado na
subérvore de distribuigiao o fato de mudé-lo para outro né da subédrvore ndo afeta o custo de
largura de banda. Para usudrios fraca e moderadarm-ite concentrados a subarvore de distribuigao
geralmente contém n6s préximos a raiz da drvore Je distribuigdo. Desta forma, o custo de largura
de banda (por sessdo e total) € quase o0 mesmo para todos os niveis da arvore de distribuigio.
Enquanto que para usudrios fraca e moderadamente concentrados o nivel em que o servidor de
controle estd localizado ndo tem um impacto no custo de largura de banda, para usudrios
altamente concentrados o nivel 6timo de localizag@o estd a cerca de dois niveis acima dos head
ends (cerca de 0.7 da profundidade normalizada). Assim sendo o custo de largura de banda
permanece praticamente constante do nivel 0.7 ao nivel 1.0. Embora o niimero de usudrios por
sessdo nao tenha um impacto significativo na localizagao 6tima do servidor de controle, a
medida que o nimero de usudrios por sessdo aumenta, o custo de banda passante decresce devido
ao aumento do compartilhamento de fluxo.

Pode-se entender o impacto da introdugdo do compartilhamento de fluxo ao se comparar
estes resultados com os obtidos em redes sem compartilhamento de fluxo. Em redes sem
compartilhamento de fluxo, 2 medida que a concentragdo dos usudrios aumenta o nivel 6timo
move-se da raiz em diregdo aos head ends, e o niimero de usudrios por sessio pode influenciar a
localizagao do servidor de controle para distribui¢des moderadas de usudrios.

A medida que o nimero de usuérios por sessio DHT aumenta o custo total de largura de
banda diminui dado que o grau de compartilhamento aumenta. A redugdo do custo de banda
passante devido ao aumento do nimero de participantes por sessdo pode ser de 8% para a
concentragao fraca de usudrios a 25% para a concentragao alta de usuérios.

O custo total de replicagdo de servidores no /-ésimo nivel é dado por:

d N

p
c.h=7y ¥ 2 (i/x)
j=li=1
em que:
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xj-€a demanda do j-ésimo servidor, i.e., a taxa entre o nimero de sessdes DHT servidas
pelo servidor j e o niimero total de sessoes DHT.

¥s (1) - é a constante de normalizagé@o para o nivel /.

O custo total normalizado para a replicagiio no nivel [ é dado por Cj, (I) + C, (/). A Figura
4 ilustra o custo total normalizado.

Observa-se na Figura 5 que, para concentragoes fracas e moderadas de usudrios, o custo
total normalizado é quase constante até o nivel 0.3. A partir deste ponto, o custo aumenta
rapidamente. Como j4 foi observado antes, para estes tipos de distribuigdo, o custo de largura de
banda é quase o mesmo independente do nivel de localizagdo do servidor. Através da replicagao
de servidores reduz-se a demanda de banda passante em cada servidor e, consequentemente,
diminui-se seus custos individuais. Para niveis perto da raiz da arvore, a redugao do custo devido
a diminuigd@o dos requisitos de banda passante de cada servidor tende a compensar o niimero de
servidores. Para niveis mais profundos do que o nivel 0.3, o crescimento do nimero de
servidores domina o custo da rede. Para usudrios altamente concentrados, os custo de largura de
banda, até o nivel 0.4 (nivel 6timo), dimunui mais rapidamente do que o custo de servidor
aumenta . A partir deste ponto, o custo de servidor domina o custo da rede. Observa-se, também,
que o nimero de usudrios por sessdo de DHT ndo produz impacto no nivel 6timo de localizagao
de servidor.

Para nimeros elevados de usudrios por sessdo, o custo da rede diminui devido a redugio
do custo de banda passante. Esta tendéncia é mais significativa para usudrios altamente
concentrados e a redugao do custo total pode chegar a 25%. Para um mesmo conjunto de sessoes
de DHT, quando o custo total de uma redes sem compartilhamento de fluxo € comparado com o
custo de RCCF, nota-se uma redug¢do no custo que varia de 40% a 50% para o maior nimero de
usuérios por sessdo de DHT. Esta diferenga corresponde ao nivel de replicagdo mais caro nas
redes sem compartilhamento de fluxo. A diferenga minima ocorre no nivel 6timo para as redes
sem compartilhamento de fluxo e pode chegar a 27%.

Para concentragdes fraca e moderada de usudrios a curva do custo total tem forma similar
as curvas em redes sem compartilhamento de fluxo. Entretanto, nas redes sem compartilhamento
de fluxo o custo de largura de banda é o fator dominante do custo total. Para redes sem
compartilhamento de fluxo e usudrios altamente concentrados, o nivel 6timo para localizagdo do
servidor de controle (0.6) é mais préximo do nivel dos head ends do que para as RCCF.

V.2) Caching

Para cada sessdo DHT é designado um cache de controle no nivel /, isto €, um cache que
lida com todos os pedidos desta sessdo. O custo de largura de banda para a replicagao de caches
no nivel / é dado por:

C, = 'rb{a%cb(l) +((1-a) xuxh)}

em que:

B - é o conjunto das sessoes DHT;

Ys - € a constante de normalizagao;

¢ (1) - € o custo de largura de banda ao se considerar replicagao nos nés do /-ésimo nivel;
| - € o nimero total de participantes;

h - é a altura da arvore;
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M
o = z z (f) - é a probabilidade de acerto do cache (cache hit)

i=1
e o custo total da replicagiio de cache quando a replicagio é feita no nivel / é dado por:

dl

e =y Z 2(1/x) +C, .
j=1
em que:
Y.(!) - € a constante de normalizagao;

xj - € a demanda do j-€simo cache, i.e., a taxa entre o nimero de sessdes DHT servidas
pelo j-ésimo cache e o nimero total de sessoes DHT.

A Figura 6 mostra o custo total da rede como uma fung¢ao da profundidade normalizada
para tamanhos diferentes de cache. E evidente que a estratégia de caching nio traz ganhos no
custo. O custo da rede aumenta a2 medida que o niimero de caches aumenta (o custo de banda é
constante). Ndo € vantajoso também a adogao de caches usudrios altamente concentrados. Os
ganhos provenientes do fato de se ter pequenos repositérios nao compensam a penalidade pelos
erros de cache (cache miss). Nota-se também que o nivel 6timo de colocagdo (0.4) é o mesmo
para a replicag@o de servidores.

Nas RCCF o nivel 6timo de localizagdo do cache (0.4) € o mesmo da replicagdo de
servidores. De [5] sabe-se que em redes sem compartilhamento de fluxo a estratégia de caching
também ndo € atrativa quando comparada aos custos obtidos pela estratégia de replicagdo. Nas
redes sem compartilhamento de fluxo, para concentragdes fracas e moderadas de usudrios o
custo total da rede € quase constante até o nivel 0.3. Apés este ponto o custo cresce rapidamente.
Para usudérios altamente concentrados, o nivel 6timo de colocag@o de servidores é por volta do
nivel 0.6. A diferenca entre os niveis 6timos destas duas estratégias pode ser explicada pela
enorme quantidade de banda passante que uma sessio de DHT requer em redes sem
compartilhamento de fluxo.

A comparagdo dos custos totais mostra que a introdugao da politica de compartilhamento
de fluxo pode trazer ganhos da ordem de 50% no custo total de replicagdo de cache, quando
comparados aos custos de caches nas redes sem compartilhamento de fluxo. Os ganhos sido
maiores para concentragdes altas de usudrios (até 50%) do que para concentragdes fracas/
moderadas (até 35%).

V.3) Redes com Servicos de DHT e VoD

Os servigos de video serdo os maiores consumidores de banda passante na futura Rede
Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga. Neste cendrio, € essencial que os requisitos das
diferentes aplicagdes de video sejam levados em conta no projeto de uma rede real. Uma das
aplicagbes mais promissoras neste novo ambiente € o servigo de Video sob Demanda. Fornecer
servigos de DHT custa mais do que fornecer servigos de VoD. Isto acontece porque os usudrios
de um servico de DHT se conectam ao servidor que minimiza o custo de banda passante
enquanto que no servigo de VoD os usudrios se conectam ao servidor mais préximo. Em outras
palavras, para 0 mesmo niimero de usudrios o custo total de largura de banda de uma sessiao VoD
€ sempre o limite inferior do custo total de largura de banda de uma sessdo de DHT.

Na Figura 7 mostra-se o custo total da rede para replicagdo de servidores em fungio da
profundidade normalizada para diferentes porcentagens de usudrios envolvidos em servigos de
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DHT. Tanto o cuto de largura de banda quanto o custo de replicagdo foram normalizados pelos
seus respectivos maximos da curva com 50% de DHT. Pode-se notar que o nivel 6timo para
replicagio de servidores € 0.7 independente da distribuig¢ao dos usudrios. Este comportamento €
altamente influenciado pelo custo de fornecimento dos servigos de VOD. Para niveis préximos
da raiz nota-se que redes com baixas porcentagens de servigos de DHT custam mais do que redes
com altas porcentagens de DHT (50%). Em um determinado nivel, esta caracteristica ¢ revertida
e o custo das redes com alta porcentagens de usuérios envolvidos em servigos de DHT excede o
custo das redes com baixas porcentagens de DHT. Este fato ocorre porque o custo dos servigos
de VOD decrescem continuamente A medida que a replicagdo se aproxima do nivel dos head
ends e em um determinado ponto o custo de largura de banda dos servigos de DHT comegam a
dominar o custo total. Desta forma, a partir deste ponto redes com grandes porcentagens de
servigos de DHT custam mais que redes com pequenas porcentagens deste servigos. A
localizagdo deste “ponto de reversdo” depende da distribui¢do dos usudrios. Para concentragdes
fracas e moderadas o ponto de reversdo é localizado no nivel 0.1 e 0.3, respectivamente. Para
estes tipos de distribuigdes o custo de banda passante € quase constante ndo importando o ni vel
da rede, e domina o custo total nos niveis perto da raiz. Para usudrios altamente concentrados o
custo de banda passante decresce tanto para os servicos de VOD quanto para os de DHT, a
medida que se aproxima do nivel dos head ends e seu ponto de reversao ocorre no nivel 0.7.

VI) Redes com Servidores Distribuidos (RCSD)

Em redes com servidores distribuidos (RCSD), o servidor mais proximo a um usuario ¢
que fornece o fluxo de video para ele. Somente mensagens de controle sao trocadas entre 0s
servidores que suportam uma sessao de DHT. As redes com servidores distribuidos representam
um compromisso entre a redugdo do custo de banda passante para transmissao do fluxo de video
¢ 0 aumento da demanda de banda passante nos servidores de video. Além do mais esta solugao
requer uma arquitetura de servidores mais complexa para lidar com as questoes de sincronizagao.

A anilise das redes com servidores distribuidos é idéntica a anélise de redes que oferecem
servigos de VOD [4]. Desta forma, a distribui¢do dos usuarios nao influencia o custo da rede.
Nesta secdo, os principais resultados obtidos usando-se esta estratégia sao mostrados e
comparados aos resultados obtidos em redes sem compartilhamento de fluxo e RCCF.

VI.1) Replicacao de Servidores

Um servidor localizado em um né do [-ésimo nivel fornece fluxos de video para todos os
usudrios conectados a head ends que sdo descendentes deste né. Desta forma o custo total de
largura de banda € dado por:

Cb(z) = (L(d) -l+1)xU
em que:
U - é o nimero de assinantes do servigo (usudrios)

L (d) - é a altura da 4rvore d-aria
O custo total de replicagiio de servidor no nivel [ € dado por

N
P

ch =7, . Z 2(i/x))
iw ]

em que:
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xi=U/ d' - é a demanda do j-ésimo servidor

Y; - € a constante de normalizagao

A Figura 8 ilustra o custc da rede como fungio da profundidade normalizada. O custo de
largura de banda decresce continuamente & medida que a replica¢do € feita nos niveis mais
préximos dos head ends. Até o nivel 0.7 a velocidade com que o custo de largura de banda cai é
maior do que a velocidade com que o custo de servidor aumenta. Apds este nivel, esta
caracteristica € invertida e a colocagao de servidores em niveis mais profundos aumenta o custo
total. As redes sem compartilhamento de fluxo com usudrios altamente concentrados apresentam
um custo similar as redes com servidores distribuidos. A diferencga entre elas € que o nivel 6timo
para as redes sem compartilhamento de fluxo é o nivel normalizado 0.6. Este nivel 6timo é
basicamente ditado pelo custo de largura de banda (o nivel 6timo para o custo de largura de
banda também € o nivel 0.6). Nas redes sem compartilhamento de fluxo, para distribui¢des fraca
e moderadamente concentradas a forma da curva do custo total da rede é bastante diferente,
como mostrado na sessao V.1. Quando comparado ao custo das redes sem compartilhamento de
fluxo, as redes com servidores distribuidos apresentam ganhos no custo total devido a grande
reducdo de demanda de largura de banda. Os ganhos no custo aumentam com o nimero de
usudrios por sessdo e variam também com a distribui¢do destes usudrios. Para 3 usudrios por
sessdo os ganhos ficam em tomo de 40% e 35% para usudrios fraca e moderadamente
concentrados, respectivamente. Para 6 usudrios por sessdo (mais caro) os ganhos sdo da ordem
de 50% e 40% para usudrios fraca/moderada e altamente concentrados, respectivamente. Os
ganhos para usudrios altamente concentrados sio menores do que para usudrios fraca/
moderadamente concentrados devido a seus baixos requisitos de largura de banda.

V1.2) Caching

O custo da replicagio de caches pode ser facilmente generalizado pelo custo da expressao
introduzida na se¢ao V.2. Basta considerar que a demanda do cache localizado no nivel / € igual

a U/d! e que o custo de largura de banda por usudrio € igual a L (d) - I. A Figura 2.28

mostra o custo total de cache em redes com servidores distribuidos como uma fungio do custo
normalizado. Nota-se que a curva de replica¢@o de cache tem um minimo na profundidade 0.7 e
que tem um formato similar a curva de replicagdo de servidores. Além disto, observa-se que para
este tipo de rede nao é interessante adotar-se caching, quando comparada com replica¢io de
servidores. Os ganhos do uso da estratégia de caching distribuido (quando comparados ao
caching em redes sem compartilhamento de fluxo) pode chegar a 50% para concentragoes fracas/
moderadas e a 40% para concentragdes altas de usudrios.

VI.3) Uma Breve Comparacao

Para permitir o entendimento da introdugdo da politica de servidores distribuidos, define-
se C como sendo a taxa entre o custo de um servidor distribuido e um servidor padrdo (usado em
redes sem compartilhamento de fluxo e em RCCF). Na Figura 10, mostra-se, para 5 usuérios por
sessdo, o custo de replicagido de servidores para redes sem compartilhamento de fluxo e para
RCSD. Considera-se que, nos casos reais, o custo de um servidor distribuido serd no maximo o
dobro do custo de um servidor padrao (C = 2). Nota-se que, para concentracoes fracas/moderadas
de usudrios, obtém-se um enorme ganho no custo total em praticamente qualquer nivel da
replicacdo. Para usudrios altamente concentrados, a politica de servidores distribuidos nio
apresenta vantagens para replicagdo em niveis mais altos que o nivel 6timo (0.6), e ganhos
considerdveis podem ser obtidos se o servidor distribuido tiver o mesmo custo do servidor
padrao. Isto se deve ao fato que, em redes sem compartilhamento de fluxo, o custo de largura de
banda para usuérios altamente concentrados € bem menor do que para concentragdes fracas/
moderadas. Na Figura 11 mostra-se o custo da replicagdo de cache com 2000 programas.
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Resultados niimericos indicam que as caracteristicas da replicagao de servidores se repetem na
replicagdo de cache, independente do tamanho do cache.

VII) Conclusoes

Aplicagdes de video apresentam grande potendical de sucesso comercial na futura Rede
Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga. Estas aplicagbes serao também as maiores
cosumidoras de banda passante neste novo ambiente. Sendo assim, a compreensao dos requisitos
dos servicos de video é de grande importincia para o projeto da rede. Neste artigo explora-se o
compromisso existente entre o consumo de largura de banda e a replicagao de servidores no
fornecimento de servigos de Distributed Home Theatre. Analisa-se estratégias de replicagao de
servidores e de cache. Considera-se também redes que oferegam servigos de Video sob Demanda
e DHT. Nota-se que o projeto de redes com caractéristicas distintas pode ser bastante diferente.
Ao se analisar a introdugio do compartilhamento de fluxo, nota-se que o nimero de usudrios por
sessdo pode ter um impacto no custo da rede devido a redugdo do custo de banda passante. Os
ganhos no custo da rede devido a introdugao do compartilhamento de custo pode ser da ordem de
50% e varia de acordo com o grau de compartilhamento, isto €, os ganhos sdo maiores para
usudrios altamente concentrados do que para usuérios fraca/moderadamente concentrados.

A adogiio de servidores distribuidos para a provisdo de servigos de DHT é uma solugao
bastante atrativa. Quando comparado aos custos de redes sem compartilhamento de fluxo, os
ganhos podem chegar a 50%. Os ganhos aumenta a medida que aumenta-se o mimero de
usudrios por sessdo devido a redugdo significante de banda passante.

O projeto de redes para o fornecimento de servigos de DHT € altamente influenciado
pelas caracterfsticas da rede. As diferengas de projeto sdo basicamente devidas a diferentes graus
de redugdo do custo de banda passante. Por exemplo, o nivel 6timo para a replicaciao de
servidores em redes sem compartilhamento de fluxo e usudrios fraca/moderadamente
concentrados é em tommo da profundidade normalizada 0.3, enquanto que para redes com
servidores distribuidos este nivel é em torno de 0.7. A distribuigdo dos usudrios € o nimero de
usudrios por sessao também tem um papel muito importante no projeto da rede. Por exemplo, o
nivel 6timo para replicagio de servidores em RCCF € perto da raiz da drvore para usudrios fraca/
moderadamente concentrados enquanto que para usudrios altamente concentrados este nivel €
em torno de 0.4 da profundidade normalizada. Em geral, a replicacao de servidores € interessante
de ser adotada independente das caracteristicas da rede. Além disto, o custo de replicagio de
servidoresé normalmente menor do que o custo de replicagao de cache. Desta forma, a replicagao
de caches n@o € uma estratégia interessante.

Os custos reais vao ditar as decisoes de projeto das redes reais. Uma tentativa de entender
o projeto de redes reais foi investigada. Variou-se o custo entre um servidor padrdo e um servidor
distribuido. Conclui-se que embora a estratégia de servidores distribuidos seja interessante para
usudrios fraca/moderadamente concentrados isto nem sempre € verdade para usudrios altamente
concentrados.

Uma abordagem a se investigar € a combinagdo do compartilhamento de fluxo (multicast)
com servidores distribuidos.
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Figura 3: Custo normalizado de largura de banda em RCCF x profundidade normaliza para: 1) nimero
diferente de usudrios por sess@o, 11) distribuig¢@o uniforme (Figura 3.a), iii) distribui¢ao normal geral com
o0=150 (Figura 3.b), e iv) distribuigdo normal por head end com o=10 (Figura 3.c)
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usudrios por sessao de DHT, ii) distribui¢ao uniforme (Figura 5.a), iii) distribui¢do normal com s=150
(Figura 5.b) e iv) distribui¢@io normal por head end com s=10 (Figura 5.c)
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Figura 7: Custo total normalizado em RCCF x profundiadade normalizada considerando a replicagao de

servidores com servigos de VOD e DHT para: i) 5 usudrios por sessdo de DHT, ii) distribuigao uniforme

(Figura 7.a), iii) distribuigdo normal com 0=110 (Figura 7.b) e 1v) distribuigio normal por head end com
o=5 (Figura 7.c)
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Figura 11: Custo total normalizado de cache em RCSD para: i) 5 usudrios por sessdo, ii) distribui¢ao
uniforme (Figura 11.a), iii) distribuigao normal com 0=110 (Figura 11.b) ¢ iv) distribuigéo normal por
head end com 6=5.0 (Figura 11.c).
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Figura 10: Comparag@o do custo total de replicagio das Redes sem Compartilhamento de Fluxo e das
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RCSD para: i) 5 usudrios por sessdo, ii) distribuigdo uniforme (Figura 10.a), iii) distribui¢io normal com

0=150 (Figura 10.b) e iv) distribui¢do normal por head end com 6=10.0 (Figura 10.c)




