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Resumo

Para reduzir a grande demanda por banda passante dos servicos de video sob demanda,
técnicas baseadas em multicast sdo utilizadas, para o oferecimento de tais servigos em larga
escala. Interatividade, uma caracteristica desejavel em servicos de video, abrange a capacidade
de efetuar operagdes de VCR. Sempre que um espectador solicita uma operacdo de VCR, seu
fluxo de video dessincroniza-se do fluxo de seu grupo de multicast. E necessério, portanto, o
dimensionamento do nimero de canais necessarios para a efetivacdo da interatividade em
sistemas de video-sob-demanda. Este artigo apresenta uma abordagem para determinar o
nimero de canais de video necessarios em sistemas interativos. Além disso, o desempenho de
sistemasinterativos que possuem um conjunto de canai s reservados para o suporte de operagcoes
de VCR, e que implementam batching e piggybacking é analisado.

Abstract

To reduce the hugh bandwidth demand of video-on-demand, techniques based on
multicast have been considered for the deployment of such services in large scae.
Interactiviness, adesirable feature of video services, encompasses the capability of performing
VCR operations. Whenever a viewer issues a VCR operation, his/her video stream
unsynchronizes with the stream of his/her multicast group. This paper introduces an approach
to determine the number of video channels needed to support interactiviness. Moreover, the
performance of interactive systems with reserved pool of channels for the support of VCR
operations, as well systems with batching and piggybacking is analysed.

Palavras Chaves. Sistemas Multimidia Distribuidos, Avaliacdo de Desempenho Video-sob-

Demanda

274



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

| - Introducéo

Video sob Demanda (Video-on-Demand - VoD) vem sendo utilizado em diversas éreas,
tails como entretenimento, bibliotecas digitais e ensino a distancia. Interatividade, uma
caracteristica desgdvel em servicos de video sob demanda, € a capacidade de executar
operacdes de VCR, tais como parada (PAUSE), retrocesso (REW) e avango rapido (FF). Um
sistema de video sob demanda interativo (true video-on-demand) deve permitir requisicdes de
operacoes de VCR aqualguer momento.

Para a manutencéo de entrega continua de um fluxo de video, € necess&rio reservar
recursos narede e no servidor. Limitagdes de banda passante (bandwidth), de entrada/saida ou
de capacidade de CPU, podem impor um limite no nimero de canais que um servidor € capaz
de suportar. Em um sistema de VoD, se um canal de video é atribuido a uma Unica requisicéo
de exibicdo de filme, 0 nUmero de usuarios € limitado pelo nimero de canais do servidor.
Entretanto, em redes com multicast pode-se prover um unico canal aum grupo de usuérios para
assistirem simultaneamente a um filme. Mecanismos baseados em multcast, tais como
piggybacking e batching [1], foram recentemente propostos, afim de se reduzir a demanda por
banda passante de servicos de video em larga escala.

Piggybacking € baseado no fato de que espectadores ndo percebem uma variagdo nataxa
de exibicdo de até 5% da taxa nominal [1]. Em um servidor de VoD com piggybacking, uma
requisicdo para assistir a um filme € imediatamente aceita, se existir um canal disponivel.
Quando um novo canal € alocado e outra exibicdo do mesmo filme estd em progresso, ataxade
exibicdo do filme em andamento é reduzida, enquanto que a taxa de exibic¢éo da requisicao
recem admitida é aumentada. Quando o fluxo de video com maior taxa alcanca o maislento, os
dois s8o mesclados e, conseqliéntemente, um dos canais de video € liberado.

Em um servidor de VoD com batching, requisicdes para exibicdo de video ndo sdo
admitidas assim que chegam. Elas sfo atrasadas para que varias requisi¢des de um mesmo filme
dentro de um certo intervalo sgjam coletadas. Um unico canal de video &, entéo, alocado para
todo o grupo (batch) de requisicoes (usudrios). Se, por um lado, batching aumenta a vazéo, por
outro, usuérios podem ndo estar dispostos a esperar por longos periodos de tempo, e podem
cancelar suas requisi¢oes (abandono). Sabe-se que um sistema com batching admite um maior
ndimero de usuarios que um sistema com piggybacking [2]. Além disso, adotar ambos, batching
e piggybacking, aumenta o nimero de usuarios admitidos no sistema[3].

Quando um usuario efetua uma operacdo de VCR, sua exibicdo se dessincroniza com a
exibi¢éo do seu grupo. Desta forma, um outro canal de video € necessario para dar suporte ao
fluxo dessincronizado. E desejavel que um canal esteja imediatamente disponivel para admitir
a requisicdo de operacdo de VCR, de modo que seja assegurada a continuidade da exibic&o.
Além disso, este usuario precisa de um cana dedicado até o final da exibicdo, ou até se
ressincronizar com outro fluxo. Portanto, é de sumaimportancia determinar o nUmero de canais
necessarios para atender a demanda por banda passante das requisi¢des de operagdes de VCR.

A principal contribuicdo deste artigo € uma nova técnica de dimensionamento do nimero
de canais necessarios, em um sistemade VoD interativo, para se prover a Qualidade de Servigco
(Quality-of-Service - Qo0S) desgjada. Sdo introduzidas técnicas para sistemas de VoD com
batching, e para sistemas de VoD com batching e piggybacking.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na secdo Il, o funcionamento de um
sistema de VoD interativo € descrito. Na se¢éo |11, o cdculo do nimero de canais necessarios
para suportar a demanda de operacfes de VCR é introduzido. Na se¢do |V € introduzido um
modelo para o sistema de VoD interativo. Resultados numeéricos sdo discutidos na secdo V, e
na secao VI conclusdes sdo apresentadas.
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Il - Um Sistema de VoD Interativo.

Neste artigo, um sistema de VoD com batching e outro com batching e piggybacking sdo
analisados. Requisicdes de exibicdo de videos ndo sdo imediatamente atendidas. Elas sdo
agrupadas, e um unico canal € alocado para um grupo de requisi¢cdes, de acordo 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 usuario requisita uma operagdo de VCR, sua exibi¢o se dessincroniza
com a exibicdo de seu grupo multicast e, consequentemente, um cana dedicado deve ser
alocado para ele. Dois esguemas sao considerados neste artigo. No primeiro esquema, canais,
chamados canais de contingéncia, sdo reservados para dar suporte arealizacdo de operagoes de
VCR. Sempre que um grupo de usuérios € admitido no sistema, o nimero de canai s no conjunto
de contingéncia é calculado, de forma que possa acomodar futuras requisicdes de operacoes de
VCR. Se ndo houver canais disponiveis no conjunto de contingéncia, um canal usado para
playback pode ser alocado. O canal aocado é retido até o fim da exibicdo, ou até ocorrer uma
mesclagem com outro fluxo.

No segundo esquema, ndo h4 reserva de canais para o suporte de fluxos de video
dessincronizados. Uma requisicdo de canal para realizar operacbes de VCR compete com
requisi¢cbes de admissdo de novos grupos de usuarios. Em ambos 0s esquemas, se 0 usuario que
requisitou uma operagdo de VCR € o unico usando o cana de video, ndo ha, obviamente,
necessidade de se alocar um canal extra.

Nos dois esguemas, se ndo ha canais disponiveis, a requisicdo € recusada, € 0 usuario
permanece em seu grupo multicast. Em uma abordagem ortogonal poderia ser retardar a
admissdo da requisicdo. Esta abordagem ndo € considerada aqui, ja que ndo ha evidéncia clara
gue esta abordagem cause um impacto positivo na Qualidade de Servigo percebida pelo
usuério. A banda passante alocada por um fluxo de video para operacdes de VCR é a mesma
alocada no modo de playback, isto €, quando REW e FF sdo executadas, a qualidade daimagem
éreduzida

11 - Dimensionando o NUmer o de Canaisem um Sistema de VoD Interativo

Para assegurar o adequado funcionamento de um sistemade VoD interativo, 0 nimero de
canais do conjunto de contingénciadeve ser dimensionado, detal formaque apenas um pequeno
numero de requisi¢coes de operacdes de V CR sgjam rejeitadas. Por isso, sempre que um usuario,
Ou grupo de usuarios, é aceito no sistema, ou deixa o sistema, o nimero de canais do conjunto
de contingéncia muda. Um usuério ou grupo de usuérios deve ser aceito no sistema, se e
somente se existir uma provisao de canais capaz de suportar o potencial nimero de operacoes
de VCR aserem requisitadas.

Assume-se que a chegada de requisicdo de exibicdo de video segue um processo de
Poisson, e que os filmes séo escolhidos de acordo com uma distribuicdo de Zip. Operacbes de
V CR ndo sdo efetuadas por todos 0s usuarios. Apenas aquel es que optem por estes servigos sao
permitidos emitir requisicoes de operacoes de VCR. O intervalo de tempo entre requisicoes de
um mesmo usudrio é exponencialmente distribuido, bem como a duracdo das operacdes de
V CR. Estas suposi ¢des sdo fundamentadas em dados col etados em um sistemaoperacional [4].

A andlise de um sisterma com batching difere substancialmente da andlise de um sistema
com batching e piggybacking.

Um sistema com Batching
Em um sistema com batching sempre que um canal € alocado aum fluxo dessincronizado,
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ele éretido, até o fim da exibicdo, umavez que ndo h&d como ressincronizar este fluxo de video
com outros fluxos. Portanto, dimensionar o nimero de canais do conjunto de contingéncia é
uma tarefa ssmples. Toda vez que um grupo de n usuarios € aceito no sistema, n x Pop canais

devem ser reservados para tratar os fluxos dessincronizados, sendo que Py, € a probabilidade
de um usuario optar por servigos interativos.

Um Sistema com Batching e Piggybacking

Em um sistema com batching e piggybacking, apos a execucéo de umaoperacdo de VCR,
o fluxo de video pode se sincronizar com outro, permitindo a liberagcdo do canal de video. O
tempo de retencdo (holding time) de um canal de contingéncia inclui ndo s6 o tempo de
execucao da operacdo de VCR, mas também o tempo para se ressincronizar com outro fluxo.

O numero de usu&rios no sistema atera-se nas admissdes de grupos de usuérios, e nos
términos de exibicdes de video. Portanto, entre a ocorréncia de quaisquer dois destes eventos,
0 nimero de usuarios permanece fixo. Assim, o sistema pode ser modelado por uma rede de
filas fechada, ou sgja, por um modelo de servidor central. No modelo de servidor central, o
tempo em que usuarios ficam no modo playback corresponde ao tempo de servico de um
servidor infinito (Infinite Server) [5]. Apds visitar o servidor infinito, 0s usuarios vao parauma
filacom multiplos servidores, isto é umafilaM/M/c (um servidor dependente da carga - load
dependent server naterminologia de redes de filas). O tempo de servico desta fila corresponde
ao tempo de retencdo de um canal de contingéncia. Eleinclui o tempo para ressincronizar com
outro fluxo, e o tempo médio de execucdo de uma operacdo de VCR, ponderados pela
probabilidade da operacéo de VCR (PAUSE, REW ou FF). O nimero de servidores, ¢, €, na
realidade, o tamanho do conjunto de contingéncia. O ponto chave é dimensionar ¢, demodo que
nenhum usuario espere para ser servido. Sempre que um usu&rio achar todos os servidores
ocupados, uma operacdo de VCR é rejeitada. Assim sendo, ¢ tem que ser calculado de modo
gue leve aum baixo nimero de rejeicoes.

Para determinar o nimero de canais do conjunto de contingéncia, um algoritmo de redes
de filas € executado com um certo valor de ¢, e o tamanho da fila do servidor dependente de
carga € verificado. Este processo continua, até se encontrar um valor de c tal que o tamanho
médio dafilano servidor dependente da carga sejamuito pequeno. O modelo de servidor central
€ um modelo exato parao sistemade VoD interativo. No entanto, os algoritmos andlise do valor
médio (Mean Value Analysis- MV A) e de convolucéo [6], que sdo algoritmos exatos pararedes
de filas fechadas, apresentam instabilidades numéricas, quando o tamanho da fila nos
servidores dependente da carga € muito pequeno. Alternativamente, o algoritmo de convolugéo
normalizada [7] pode ser usado para superar tal instabilidade numérica. Entretanto, este
algoritmo é também instavel, quando o tempo de servico da fila dependente de carga € uma
parte significante do tempo de ciclo (cicletime), ou sgja, 0 tempo paravisitar o servidor infinito
e a fila dependente de carga. Os agoritmos mencionados foram utilizados para resolver o
problema proposto neste artigo, e ainstabilidade numéricafoi verificada.

Dadaainstabilidade numérica dos algoritmos exatos pararedes de filas fechadas, adotou-
se um modelo aberto aproximado. O sistema de VoD é modelado por uma fila Erlang B. O
servidor dependente de carga, nas redes de filas fechadas, corresponde a uma fila M/M/c sem
fila de espera, no modelo aberto, isto €, requisicbes sdo perdidas se ndo houver servidor
disponivel. A taxa de chegada para o servidor dependente de carga, no modelo fechado, é
calculada implicitamente. No entanto, a taxa média de chegada na fila M/M/c, no modelo
aberto, precisa ser aproximada. A aproximacao é explicada a seguir.

Um usuario pode estar em dois modos: playback ou VCR. No modo VCR, o0 usuario retém
um canal de contingéncia e, no modo playback, ele é parte de um grupo multcast.
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A taxa média de chegada de requisi¢cBes VCR, isto €, ataxa média de chegada nafila M/
M/c é a taxa de requisi¢cdes de VCR por usuario multiplicada pelo nimero médio de usuérios
que efetuam operagdes de VCR.

A =N Aver Polayback
onde N é o nimero de usuéarios que executam operagdes de VCR; A, € ataxa de requisi¢oes
de VCR por usuario; Ppjaynack € & probabilidade de um usudrio estar em modo de playback.

A probabilidade de estar em modo VCR, P, € afracdo do tempo que um usuario retém
um canal de contingéncia durante toda a exibi¢do. A duracéo da exibicdo € a duracdo original
do filme adicionada do tempo gasto efetuando operactes de VCR. Além disso, o tempo de
retencdo médio de um canal de contingénciainclui o tempo médio de duragdo de uma operacéo
de VCR e o tempo médio de ressincronizagéo. P, € ent&o dado por:

Puer = (Nyer D)/ (TH+N,

\Y VCr tVCI‘)

onde N,; € 0 nimero médio de operacdes de VCR efetuadas por um usuério; D é o tempo de
retengdo medio de um canal de contingéncia; t,,, € a duragdo média de uma operagéo de VCR;
T éaduragdo original do filme.

O tempo de retencdo médio de um canal de contingéncia inclui o tempo médio de
ressincronizagdo com outro fluxo. Para simplificar o cdlculo do valor de D, assume-se que 0
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 parao valor de D, dado que o fluxo dessincronizado pode se mesclar
com outro fluxo que estgja mais proximo do que seu fluxo origina. O tempo de
ressincronizacdo depende do tipo de operacédo de VCR, de sua duracdo, e da posi¢do do quadro
na qual a operacdo de VCR foi requisitada. Além disso, a posi¢ao na qual a operacdo de VCR
foi requisitada depende do numero de operagOes realizadas durante a exibi¢éo do filme. D €,

entdo, dado por:
[o0]

D = Z d(n) p(n)
n=1

onde d(n) € o tempo de retencéo médio de um canal de contingéncia dado que n operagdes so
executadas durante a exibicdo do video; p(n) é a probabilidade de um usuério requisitar n
operagoes de VCR durante a exibicéo do filme.

p(n) e d(n) sdo dados respectivamente por
n

A T (g T)
p(n) = ( = ) e
L o L—i A =D
— VCr VCr
d(n) = F'-zlosz+1d°p(S) Ner GoD7 © Pop G
i =

onde A, éataxade requisi¢oes de operagtes de VCR de um usuario; L € o nimero de quadros
do video; d,(s) € o tempo de retencao do cana de contingéncia de uma operacdo de VCR op
gue ocorreu no s-ésimo quadro; Pop € a probabilidade do tipo da operacéo de VCR (PAUSE,
FF, REW).
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ver fl———l—)—l e - € a probabilidade de que a i-ésima operacdo seja requisitada no s-
€simo quadro.

Cada operacdo de VCR possui uma duracdo média propria. Destaforma, dop(sit) deve ser
computado como uma fungdo do tipo da operagéo
M axop( S)
d = G t)y F_ (1) dt
op® = [ op(81)  Fop®

onde Maxgp,(s) €aduracdo maximadaoperacdo op que ocorreu no quadro s; F(t) éadensidade
de probabilidade da duracao da operacao op; Gyy(stt) € aduragdo do tempo de retencdo de um
canal de contingéncia de uma operacdo de VCR gue ocorreu no quadro s e durou t segundos.

Por exempl o,
_ L-—(s— tV )
Rew
F+(t+t Ry )XA  se (t+t Rpg,) X As .
E max
GRew(s’ v :E
0O L-(s— tVp.,) L—(s=— t Vo)
o+ > Rew se (t+1 RRew)xA> y Rew
O max max
onde A = Vplayback /(Vmax_vmi n) € uma constante que, quando multiplicada pela

duracdo daoperacdo de VCR, produz o tempo necessario para se mesclar ao seu fluxo original;
Vimax € Vimin - taxa méxima e minima de exibi¢ao; Vyjayback - taxa normal de exibicdo em
playback; Vrew = Rrew D\/IOIayback; VEE = Rep Vplayback €1~ duragao daoperagao de
VCR.
Por exemplo drg,/(S;t) € dado por:
Min(L'/(A e=B),s/Vpay)

Opey(St) = (1+A EE)J'O t exp(Age,) dt +
" Rew (1+B) t+L) ep(Agy,) O
ex
_[Min(L'/(A e-B),s/Vpa,) P Rew
ondeL’ = (L=5)/Vpae B =Vieaw Vimax: € = 1% Rrew -

IV - Um Modéelo de Sistema VoD

Para se comparar diferentes sistemas de VoD, um simulador de um sistema de VoD
interativo foi desenvolvido. Os parametros de desempenho nos quais se tem interesse sdo i) 0
numero de usuérios admitidos no sistema, ii) a probabilidade de abandono, isto €, arazdo entre
0 numero de usuarios que desistem de assistir ao filme e 0 nimero total de requisi¢des que
chegaram no sistema, eiii) a porcentagem de operactes V CR rejeitadas. Provedores de servico
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de VoD amejam aumentar o nimero de usuérios admitidos no sistema, isto €, o nimero de
requisicoes de exibicdo defilme aceitas. A taxade abandono traduz o prejuizo causado pelanéo
admissdo de requisicoes de exibicdo de video. A porcentagem de operactes de VCR rejeitadas
representaa porcentagem de requisi coes de operagdes de V CR que sdo recusadas, devido afalta
de canal para o seu suporte. Ela representa o grau de quebra de contrato entre usuarios e o
provedor de servico, e € uma medida da qualidade do servigo fornecido.

Chegadas de requisi¢des seguem um processo de Poisson com médiaA. Ao chegar uma
requisicdo, o video associado a ela € escolhido de acordo com a distribuicdo de Zip, e a
requisicdo entra nafila especifica. A distribui¢do de Zip modela de forma precisa a preferéncia
de usuérios em locadoras de video. De tempos em tempos, uma decisdo é tomada sobre a qual
filme um canal deve ser alocado, de acordo com a politica de batching adotada. Uma vez que
nem todos os usuéarios emitem requisicdes de operacbes de VCR, quando um grupo de usuérios
€ aceito no sistema, isto €, um canal € alocado a eles, 0 nimero de usuérios naquele grupo que
efetuam operagdes de VCR é determinado randomicamente. A probabilidade de um usuério
executar operagcdes de VCR édado por py ¢r- O NUmero médio de operagdes de V CR efetuadas

por um usuario durante a exibigdo de um video € dado por N, operacdes. O interval o de tempo

entre requisicdes de operacdes de VCR é obtido de uma distribuicdo exponencial com média
dada peladuracdo do video divididapel o nimero médio de operacdes ef etuadas por um usuério,
Nycr- O tipo da operacao de VCR € determinado por pgy, € sua duragdo € exponencialmente

distribuida com média Ay, onde op pode ser REW, FF ou PAUSE.

A politica de batching usada no experimento de simulacéo € a Look-ahead-maximize-
batch (LAMB) [2] e a politica de piggybacking € a par-impar [1]. LAMB foi escolhida porque
admite 0 maior nimero de usuérios quando comparada a outras politicas de batching. Quanto
maior o nimero de usuarios admitidos no sistema, paraum valor fixo de p ¢y, Maior sera o

numero de usuérios que requisitam operacdes de V CR. Conseguientemente, umaavaliagdo mais
precisa da abordagem proposta é obtida. Sob LAMB, pontos de escalonamento sdo definidos
pelo tempo de abandono de usuarios. LAMB maximiza o nimero de usuérios admitidos em
uma janela de tempo definida pelo tempo de escal onamento e o tempo de abandono mais longe
de um usuério no sistema. LAMB leva em consideracéo todas as liberacGes de canais dentro
desta janela de tempo. Quando a decisdo de aceitar um novo grupo de usuarios € tomada, o
nimero de canais extras necessarios para suportar a demanda por operacdes de VCR deste
novo grupo de usuérios é calculado, usando a aproximacao desenvolvida na segdo |V. Entdo, a
disponibilidade de tal nUmero de canais € verificada. Se 0 nUmero de canais disponiveis ndo é
suficiente para suportar 0 novo grupo, este ndo € admitido no sistema neste momento. Caso
contrario, 0 nimero de canais do conjunto de contingéncia é ajustado para o valor corrente,
adicionado dos canais extras exigidos pelo hovo grupo.

Adotou-se a politica de piggybacking par-impar, que mescla fluxos em pares. Algumas
politicas, como Snapshot [8] e S2 [9], produzem um menor nimero de quadros exibidos do
gue a politica adotada, entretanto assumem um processo de chegada de Poisson, suposicéo que
ndo é vdlida em um sistema sob batching. As politicas par-impar e mesclagem simples
produzem os mesmos resultados quando usadas em conjunto com LAMB [3].

V - Resultados

Para avaliar 0 desempenho do sistema de VoD, utilizou-se ssimulacdo de eventos
discretos. O método de replicacdo independente foi utilizado para derivar intervalos de
confiangca com 99% de nivel de confianca. O nimero de replicacdes para cada ponto das curvas
exibidas nesta secéo foi tal que a largura dos intervalos de confianca é de no maximo 8% do
valor médio. Intervalos de confianga ndo sdo exibidos nos gréficos para uma melhor
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interpretacdo visual dos resultados. Sistemas de VoD com batching e sistemas com batching e
piggybacking sdo estudados. A eficiéncia da adocéo de canais de contingéncia € também
investigada.

Foram realizadas simulacbes para variadas configuracdes, graus de interatividade e sob
diferentes cargas. Os resultados séo apresentados em funcdo da capacidade do sistema, isto €,
nimero de canais disponiveis para transmitir fluxos de video. O impacto do tamanho do
servidor, ou sgja, 0 nimero de videos armazenados, no desempenho é também avaliado. Para
uma carga fixa, variagdes na taxa de requisi¢oes de operacdes de VCR foram obtidas através
alteragBes no grau de interatividade, isto €, nafracdo de usuérios que fazem operactes de VCR,
Pu vor- O valor desegjado para a probabilidade de abandono, bem como para a rejeicdo de
operagdes de VCR, € 1%.

Resultados séo apresentados para servidores pequenos, com 100 filmes armazenados, e
para servidores grandes, com 500 videos armazenados. Também sao mostrados resultados para
baixas cargas de 10 requisicbes por minuto, e para cargas elevadas de 60 requisices por
minuto. A probabilidade de umarequisicdo de Pause € 0.5, e suaduragdo médiaé5 minutos. As
probabilidades de FF e REW sdo ambas de 0.25 e sua duracdo média é 30 segundos. O nimero
meédio de operacdes de VCR por usuario é 2. A sensibilidade do desempenho do sistema ao
comportamento do usuario é descrita ao final desta se¢éo.

Sempre que um grupo de usuarios é admitido no sistema, 0 nUmero de canais Necessarios
para operactes de VCR é calculado utilizando o0 model o aproximado introduzido na secéo I11.
A precisdo deste model o é verificada através da comparagdo do nimero de canais estimado com
0 numero de canais médio e maximo obtidos em simulagBes. O valor estimado € um limite
superior para o nUmero médio de canais requeridos, e € sempre inferior ao nUmero maximo de
canais necessarios, como pode ser visto na Tabela 1.

NUmero de Canais de

NUmero Contingéncia
de

Usuérios Simulagéo
VCR Erlang

N. Médio | N.Max

100 58 52 92
400 201 170 347
800 386 370 693
1000 477 870 445
1600 750 725 1395
2000 931 925 1744

Tabela 1: Comparagdo entre nimero de canais de contingéncia estimado e simulado, para 2 op
de VCR por filme (em média)

Sistema de VoD com Batching

Figuras 1, 2 e 3 mostram, respectivamente, 0 niUmero de usuarios admitidos no sistema, a
probabilidade de abandono e a porcentagem de operacoes de VCR reeitadas em funcéo, da ca-
pacidade do servidor, para diferentes graus de interatividade, e para um servidor pegqueno. O
numero de usuarios admitidos no sistema é sempre maior para um servidor sem o conjunto de
canais de contingénciado que para servidores com este conjunto. Paraum grau deinteratividade
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de 10%, ndo ha diferenca entre os sistemas com e sem conjunto de contingéncia. Entretanto,
conforme o grau de interatividade aumenta, a diferenca entre 0 nimero de usuarios admitidos
em ambos o0s sistemas aumenta. Para um grau de 80%, e para um sistema com capacidade de
1000 canais, 0 nimero de usuarios admitidos no sistema sem conjunto de contingéncia é maior
gue o dobro do valor do nimero de usuarios admitidos em um sistema com conjunto contingén-
cia. Esta diferenca diminui conforme a capacidade do sistema aumenta, pois 0 nimero de
usuarios admitidos no sistema converge para seu valor méximo, para uma carga fixa Em um
sistema com conjunto de contingéncia, canais permanecem OCi0s0s para suportar operacoes de
VCR. Tais canais sdo utilizados paraadmitir mais usuarios no sistema sem canais de contingén-
cia.

A probabilidade de abandono para sistemas sem conjunto de contingéncia € sempre
menor gque para sistemas com conjunto de contingéncia (Figura 2). A diferenca entre o nUmero
de canai s necessarios para suportar uma probabilidade de abandono de 1%, por um sistemacom
conjunto de contingéncia e por um sistema sem este conjunto, aumenta conforme o grau de in-
teratividade aumenta. Para um baixo grau de interatividade (10%), esta diferenca é de 40%, en-
guanto que, para um grau de interatividade de 80%, o niUmero de canais demandados por um
sistema com conjunto de contingéncia é o dobro do nimero de canais demandados por um sis-
terma sem conjunto de contingéncia.

Para uma capacidade de sistemaacimade 300 canais, 0 niUmero de operacdes de VCR re-
jeitadas em um sistema com canais de contingéncia esta abaixo de 1%. Por outro lado, paraum
grau de interatividade de 10%, em um sistema sem canais de contingéncia, tal porcentagem é
atingida com uma capacidade de sistema de 700 canais. Paraum grau de interatividade de 80%,
esta porcentagem € obtida para uma capacidade de sistema de 1.300 canais. Apesar disso, sis-
temas com canais de contingéncia ndo sdo preferivels sobre sistemas sem canais de contingén-
cia . Note que, para graus de interatividade baixos (10%), em um sistema sem conjunto de
contingéncia, 700 canais S80 necessarios para prover uma porcentagem de requisicoes de VCR
rejeitadas de 1%, enquanto gue em um sistema com conjunto de contingéncia, 1.000 canais s&o
necessarios para obter uma probabilidade de abandono de 1%. Em outras palavras, os valores
de desempenho desegjados sdo obtidos com uma menor capacidade em sistemas sem conjunto
de contingéncia do que em sistemas com conjunto de contingéncia. Para elevados graus de in-
teratividade (80%), em um sistema sem canais de contingéncia, a porcentagem de requisicoes
de VCR rgeitadas, bem como a probabilidade de abandono, estdo abaixo dos valores alvo para
uma capacidade de sistema de 1.400 canais, enquanto que em um sistema com conjunto de con-
tingéncia, a probabilidade de abandono esté4 abaixo do valor avo parauma capacidade de siste-
ma de 3500 canais. Portanto, para elevados graus de interatividade, sistemas sem canais de
contingéncia possuem um desempenho melhor que sistemas com canais de contingéncia.

Sob altas cargas (60 requisi¢des por minuto), a diferenca entre o nimero de usuarios ad-
mitidos em um sistema sem conjunto de contingéncia e em um sistema com conjunto de con-
tingéncia é superior a diferenca sob baixas cargas, como ilustrado na Figura 4. Tal diferenca
aumenta conforme o grau de interatividade aumenta. Por exemplo, para 1000 canais, e grau de
interatividade de 10%, adiferencaé 300 usuarios, enquanto que, paraum grau de interatividade
de 80%, ela é 1.100 usuarios. Para atingir a meta de probabilidade de abandono, um maior
nimero de canais € necessario que sob uma carga baixa, como pode ser visto na Figura 5. A
probabilidade de abandono para sistemas com conjunto de contingéncia é maior que parasiste-
mas sem conjunto de contingéncia, sem levar em consideracéo o grau de interatividade. No en-
tanto, adiferenca entre as probabilidades de abandono é menor que sob baixas cargas. Sob altas
cargas, o valor alvo para a porcentagem de operacOes de VCR rejeitadas € atingido com uma
capacidade de sistema que € o dobro da capacidade necessaria sob baixas cargas, paraum sis-
tema sem canais de contingéncia (Figura 6).
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Embora um maior nimero de canais sgfam demandados para se atingir a porcentagem
alvo de requisicdes de operacdes de VCR rejeitadas para um sistema sem canais de contingén-
cia, 0 nimero de canais exigidos por um sistema com canais de contingéncia paraatingir aprob-
abilidade alvo de abandono (Figura 5) € maior que o nimero de canais para atingir os valores
alvos de desempenho por um sistema sem canais de contingéncia.

Para um servidor grande (500 filmes), o nUmero de canais necessarios para obter a prob-
abilidade de abandono desejada é tipicamente maior que paraum servidor pequeno. Isto ocorre
porque probabilisticamente ha um maior nimero de canais alocados a um Unico usuario em um
sistema grande do que hd em um servidor pequeno.

Sistemas de VoD com Batching e Piggybacking

Figuras 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, o nimero de usuarios admitidos no sistema,
aprobabilidade de abandono e a porcentagem de operacdes de V CR rejeltadas, paraum servidor
pegueno, sob cargas baixas. Figuras 10, 11, 12 mostram os mesmos graficos para um servidor
pequeno, sob cargas altas.

Sob cargas baixas, 0 nimero de usuarios admitidos no sistema com batching e piggyback-
ing segue a mesma tendéncia encontrada em um servidor com batching apenas. A diferencaen-
tre 0 nimero de usuérios admitidos em um sistema com conjunto de canais de contingéncia, e
0 nimero de usuérios admitidos em um sistema sem conjunto de contingéncia aumenta com o
grau deinteratividade. No entanto, em um sistema com batching e piggybacking, estadiferenca
€ menor no gue 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. Para um
grau de interatividade baixo esta diferenca ndo é significativa.

Paraum grau de interatividade fixo, sistemas sem conjunto de canais de contingénciafor-
necem uma probabilidade de abandono menor que sistemas com conjunto de canais de con-
tingéncia (Figura 8). Entretanto, em um sistema com batching e piggybacking, valores
especificos de probabilidade de abandono séo obtidos com um ndmero menor de canais do que
em um sistema com apenas batching (Figura 2). 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 batching, para se obter um valor da probabilidade de abandono de 1%, do que se
necessita em um sistema com batching e piggybacking.

O mesmo padrdo da porcentagem de operacoes de VCR rejeitadas observado em um sis-
tema com batching apenas (Figura 3) é observado em um sistema com batching e piggybacking
(Figura 9). Em um sistema com somente batching, porcentagens inferiores ao valor avo séo
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 piggybacking, é pouco atrativo reservar um
conjunto de contingéncia. Note que, em sistemas sem canais de contingéncia, tanto a probabil-
idade de abandono, quanto a porcentagem de operacoes de VCR rejeitadas, obtém-se valores
alvos para capacidade menor que a hecessaria em sistemas com conjunto de contingéncia (Fig-
ura8).

As vantagens de se adotar piggybacking em conjunto com batching tornam-se evidentes
a0 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), em um sistema com
batching e piggybacking o nimero méaximo de usuérios admitidos chega a 8000 (Figura 10).
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Sob altas cargas, obtem-se um valor para probabilidade de abandono de 1% com capaci-
dade 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 de-
manda de canais € menor que 1500 , sob altas cargas (Figura 11) ela'e de 5800 canais. A van-
tagem de se adotar conjuntamente batching e piggybacking podem, também, ser apreciada ao
se comparar amenor demanda de canais para se obter o valor alvo de probabilidade de abando-
no em um sistema com batching e piggybacking (Figura11) do que ademandaem sistemas com
batching apenas.

Para um grau de interatividade baixo (10%), um sistema com canais de contingencia é
preferivel do que um sistema sem canais contingéncia, dado que os valores alvos da probabili-
dade de abandono (Figura 11), bem como da percentagem de operaces V CR rejeitadas (Figura
12) s&o obtidas com aproxi madamente 0 mesmo nimero de canais. No entanto, paraval ores mé-
dio ealto do grau deinteratividade, osvalores alvos sdo obtidos com um menor nimero nimero
de canais, em um sistema sem canais de contingéncia.
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VI - Conclusbes

Este artigo introduziu um modelo aproximado para determinar 0 nimero de canais
necessarios para dar suporte a operacdes de VCR em sistemas de VoD. O modelo € umafila
Erlang B cuja a taxa de chegada € uma aproximagdo da taxa de chegada de requisicOes de
operacdes de VCR. A precisdo da estimativa nimero de canais foi verificada por resultados de
simulagdes. O numero de canais estimado é um limite superior do nimero médio de canais
demandados.

Além disso, o desempenho de diversos sistemas de VoD foi analisado. A eficiéncia de
reservar canais de contingéncia para dar suporte a execucdo de operactes de VCR foi
investigada. Mostrou-se que, em sistemas sem canais de contingéncia, a meta de 1% para 0s
valores da probabilidade de abandono, bem como da porcentagem de operacdes de VCR
rejeitadas, € obtida com uma capacidade do sistema menor que em sistemas com o conjunto de
canais de contingéncia. Além disso, um sistema sem conjunto de contingéncia aceita um maior
nimero de usudrios que um sistema com canais de contingéncia. Adicionamente, mostrou-se
gue um sistema interativo com batching e piggybacking admite um maior nimero de usuarios,
e prové menores probabilidade de rejeicéo de operactes de VCR que um sistema com apenas
batching.

Como trabalho futuro, sugere-se uma comparacdo entre sistemas em que requisicoes de
operacdes de VCR sdo atrasadas quando ndo houver canais disponivels, e sistemas nos quais
requisi¢oes de VCR s8o rejeitadas ao inves de atrasadas.
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